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ULUDAĞ KÜTLESĠ KUZEYDOĞUSUNDA ġEHĠRLEġMENĠN OLDUĞU 

ALÜVYAL FANLAR ÜZERĠNDE TAġKIN DUYARLILIK ANALĠZĠ 

Alüvyal fanlar dünya üzerinde birçok noktada özellikle yerleĢme ve tarım 

faaliyetleri açısından tercih edilen morfolojik birimlerin baĢında gelmektedir. Ancak 

alüvyal fanların ve besleyici havzalarının sahip olduğu morfolojik özelliklerden dolayı 

bu alanlar sık sık sel-taĢkınların görüldüğü sahalar olarak karĢımıza çıkar. Bu 

çalıĢmanın amacı; üzerinde yoğun kentleĢmenin olduğu Marmara Bölgesi‟nin en yüksek 

kütlesi olan Uludağ‟ın kuzey-kuzeydoğu yamaçlarında yer alan alüvyal fanların ve 

besleyici havzalarının taĢkın üretme potansiyellerinin araĢtırılmasıdır. Bu amaç 

doğrultusunda çalıĢmada kullanılan temel altlık veriler; 1:5000 ölçekli planlardan elde 

edilen 5m çözünürlüklü Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) verisi, farklı tarihli Corine 

arazi kullanım verileri, yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri ile arazi çalıĢmalarıdır. 

OluĢturulan 5 metre çözünürlüklü SYM‟den drenaj havzaları ve alüvyal fan alanları 

üretilmiĢtir. Drenaj havzalarına vektör veri tabanlı morfometrik analizler(çizgisel, 

alansal ve rölyef) uygulanmıĢ ve sonuçlar taĢkın duyarlılıkları açısından 

değerlendirilmiĢtir. Alüvyal fan alanlarında kullanılan yöntemlerin baĢında ise 

havza/fan morfometrik analizleri gelmektedir. Bu kapsamda alüvyal fanların alan, 

uzunluk, eğim, akıĢ süreci gibi bazı morfometrik parametrelerini kullanarak, gerisindeki 

drenaj havzaları ile olan morfometrik iliĢkileri ortaya konulmuĢtur. Alüvyal fan 

alanlarında morfometrik yöntemler dıĢında beĢeri kaynaklı olan arazi kullanım 

özellikleri, fan yüzeyindeki karayollarının uzanıĢ doğrultuları, köprülerin varlığı ve fan 

alanlarındaki drenaj alanlarında yapılan yanlıĢ veya yetersiz dere ıslah çalıĢmalarının da 

etkisi taĢkın duyarlılığı açısından değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak, Uludağ kütlesinin 

kuzeyinde batıdan doğuya doğru Gökdere, Akçaalan, Devrengeç, Çukuryayla, 

Kaplıkaya, Erikli, Kocabalıklı, Küçükbalıklı, Çardakseki, Değirmenönü ve Deliçay 

drenaj havzalarının varlığı tespit edilmiĢtir. Bu havzaların önünde ise alansal olarak 

birbirinden farklı dördü alüvyal yelpaze dördü ise alüvyal koni olan 8 adet alüvyal fan 

sistemi tespit edilmiĢtir. Fanları besleyen havzaların taĢkın duyarlılığı açısından Deliçay 

ve Gökdere yüksek, Kaplıkaya, Çardakseki, Akçaalan, Devrengeç, Küçükbalıklı,  

Değirmenönü, Kocabalıklı, Erikli ve Çukuryayla havzaları orta duyarlılık derecesine 

sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bu havzaların taĢkın üretme potansiyeline karĢılık olarak 

alüvyal fanlarda ise Erikli, Devrengeç ve Çukuryayla çok yüksek, Kaplıkaya, Gökdere 

ve Akçaalan yüksek, Balıklıdere ve Deliçay orta duyarlılık değerine sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Anahtar Kelimler: Bursa, Uludağ, CBS, Alüvyal Fan, TaĢkın Duyarlılık, 

Morfometri, Jeomorfometri 
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FLOOD SUSCEPTIBILITY ANALYSIS ON URBANIZED ALLUVIAL FANS IN 

THE NORTHEAST OF ULUDAG MASS 
Alluvial fans are one of the most preferred morphological units in many places 

worldwide, especially in terms of settlement and agricultural activities. However, due to 

the morphological features of alluvial fans and feeder basins, flooding occurs 

frequently. This study investigates the flood generation potential of alluvial fans and 

feeder basins located on the north-northeast slopes of Uludağ, the highest mass of the 

Marmara Region, where urban settlement is intense. The research employs the 5m 

resolution Digital Elevation Model (DEM) data obtained from 1:5000 scale plans, 

different dated Corine land use data, high-resolution satellite images, and findings from 

field studies. Drainage basins and alluvial fan areas are produced using 5m resolution 

Digital Elevation Model (DEM) data. Vector data-based morphometric analyses (linear, 

areal, and relief) are applied to the drainage basins, and the analysis results are 

discussed in terms of flood vulnerability. Basin/fan morphometric analysis is well-

known and widely accepted among the methods used in alluvial fan area studies. In this 

context, the morphometric parameters of alluvial fans, such as area, length, slope, and 

flow process, examine their morphometric relations with the drainage basins behind 

them. Apart from morphometric methods in alluvial fan areas, the role of human-

induced land-use characteristics, the direction of the highways on the fan surface, the 

presence of bridges and the effects of improper or insufficient stream improvements in 

drainage areas are discussed in terms of floods. In the research findings, Gökdere, 

Akçaalan, Devrengeç, Çukuryayla, Kaplıkaya, Erikli, Kocabalıklı, Küçükbalıklı, 

Çardakseki, Değirmenönü and Deliçay drainage basins from west to east in the north of 

Uludağ mass has been determined. In front of these basins, eight alluvial fan systems, 

four of which are alluvial fans and four of which are alluvial cones, are determined as 

spatially different. In terms of flood vulnerability of the basins feeding the fans, Deliçay 

and Gökdere were found as high, Kaplıkaya, Çardakseki, Akçaalan, Devrengeç, 

Küçükbalıklı, Değirmenönü, Kocabalıklı, Erikli and Çukuryayla basins as medium 

susceptible. In response to the flooding potential of these basins, Erikli, Devrengeç and 

Çukuryayla are listed as very high, Kaplıkaya, Gökdere and Akçaalan as high, 

Balıklıdere and Deliçay as medium-vulnerable alluvial fans. Kaplıkaya basin and its fan 

have the highest flood generation capacity. 

Keywords:  Bursa, Alluvial fan, flood susceptibility, Geographical Information 

Systems. 
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ÖNSÖZ 

“Uludağ Kütlesi Kuzeydoğusunda ġehirleĢmenin Olduğu Alüvyal Fanlar Üzerinde 

TaĢkın Duyarlılık Analizi” adlı bu çalıĢma özellikle ülkemizde ağırlıklı olarak taĢkın 

duyarlılık analizlerinde salt havza bazlı yapılan çalıĢmalardan farklı olarak taĢkına 

duyarlılıkları ile bilinen alüvyal fan alanlarını da içerisine alarak Havza/Fan iliĢkisini bir 

bütün olarak incelemesi açısından ilk olma özelliği taĢır. 

Alüvyal fan alanları ülkemizde ve dünyada yerleĢme açısından elveriĢli yerler 

olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak alüvyal fan alanları gerisindeki drenaj havzaları 

ile birlikte düĢünüldüklerinde morfolojik anlamdaki yüzeysel akıĢ belirsizlikleri ve 

yanlıĢ arazi kullanımları dolayısıyla taĢkınlara karĢı son derece hassastırlar. Ülkemizin 

en kalabalık nüfusa sahip 4.büyük Ģehri Bursa‟dır. Nüfus yoğunluğunun fazlalığına ek 

olarak Marmara bölgesinin en yüksek dağlık kütlesi olan Uludağ‟ın(2543m) dik 

yamaçları ve ani pik akımlar üretebilecek drenaj havzaları önündeki alüvyal fanlar 

üzerinde kurulan Ģehirde, alüvyal fanlar ve taĢkınlar konusu maalesef yeterince 

tartıĢılmamıĢtır. Her yıl özellikle bahar aylarında Uludağ‟ın zirvelerinde meydana gelen 

ani kar erimeleri ve bahardaki sağanak yağıĢlardan sonra özellikle fanların tepe 

kısımlarındaki yerleĢim yerlerinde sıkça su baskını ve dere taĢması gibi haberlere 

rastlanmaktadır. Bu çalıĢmada temel amaç bu noktaya vurgu yapıp Türkiye‟nin en 

önemli Ģehirlerinden olan Bursa‟nın üzerine yerleĢtiği morfolojik birimin detaylı Ģekilde 

incelenip ileride oluĢabilecek zararların en aza indirilmesidir. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri‟nin aktif olarak kullanıldığı bu çalıĢmada sayısal veri tabanı ve 

verilere ait sözel kısımların oluĢturulması çalıĢmanın ana iskeletini oluĢturmuĢtur. 

Yapılan analizlerin hemen hepsinin sonuçları bizzat arazi çalıĢmaları ile desteklenmiĢ 

ve ofis çalıĢmaları ile saha uygulamaları birlikte yürütülmüĢtür. 

ÇalıĢmanın oluĢturulmasında baĢından sonuna kadar ilgisini ve emeğini üzerimde 

hissettiğim değerli danıĢman hocam Prof. Dr. Hasan ÖZDEMĠR‟e sonsuz teĢekkür 

ederim. ÇalıĢmalar esnasında Coğrafi bilgi sistemlerindeki bilgi ve tecrübesini benimle 

paylaĢan sevgili dostum Recep GÜVENÇ‟e teĢekkür ederim. Bu günlere gelmemde 

maddi manevi emeklerini esirgemeyen aileme teĢekkür ederim. Son olarak sevgi ve 

ilgisi ile her zaman yanımda olan ve benimle birlikte sürecin bütün zorluklarına göğüs 

geren sevgili eĢim Canan ÇORAPÇI ‟ya minnettarım. 

Furkan ÇORAPÇI 

2022 
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GĠRĠġ 

Yeryüzünde meydana gelen doğa olayları, aslında doğanın kendi iç dengesindeki 

düzenlemelerden meydana gelip, beĢeri faaliyetlerin zarar görmesi durumunda doğal 

afet olarak adlandırılmaktadır (Kılıçer, Değirmencioğlu & Yayvan, 2000: 28). 

Ülkemizde meydana gelen taĢkınlar depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybına 

neden olan doğal afetlerin baĢında gelmektedir. TaĢkınlar dünyanın hemen her yerinde 

ekonomik ve sosyal hayatı etkileyen en önemli doğal afettir (Ceos, 2003: 218). TaĢkın 

oluĢumundaki en yaygın sebeplerin baĢında, kuvvetli sağanak yağıĢların oluĢtuğu sırada 

mevcut drenaj sistemlerinin yetersizliği ve ana akarsu kolunun tamamen suyla dolu 

olması ile meydana gelen ve yüzeysel akıĢla oluĢan taĢkınlardır (OnuĢluel & 

Harmancıoğlu,2002:420-421). 

 

TaĢkınların meydana gelmesindeki temel etken her ne kadar yağıĢ olarak bilinse 

de akarsu havzalarındaki doğal morfolojinin tahrip edilmesi, insan faaliyetleri 

neticesinde arazi kullanımının artması ve akarsu yataklarında yapılan yanlıĢ 

uygulamalar da taĢkınların meydana gelmesinde etkili olmaktadır. Bu durum, normal 

Ģartlarda havzaların ve akarsu sisteminin rahatlıkla drene edebileceği yağıĢları bile, 

taĢkın oluĢturabilecek bir duruma getirmesi açısından önemlidir (Özdemir,2007: 167). 

Havzadaki ana akarsuya katılan yan kollar da, taĢkının meydana gelmesinde tetikleyici 

bir unsurdur. Yan kolların havza özellikleri, Ģekil özellikleri ve morfometrik özellikleri 

ana akarsuyu farklı Ģekillerde etkilemekte ve ana akarsuyun taĢkın üretme 

potansiyelinin artmasına doğrudan katkı sunmaktadırlar (Özdemir,2006: 24). 

Son yıllarda yapılan jeolojik, jeomorfolojik ve hidrolojik çalıĢmalara bakıldığında 

büyük çoğunluğunun doğal tehlikeler ve onun riskleri üzerinde çalıĢıldığı görülmektedir 

(Aleotti & Chowdhury,1991: 22). Bununla birlikte alüvyal fanlara ve fanların taĢkın 

duyarlılıkları ve yamaç tehlikelerine nispeten daha az dikkat çekilmiĢtir (Santangelo, 

vd.,2011: 2770).  Ancak alüvyal fan yüzeylerinde çok karmaĢık olan akıĢ belirsizliği 

olası bir taĢkın durumunda meydana getirebileceği zararların öngörülebilirliğinin az 

olması ve genellikle alüvyal fan alanlarının antropojenik faaliyetler açısından da tercih 
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edilen yerler olması dolayısıyla bu morfolojik birimlerim detaylı ve güvenilir bir Ģekilde 

üzerinde çalıĢılma gerekliliğini ortaya çıkarmıĢtır (NRC,1996: 58). 

Dünya üzerinde son birkaç yüzyıl boyunca havza fan sistemleri çok ciddi 

hasarlara maruz kalmıĢ,  aynı zamanda da önemli can ve mal kayıplarına neden olan sel 

taĢkın olayları meydana getirmiĢtir. Ancak ölümlü sel ve taĢkın olaylarının yaĢanma 

periyotları 50 yıldan fazla zaman aldığı için baĢta yerel yönetimler olmak üzere bölgede 

yaĢayan insanlar tarafından da bu alanların gerçek tehlike koĢulları kavranamamıĢtır 

(Santangelo, vd., 2011: 2766). Alüvyal fan alanları, eğim değerlerinin düĢük olması 

nedeniyle ĢehirleĢme ve tarımsal üretim için önemli noktalardır. Ancak yine aynı 

nedene bağlı olarak taĢkın duyarlılığı anlamında da riskli yerler içerisindedirler.  

Bu çalıĢmanın amacı yüksek derecede ĢehirleĢmeye maruz kalmıĢ alüvyal fan 

alanlarının taĢkın duyarlılıklarını analiz etmektir. Duyarlılık kelime itibariyle yerel 

anlamdaki arazi koĢullarında meydan gelen tehlike olgusunun olasılığı olarak 

yorumlanır. Genellikle heyelan çalıĢmalarında kullanılan duyarlılık analizi aslında her 

türlü afeti kapsayacak Ģekilde geniĢletilebilir. Bir anlamda gerçekleĢecek olan tehlikenin 

etkilenme derecesi gibi de düĢünülebilir. Duyarlılık, olayın zamansal olasılığı ile 

ilgilenmez yani tehlikenin ne zaman ve ne aralıklarla olacağı gibi kavramları duyarlılık 

baĢlığı altında göremeyiz (Santangelo, vd., 2011: 2765). 

ÇalıĢma alanı içerinde yer alan Uludağ kütlesinin kuzeyindeki alüvyal fan alanları 

(Piedmont alanları) özellikle dağın kuzey ve kuzeydoğu yamacında yaygın morfolojik 

birimlerdir. Genellikle bölgenin granit ve gnayslarıyla oluĢmuĢ olan dik yamaçlarını 

çevreleyen ve dağ önlerindeki yamaçlarda eğimin azaldığı yerlerde oluĢan alüvyal 

fanlar, yüksek akıĢ enerjisine sahip ve kısa sürelerde tepki meydana getirebilecek drenaj 

havzalarından beslenmektedir. Havzaların akımları genellikle düĢük ve geçici olup esas 

olarak yoğun yağıĢ zamanlarında ve özellikle ilkbahar aylarındaki kar erime 

dönemlerinde güçlü bir Ģekilde akıĢ özelliği gösterirler. Drenaj havzaları boyutları 

itibariyle kısa özellik göstermelerine rağmen özellikle yağıĢın bol olduğu ve ani kar 

erimelerinin meydana geldiği ilkbahar dönemlerinde ĢehirleĢmiĢ alüvyal fan 

bölgelerindeki yerleĢmeler için son derece tehlikeli olan, moloz akıĢları ve taĢkın 

üretme potansiyelleri taĢımaktadırlar. Yapılan birçok çalıĢma, havza ve alüvyal fan 
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sistemlerinin anlaĢılması için ayrıntılı Ģekilde jeomorfolojik ve morfometrik analizler 

yapılması gerektiğini ortaya koymuĢtur. Bununla birlikte beraberinde sedimantolojik ve 

tarihsel verileri de analize dâhil etmek, yapılan çalıĢmaların daha nitelikli olmasına 

katkı sağlamaktadır (Melton, 1965: 7; Santangelo, vd, 2012: 810). 

AMAÇ VE KAPSAM 

Bu çalıĢmada amaç dünya üzerinde birçok noktada özellikle yerleĢme ve tarım 

faaliyetleri açısından son derece elveriĢli yerler olarak tercih edilen ve artan ĢehirleĢme 

ile birlikte nüfus ve göç olgusunun getirileri noktasında her geçen gün daha fazla baskı 

altında kalan alüvyal fan alanlarına dikkat çekmektir. Bu kapsamda bu alanlarda sıklıkla 

yaĢanan sel ve taĢkın olaylarına karĢı geliĢtirilebilecek önlemleri tartıĢarak özellikle 

ülkemizdeki bu alanların varlığına dikkat çekmektir. Bu ilkeler doğrultusunda 

ülkemizdeki en önemli örneklerinin baĢında gelen ve Bursa il sınırları içerisinde yer 

alan özellikle yoğun ĢehirleĢmenin görüldüğü alüvyal fan sistemleri ve bu sistemleri 

besleyen drenaj havzaları konu olarak seçilmiĢtir. Bunda amaç drenaj havzalarının ve 

alüvyal fanların morfolojik iliĢkilerini ortaya koyarak taĢkın duyarlılıklarını tespit 

etmektir. ÇalıĢma konusu tercihindeki en önemli hususlardan bir diğeri ise Türkiye 

genelindeki alüvyal fanlar içerisinde bu denli yoğun ĢehirleĢmiĢ bir alüvyal fan 

mekanizmasının bulunmamasıdır. ÇalıĢma sahasında yapılan birçok araĢtırmada alüvyal 

malzemenin varlığı ve ova tabanındaki dağılıĢları hakkında çeĢitli sonuçlar ortaya 

konulmuĢtur. Yapılan çalıĢmaların birçoğunda ne yazık ki alüvyal fan morfolojisinden 

ziyade salt ova tabanındaki alüvyal dolgu malzemesi ile ilgilenilmiĢ ancak fan 

mekanizmalarının oluĢum ve geliĢim süreçleri üzerinde çok fazla durulmamıĢtır. Oysaki 

alüvyal fan alanları pasif Ģekilde duran dolgu malzemeleri değildir. Arkalarındaki drenaj 

havzaları ile birlikte düĢünüldüklerinde aktif morfolojik birim ve baĢlı baĢına bir 

uygulamalı jeomorfoloji konusudur. 

Yukarıdaki ilkeler ve çalıĢma alanındaki önceki çalıĢmaların eksiklikleri göz 

önüne alınarak, Marmara bölgesinin güneyinde yer alan Uludağ kütlesinin kuzey ve 

kuzeydoğusunda yer alan drenaj havzaları ve havza eğimlerinin azaldığı noktalarda 

meydana gelen alüvyal fan alanları çalıĢma alanı olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma alanı 

sınırlarını güneyde Uludağ‟ın su bölümü çizgisi, batıda Gökdere havzasının yayılıĢ 
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alanı, doğuda Deliçay havzasının yayılıĢ alanı, kuzeyde ise alüvyal fan alanlarının 

yayılıĢları belirlemektedir (ġekil 1 ). Uludağ kütlesinin kuzey ve kuzeydoğusunda 

batıdan doğuya doğru Gökdere, Çukuryayla, Devrengeç, Akçaalan,  Kaplıkaya, Erikli, 

Kocabalıklı, Küçükbalıklı, Çardakseki, Değirmenönü ve Deliçay akarsu havzaları ve 

havzaların dağ yamacındaki eğimin azaldığı noktalarda meydana getirdiği irili ufaklı 

toplam 8 alüvyal fan sistemi çalıĢmanın genel çerçevesini oluĢturmaktadır. 

 
ġekil 1. Lokasyon haritası 

 

ÇalıĢma alanındaki alüvyal fanlar, Uludağ‟ın kuzeyindeki hafif eğimli 

yamaçlardan baĢlayarak eğimin azalması ile ova tabanına kadar inmektedir. Alüvyal fan 

sistemlerinin üzerinde Ģehir merkezinin büyük bir bölümü ve 2021 TÜĠK verilerine göre 

merkezi ilçeler içerisinde 1.637.036 nüfus bulunmaktadır.(toplam nüfusun %52‟si)  

ÇalıĢma alanındaki havzaların Ģehir merkezleri içerisindeki ana kolları üzerinde 

DSĠ birçok dere ıslah çalıĢmaları yapmıĢ olsa da ilkbahar yağıĢları ve ısınmaya bağlı 

olarak Uludağ‟da meydana gelen ani kar erimeleri birleĢtiğinde, alüvyal fan 
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alanlarındaki yerleĢmelerde ve tarım alanlarında her yıl sel ve taĢkın haberlerine tanık 

olunmaktadır ( Fotoğraf 1 ).  

 
Fotoğraf 1. 2021 Nisan ayında çalıĢma sahasında meydana gelen sel-taĢkın haberleri 

 

Özellikle alüvyal fan sistemlerinin kendi iç dinamiklerinden olan yüzeysel akıĢ 

belirsizliği nedeniyle meydana gelebilecek bir taĢkın durumunda hangi alanların ne 

denli etkileneceği noktasında ortada net bir açıklama yoktur. Bu kapsamda yapılan 

çalıĢma sonucunda, en azından hangi alanların taĢkına daha duyarlı olduğunun tespiti 

yapılarak bu anlamdaki bir eksikliğin giderilmesi amaçlanmıĢtır. 

LĠTERATÜR TARAMASI 

Uzay araĢtırmaları, Biyoloji, Matematik ve Tıp gibi baĢta fen bilimleri çalıĢmaları 

olmak üzere birçok araĢtırmada kullanılan morfometrik analizler zaman içerisinde 

jeomorfolojik çalıĢmalar içerisinde Jeomorfometri olarak adlandırılmaya baĢlamıĢtır. 

Özellikle fiziki coğrafya baĢta olmak üzere mühendislik ve birçok beĢeri bilimlerle 

birlikte kullanılan morfometri, yazılım sistemleri ve teknolojik geliĢmelere bağlı olarak 

günümüzde yaygın bir kullanım alanına sahiptir. 

Jeomorfometri, arazinin yüzeysel özelliklerini sayısal anlamda ifade etmeye 

yarayan algoritmalar ve matematiksel ifadeler geliĢtirmiĢtir. ÇalıĢma sahasındaki bazı 

değiĢkenleri kullanarak bunların birbirleriyle olan iliĢkilerini analiz etmeye yarayan 

Jeomorfometri daha nicel araĢtırmalar yapılmasının önünü açmıĢtır. Jeomorfometrik 

analizler hidrolojik, Jeolojik, tektonik vb. birçok yüzeysel arazi probleminin 
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çözülmesine katkı sunmuĢtur(Özdemir, 2007; Pike vd., 2009; Youssef vd.,2011; Alam 

vd.,2021) 

Morfometriyi özellikle drenaj havzalarını ilgilendiren bilimsel analizlerde 

uygulayabilir kılan öncü araĢtırmacı, modern hidroloji biliminin atası kabul edilen 

Robert Elmer Horton‟dur. Dünya literatürüne çalıĢmaları ile önemli katkılar sunan 

Horton (1932,1945), özellikle drenaj havzalarının karakterini ve bu karakter sonucunda 

oluĢan morfolojik süreçleri anlama noktasında önemli bulgular ortaya koymuĢtur.   

Hortun‟un devamında Strahler (1952) ise hipsometrik eğriyi ve Strahler akarsu dizin 

yöntemlerini ortaya koyarak drenaj havzalarında morfometrik çalıĢmaların geliĢmesine 

katkı sunmuĢtur. ÇalıĢmaların çeĢitlenmesi ve artan ilgi ile birlikte Melton (1957), iklim 

ve morfometrik parametreleri bir arada kullanarak yeni bir bakıĢ açısı ile havza 

morfometrik çalıĢmalarını geliĢtirmiĢtir. Shreve (1966) ise Strahler‟den farklı olarak 

literatüre Shreve metodu olarak geçen yeni bir akarsu dizinleme metodu 

geliĢtirmiĢtir.1976‟lı yıllara gelindiğinde morfometri ve taĢkınlar konusu sıkça yayın 

yapılan jeomorfolojik konulardan biri olmuĢtur. Bu kapsamda taĢkın ve morfometri 

anlamındaki ilk yayın Patton (1976) tarafından yapılmıĢtır. GeçmiĢten günümüze gelen 

bu morfometrik çalıĢmaların birikimi Keller ve Pinter (1996), Bloom (2002) ve Pike 

(2009) tarafından kitaplar haline dönüĢtürülerek morfometrik çalıĢmaların kronolojisi 

bir araya toplanmıĢtır. 

Morfometrik analizler kullanılarak drenaj havzalarındaki jeomorfolojik süreçlerin 

sayısal anlamdaki tanımlamaları yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Havza karakterlerinin ortaya 

konulmasında ve taĢkın konulu çalıĢmalarda sıklıkla kullanılan morfometrik 

parametrelerin baĢında çizgisel, alansal ve rölyef morfometrik özellikler gelmektedir. 

Bu özellikler kullanılarak yapılan çalıĢmalardan Literatürdeki en önemlilerine 

bakıldığında Patton ve Baker (1976), Baumgardner (1987), Costa (1987),  Gardiner 

(1990), Reddy (2004),   Özdemir ve Bird (2009),  Abdel-lattif ve Sherief (2010), 

Arnous vd.(2011), Özdemir (2011), Sunkar ve Tonbul (2011),  Youssef vd. (2011),  

Pincot-Miller vd. (2012), Taylor vd. (2014), Altaf vd. (2014), Ibrahim vd., (2014), 

Yunus vd.(2014),  Farhan vd. (2015), Taha vd. (2017), Kabite vd, (2018), Alam vd. 

(2021) gelmektedir. 
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Ülkemizde lokal anlamda yapılan ilk morfometrik çalıĢmalar Turoğlu vd. ile 

birlikte 1994 yılında yapılmıĢtır. Bu yıllardan sonra gerek hidroloji gerek tektonik 

açıdan morfometrik çalıĢmalar birçok araĢtırmacı tarafından sıklıkla kullanılmıĢtır. 2009 

yılına gelindiğinde morfometrik analizler Özdemir (2009), tarafından coğrafi bilgi 

sistemleri yöntemleri kullanılarak yapılmıĢ ve çalıĢma bu yönüyle ilk olmuĢtur. 

Morfometrik analizler sıklıkla kullanılan drenaj havzaları dıĢında tektonik anlamda da 

Erginal ve Cürebal (2007) tarafından kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalar dıĢında Öztürk ve 

Erginal (2008), Öztürk (2008), Özdemir (2007), Karabulut vd. (2013), Topuz (2014), 

Utlu ve Özdemir (2018), Ödeker ve Türkoğlu (2020), ÇoĢkun ve Öztürk (2021)‟de 

drenaj havzalarında morfometrik analizler kullanılarak lokal anlamda bir veya birkaç 

havzayı içene alacak Ģekilde çalıĢmalar yapmıĢtır. Bölgesel anlamda morfometrik 

özellikler kullanılarak yapılan ilk çalıĢma ElbaĢı ve Özdemir (2015) tarafından Marmara 

Denizi havzaları karĢılaĢtırılarak yapılmıĢtır. Bu çalıĢma ile ilk defa ülkemizde bu denli 

fazla havza sayısını içerisine alacak Ģekilde bir morfometrik analiz çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ülkemizde yapılan morfometrik analizlerin geneline bakıldığında 

çalıĢmaların çoğunda havza karakterlerini ve buna bağlı yapılan taĢkın duyarlılık 

analizlerini görmekteyiz. Morfometrik analizler her ne kadar ülkemizde ağırlıklı olarak 

drenaj havzaları ölçeğinde sıklıkla kullanılmıĢ olsa da dünyadaki diğer çalıĢmalara 

bakıldığında kullanım alanının çok daha geniĢ olduğu görülmektedir.  

AraĢtırma konumuzun temelini oluĢturan alüvyal fanlardaki taĢkın duyarlılık 

analizleri baĢlıklı çalıĢmalara, ülkemizdeki literatürde rastlanılmamıĢ olmasına rağmen, 

Dünya genelinde Havza/Fan morfometrik analizleri kullanılarak yapılan çalıĢmalar 

birçok araĢtırmacı tarafından detaylı Ģekilde çalıĢılmıĢtır. Yayınlanan Havza/fan 

morfometrik çalıĢmalarının kronolojik olarak en önemlilerine bakıldığında Ryder 

(1971), Melton (1965), Kostaschuk vd. (1986),  Harwey (1987),  NRC (1996), daha çok 

analog yöntemler kullanılarak yapılan çalıĢmalardır. Bu araĢtırmalar temel morfometrik 

sonuçlar ve çıkarımlar sunarken, Welsh (2007), Santangelo vd. (2011, 2012), Santo vd. 

(2015), Kain vd. (2018) ve Mokarram vd. (2021,2022) ise CBS‟deki geliĢmeler ve 

yazılım sistemlerinin getirdiği farklı analizleri de kullanarak uygulama alanlarında çok 

çeĢitli ve özgün çözüm önerileri sunmaktadırlar. Özellikle Santangelo (2011,2012) 

yüksek derecede ĢehirleĢmeye maruz kalmıĢ alüvyal fan alanlarında havza/fan 
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morfometrik analizlerini çalıĢma alanını etkileyen beĢeri yapı unsurlarını da ayrı bir 

parametre olarak kullanarak CBS alt yapılarıyla birlikte Ġtalya‟da çok önemli akademik 

çalıĢmalar yapmıĢ ve dünya literatüründe bu konuda önemli bir yere sahip olmuĢtur. 

Ülkemiz alüvyal fan alanlarında yapılan morfometrik analizler konusunda dünya 

literatürü düĢünüldüğünde çok geridedir. Aslında ülkemizin dağlık ve engebeli bir arazi 

yapısına sahip olması dolayısıyla birçok noktada geliĢmiĢ alüvyal fan sistemleri 

bulunmasına rağmen, bu konudaki yayın azlığı düĢündürücüdür. Yukarıda da 

bahsedildiği gibi ülkemiz jeomorfoloji araĢtırmacıları ağırlıklı olarak drenaj havzaları 

özelindeki çalıĢmalara yoğunlaĢtıkları için bu konuya maalesef uzak kalmıĢlardır. 

Yukarıdaki açıklamalardan da yola çıkarak geçmiĢten günümüze birçok alanda 

önemli çalıĢmalar yapılmasına katkı sağlayan morfometri bilimi, özellikle bilgi 

teknolojilerindeki geliĢmelerle birlikte düĢünüldüğünde çeĢitlenmiĢ ve günümüzde 

birçok alanda kullanılır olmuĢtur. Morfometri bu denli kendini yenileyebilir özellikte 

olması dolayısıyla yakın gelecekte de birçok araĢtırma grubunun temel 

parametrelerinden biri olacaktır.   

ÇalıĢma Alanı Ġle Ġlgili Literatür Taraması: AraĢtırma sahası temelinde yapılan 

çalıĢmalar ise daha çok fiziki coğrafya konuları kapsamında yapılan çalıĢmalar olarak 

karĢımıza çıkar.   

Jeoloji kısmında ise ağırlıklı olarak Uludağ kütlesinin oluĢum ve geliĢim 

aĢamaları ile ilgili çalıĢmalar en çok araĢtırma yapılan konuların baĢında gelmektedir. 

Bu konuda sahada yapılan ilk çalıĢmalara bakıldığında, Philippson (1913), Uludağ 

kütlesindeki granit ve gnays kaya türlerinin varlığına ilk defa dikkat çeken araĢtırmacı 

olarak literatür tarihine geçmiĢtir. Devam eden yıllarda, Ardel (1943), Ketin(1947), 

Erinç (1949,1957), Öztürk (2012), Pektezel (2015) gibi araĢtırmacılar ise özellikle 

Uludağ masifi hakkında detaylı çalıĢmalar yapmıĢ ve dağın özellikle jeolojik kısmı 

hakkında bilim dünyasına önemli katkılar sunmuĢlardır. 

ÇalıĢma sahasındaki bir diğer önemli konu ise Bursa ovasının oluĢumu ve ova 

tabanındaki alüvyal malzemelerin varlığıdır. Bu konuda yapılan çalıĢmalara 

bakıldığında özellikle Tolun (1948), Sözen (1969),  DSĠ (1973) , Kutlukan (1973), 

ġenyuva (1991), Erkal ve Emre (1997), BaĢarı (2003) ve MTA (2009) yapmıĢ oldukları 
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çalıĢmalar ile ovada önemli sondaj faaliyetleri öne çıkmaktadır.  Yapılan çalıĢmalar 

kapsamında ova tabanındaki alüvyal malzeme kalınlıkları, yeraltı drenaj sistemleri, 

sıcak su kaynakları, su kalitesi, taban suyu seviyeleri gibi birçok konuda ova tabanıyla 

ilgili bilgi verilmiĢtir.   

ÇalıĢma sahasının aktif fay hatlarında olduğu gerçeği düĢünüldüğünde özellikle 

Kutlukan (1973), Selim vd. (2006), MTA (2009), Pektezel (2015) ova tabanında 

tektonik hatları araĢtırmakla birlikte Uludağ‟ın kuzey ve güney taraflarındaki 

neotektonik bulguları tespit etmiĢlerdir. 

Sahadaki iklim ve bitki örtüsü çalıĢmaları ise yükselti faktörünün etkisi ön plana 

çıkararak Uludağ ve Bursa Ģehri özelinde çalıĢılmıĢtır. Özellikle yükseltiye bağlı oluĢan 

bitki kuĢakları ve Uludağ‟ın zengin vejetasyonu, bu konudaki en tipik çalıĢmaların 

baĢında gelen Güngördü (1985) tarafından detaylı Ģekilde incelenmiĢtir. Yükselti 

farkına bağlı olarak kısa mesafelerde iklim elemanlarını değiĢtirmesi açısından Uludağ 

ve Bursa Ģehir merkezi özelindeki meteoroloji istasyon verilerini karĢılaĢtıran Öztürk 

(2010) ise dağ ve ova morfolojisi kapsamında değiĢen iklim elemanlarını ve ortaya 

çıkan sonuçları detaylarıyla açıklamıĢtır. 

Bu çalıĢma gerek konu ile ilgili literatür taramasındaki sonuçlar, gerekse de 

araĢtırma sahası içerisinde yapılmıĢ olan fiziki çalıĢmalar içerisinde hem konu hem de 

içerik olarak düĢünüldüğünde diğer çalıĢmalardan çok farklı bir noktada bulunmakta ve 

sahada önceden yapılmıĢ bir çalıĢma ile herhangi bir ortak noktada olmaması 

dolayısıyla özgün bir nitelik taĢımaktadır.  

MATERYAL VE YÖNTEM 

ÇalıĢmada temel altlık verileri Bursa BüyükĢehir Belediyesi Coğrafi Bilgi 

Sistemleri Biriminden temin edilen 1:5000 ölçekli planlardan elde edilen 5 m aralıklı 

eĢyükselti eğrileri oluĢturur. Toprak altlık verisi olarak 1:25000 ölçekli sayısal toprak 

verisi kullanılmıĢtır. Bu veriler dıĢında çalıĢma sahasına ait 1990-2018 yıllarına ait arazi 

kullanım verileri https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover internet 

sitesinden temin edilmiĢtir. ÇalıĢma sahasının güncele en yakın arazi kullanım 

özelliklerinin verilebilmesi amacıyla da ayrıca, www.esri.com.tr sitesi üzerinden 10 

metre yersel çözünürlüğe sahip 2020 yılı arazi kullanım verisi temin edilerek çalıĢma 

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
http://www.esri.com.tr/
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alanının güncel ve detaylı arazi kullanım verisi elde edilmiĢtir. Sahaya ait iklim verileri 

ise Meteoroloji Genel Müdürlüğü‟nden temin edilmiĢtir. 

Verilerin iĢlenmesi, düzenlenmesi, analizi ve haritalanması için CBS yazılımı olan 

ArcGIS 10.6 programı ve uzantılarından faydalanılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmalara kolaylık 

sağlaması ve görselliğin arttırılmasında Microsoft Office ve internet tabanlı Photoshop 

programları kullanılmıĢtır.    

Temel altlık veriler olan 5 m aralıklı izohipsler ANUDEM enterpolasyon tekniği 

kullanılarak 5 m çözünürlüğe sahip SYM verisine dönüĢtürülmüĢtür. SYM oluĢturma 

sırasında oluĢan sistematik hataların (Bater & Coops, 2009: 294) giderilmesi için 

doldurma “Fill” iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Böylelikle SYM verisi düzeltilerek çalıĢma 

alanındaki alüvyal fan ve havzaların çıkarım iĢlemi için hazır hale getirilmiĢtir.  

 
ġekil 2. D8 modeli akarsu ağı ve akarsu havzası üretim aĢamaları 

 

SYM verisinin düzeltilmesinden sonra literatürde D8 yöntemi olarak geçen ve 

sıklıkla kullanılan (Jenson ve Domingue, 1988:1596; Martz ve Jong,1988:632; Morris 

ve Heerdegen, 1988:137; Freeman, 1991:417; ElbaĢı ve Özdemir, 2018:69) akıĢ yönleri 

algoritması düzeltilmiĢ SYM verisine uygulanmıĢtır (ġekil 2 ). Bunda amaç bir piksel 

üzerine düĢen yağıĢın eğime bağlı olarak akıĢa geçtiği yönün tespitinin yapılmasıdır. 

AkıĢ yönleri raster verisi kullanılarak aynı yöne akıĢ gösteren raster verilerin toplanarak 
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oluĢturulduğu akıĢ toplanma raster verisi üretilmiĢtir. AkıĢ toplanma raster verisinden 

çalıĢma alanındaki potansiyel akarsu ağının üretilmesi için eĢik değer olarak 100 

belirlenmiĢtir. Bu değerin tercih nedeni en küçük kuru vadilerin de morfometrik 

analizlerde dikkate alınmasını sağlamaktır (Özdemir ve Bird, 2009). SYM verisinden 

akarsu ağı ve havza üretme aĢamaları daha ayrıntılı bilgi için ElbaĢı ve Özdemir (2018) 

yayınına baĢvurulabilir.    

ÇalıĢma alanındaki alüvyal fanlar ve besleyici havzalarının çıkarımı için alüvyal 

fanın tepe kısmına (apeks) havza çıkıĢ noktası olarak belirlenmiĢ ve her bir fanın 

havzasının üretilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir(ġekil 3). ÇalıĢma alanında 8 fan olmasına 

karĢın 11 adet havza çıkarımı yapılmıĢtır. Bunun nedeni, Kocabalıklı, Küçükbalıklı, 

Çardakseki ve Değirmenönü akarsu havzalarının Balıklıdere fanını beslemelerinden 

dolayıdır.  

 

 
ġekil 3. Havza çıkıĢ noktaları 

 

Yukarıdaki açıklamalar doğrultusunda oluĢturulan drenaj havzaları ve alüvyal fan 

alanları birbirlerinden farklı yöntemler kullanılarak analizlere hazır hale getirilmiĢlerdir. 

Drenaj havzaları, yapılan düzeltmelerden sonra detaylı açıklamaları ilgili bölümlerde 
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yapılacak olan, çizgisel, alansal ve rölyef morfometrik özellikler doğrultusunda taĢkına 

olan duyarlılıkları bakımından incelenmiĢtir. Bu morfometrik çalıĢmaların tamamı 

drenaj havzalarını ilgilendiren analizde kullanılmıĢtır. Drenaj havzalarındaki taĢkın 

duyarlılık analizlerde doğrudan parametre olarak kullanılmamalarına rağmen eğim, 

bakı, akarsu boyuna profilleri, TWI ve SPI gibi raster veri tabanlı analizler de elde 

edilen sonuçları desteklemesi açısından ilgili bölümlerde incelenmiĢtir. 

Alüvyal fan alanlarında kullanılan yöntemlerin baĢında ise havza/fan morfometrik 

analizleri gelmektedir. Bu kapsamda alüvyal fanların alan, uzunluk, eğim, akıĢ süreci 

gibi bazı morfometrik parametrelerini kullanarak, gerisindeki drenaj havzaları ile olan 

morfometrik iliĢkileri ortaya konulmuĢtur. Alüvyal fan alanlarında morfometrik 

yöntemler dıĢında beĢeri kaynaklı olan arazi kullanım özellikleri, fan yüzeyindeki 

karayollarının uzanıĢ doğrultuları, köprülerin varlığı ve fan alanlarındaki drenaj 

alanlarında yapılan yanlıĢ veya yetersiz dere ıslah çalıĢmalarının da etkisi ayrıca 

araĢtırılmıĢtır. Bu durum, havza/fan morfometrik verilerinin içerisine değerlendirilerek 

ayrı birer parametre oluĢturulmuĢ ve bu yöntemle alüvyal fan alanlarında taĢkın 

duyarlılık çalıĢması yapılmıĢtır.  
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BĠRĠNCĠ BÖLÜM 

ÇALIġMA ALANI GENEL FĠZĠKĠ ÖZELLĠKLER 

Marmara Bölgesi‟nin güneyinde Uludağ kütlesinin kuzey - kuzeydoğusunda yer 

alan drenaj havzaları ve Uludağ‟ın kuzey yamacındaki eğimin azaldığı yerlerde 

meydana gelen alüvyal fan alanları çalıĢma alanı olarak belirlenmiĢtir ( ġekil 1 ). 

1. JEOLOJĠK ve TEKTONĠK ÖZELLĠKLER 

Bir sahada farklı jeolojik zamanlara ait litolojik birimler ile o sahada oluĢan yer 

Ģekilleri arasında sıkı bir iliĢki bulunmaktadır. Bundan dolayı jeomorfolojik özelliklerin 

anlaĢılmasında, sahanın jeolojik tarihçesi ve litolojik özelliklerinin bilinmesi ve 

anlaĢılması son derece önemlidir. AĢınımı yapan kuvvet, üzerinde aĢınım yaptığı 

kayacın dıĢ süreçlere karĢı gösterdiği direnç özelliklerine göre, etkinliğini 

göstermektedir. Ayrıca litolojinin topografyadaki rolü, etkenin niteliği ve aktiflik 

süresine göre de değiĢmektedir. Sonuçta aynı iklim bölgesinde farklı litolojiler üzerinde 

farklı topografya Ģekilleri geliĢmektedir (Erinç,2012). Jeolojik özellikler sel-taĢkın ve 

kütle hareketleri gibi doğal afetlerin oluĢmasında doğrudan veya dolaylı olarak etkiye 

sahiptirler. Özellikle sel ve taĢkınlarda sahanın litolojik özellikleri geçirimliliği 

doğrudan etkilerken depremler, kaya düĢmeleri ve heyelanlarda ise sahanın jeolojik 

özellikleri yüzey süreçlerini doğrudan Ģekillendirir. Bu sebeple bu bölümde sahanın 

genel jeolojik yapısını içeren stratigrafik ve litolojik özellikler ile tektonik özellikler 

kısaca ele alınmıĢtır.  

1.1. STRATĠGRAFĠK VE LĠTOLOJĠK ÖZELLĠKLER 

ÇalıĢma alanı içerisinde Prekambriyen-Kuaterner zaman aralığı içerisinde 

çeĢitlilik arz eden litolojik birimler yer almaktadır. Metamorfik, volkanik, ofiyolitik, 

plütonik ve çökel kaya türleri birbirleriyle ardalanmıĢ Ģekilde bulunmaktadır. Kıtasal 

bloklar ve kenet kuĢaklarına ait kaya türleri farklı litoloji, farklı yaĢ ve farklı yapısal 

özellikler sunmakla birlikte birbiriyle tektonik iliĢkilidir (MTA,2015: 12). ÇalıĢma 

alanındaki genel litolojik birimler ve bunlara ait eskiden yeniye doğru sıralanmıĢ genel 

kesit ġekil 4‟te verilmiĢtir. 

Prekambriyen ve Paleozoik dönemin ana malzemesini gnays, amfibolit ve mermer 

kütlelerinden oluĢan Uludağ masifi meydana getirmektedir. Uludağ‟ın üst kısımları 
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granit ve Ģistlerden oluĢan merkezi bir yapı ve bu yapıyı adeta saran kalkerden bir sınır 

kuĢağı oluĢmuĢtur. Kristalin Ģistler gnays ve amfibolitlerle Ģisti mermerlerden oluĢan A 

serisi ve farklı olarak mikaĢist ile açık mavi renkli mermer ve yarı mermerlerden oluĢan 

B serisi olmak üzere iki farklı grupta litolojik malzemeler incelenmektedir 

(Ketin,1947:71-72). ÇalıĢma sahasında, doğuda Deliçay havzasından en batıdaki 

Gökdere havzasına kadar olan bölümün özellikle akarsu havzalarını içine alan kısmın 

tamamına yakınını prekambriyen alt paleozoik gnays ve mikaĢistler oluĢturur. Bu bölüm 

oldukça sert kayaç türlerini bünyesinde barındırır. ÇalıĢma alanının Güneydoğu ve 

Kuzeydoğu kesimlerinde adeta bir Ģerit halinde paleozoik mermer alanları paleozoik 

gnaysları bir kuĢak halinde çevrelemiĢtir. Uludağ masifinin temelini oluĢturan bu 

birimler Mezozoik üst trias Ģistler vasıtasıyla özellikle doğu batı yönlü olarak 

çevrilmiĢlerdir. 

Mezozoik birimlerin en eskilerini ise alt Trias‟ın Ģistleri oluĢturmaktadır. 

Karakaya formasyonu olarak da adlandırılan birim çok az metamorfizma geçirmiĢtir. 

ÇalıĢma sahasının doğu ve batı tarafında adeta paleozoik gnaysları sınırlandırmıĢlardır. 

Özellikle doğuda yer alan Deliçay havzasında akarsu yan kollarının getirdiği güncel 

alüvyal malzemelerle ve paleozoik mermerlerle ardalanmalı Ģekilde bulunurlar. Doğu ve 

Batıda yer yer aralarında yüzeylenmiĢ permiyen kireçtaĢları ile birlikte bulunan alt Trias 

Ģistleri çalıĢma sahasını doğuda ve batıda adeta bir havza sınırı olacak Ģekilde 

kesmektedir. 

ÇalıĢma sahasının güney sınırını oluĢturan paleosen granitleri özellikle Deliçay 

havzası dıĢındaki tüm havzaların kaynak kısmını meydana getirmektedir. Uludağ 

kütlesinin ana jeolojik birimi olan paleozoik gnays ve mikaĢistlerin üzerinde özellikle 

Uludağ‟ın kuzeye bakan yamaçları büyük oranda paleosen granit arazilerinden 

oluĢmaktadır (Ardel, 1943).  
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ġekil 4.ÇalıĢma alanı ve yakın çevresi stratigrafisi 

(Selim,  vd. (2006) ile BBB, (2012)‟den alınmıĢtır.) 

 

Kuaterner birimlerini karasal kökenli çakıl taĢları, travertenler, yamaç molozları 

ve alüvyonlar meydana getirmektedir. Çakıl taĢları genel itibariyle akarsu havzalarının 

önünde Uludağ masifinin kuzey yamacında eğimin hızla azaldığı alanlarda yamaç 

molozu Ģeklinde bulunurlar. Tektonik bir çöküntü havzası niteliğinde olan Bursa Ovası 

tamamen akarsuların taĢıdığı blok, çakıl, kum, silt ve kil gibi karıĢık malzemeler ile 

kaplanmıĢtır. Ovada yapılan jeofizik ve hidrojeolojik çalıĢmalar neticesinde alüvyon 
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kalınlığının birçok noktada 80-200 metre kalınlıklarda olduğu tespit edilmiĢtir (Tolun 

1948; Sözen, 1969; Dsi,1973; Kutlukan,1973). Ovanın güneyinde alüvyon ve yamaç 

molozunun kalınlığı ise 80–120 metreler arasında değiĢmektedir. Ovanın orta ve doğu 

kesimlerinde alüvyon kalınlığı 40–200 m arasında değiĢir. Alüvyonlu malzeme ince 

elemanlı kil, silt, kum ve çakıl gibi karıĢık malzemelerden oluĢur. Ovanın kuzeyinde 

alüvyon kalınlığı 100 m‟yi geçmez bu durumun temel nedeni ovaya asıl alüvyal 

sediman sağlayan yamaçların güneydeki Uludağ kütlesi üzerinden gelmesidir. Ova 

tabanındaki alüvyal malzeme silt, kil, kum düzeyleri ile birlikte bulunurlar. Ovanın 

batısı ve kuzeybatısında ise alüvyon kalınlığı 150–200 m kadar kil, silt, kum ve çakıl ile 

birlikte bulunurlar (Arınç, 2011: 99; ġenyuva,1991; Sözen,1969). Drenaj havzaları 

genellikle dik eğimli oldukları ve herhangi bir birikim alanlarına sahip olmadıkları için 

bünyelerinde alüvyal malzeme birikimleri çok fazla olmaz ancak sadece Deliçay 

havzası içerisinde yer yer akarsu yatak eğimlerinin azalması ve yatak en kesitlerinin 

geniĢlemesi sebebiyle Kuaterner dolgularına bu havza içerisinde rastlamak mümkündür 

(Fotoğraf 2).  

 
Fotoğraf 2. Deliçay havzasındaki alüvyal depolar 
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Ova ile dağlık alan arasındaki fay hatları sınırlarındaki birçok noktada sıcak su 

kaynakları bulunur. Sıcak su kaynaklarının yüzeye çıktığı bu alanlarda Kuaterner 

dönemine ait traverten yamaçları oluĢturmuĢtur. Travertenlerin en yaygın olduğu alanlar 

Batıdaki Gökdere havzası bölgesinde yer alan Çekirge, Muradiye ve Tophane 

bölgeleridir (Arınç, 2011: 98). Travertenler sahanın sadece küçük bir bölümünü teĢkil 

etmekte ve Gökdere havzasının batı kenarındaki yamaç molozları ile birlikte ardalanmıĢ 

Ģekilde bulunurlar.   

1.2. TEKTONĠK ÖZELLĠKLER 

Türkiye‟nin neotektoniği Arap-Afrika levhaları ile Avrasya levhası arasında Orta-

Geç Miyosen‟de gerçekleĢmiĢ kıta-kıta çarpıĢmasıyla baĢlayan döneme denk gelir 

(Mckenzie,1972:120-122; ġengör,1979:273). Söz konusu kıtasal çarpıĢma sonucu 

ülkenin en büyük iki güncel tektonik yapısı olan Kuzey Anadolu (KAF) ve Doğu 

Anadolu (DAF) transform fay sistemleri ortaya çıkmıĢtır (Ketin, 1947:72; ġengör, 

1979:275). KAF, yaklaĢık 1.600 km uzunlukta sağ yönlü doğrultu atımlı transform 

nitelikli aktif bir levha sınırıdır (ġengör, 1980:170-171). Bu transform fay Doğu 

Marmara bölgesinde kuzey ve güney olmak üzere iki ana kola ayrılmaktadır. ÇalıĢma 

sahası tam da birbirleriyle, ofiyolitik kenet kuĢaklarıyla ayrılan, üç önemli tektonik 

hattın bir araya geldiği bölgede yer almaktadır (ġekil 5). Bu alanlar, Bursa Ġlinin 

kuzeyinde Ġstanbul Zonu, ortada Sakarya Zonu ve güneyinde TavĢanlı Zonlarından 

oluĢur (ġengör ve Yılmaz, 1981:215; Okay, 1987:459). Bu eski kıta parçalarını temsil 

eden bu tektonik birlikler ile bu tektonik birlikleri ayıran kenet kuĢakları, oldukça farklı 

stratigrafik, magmatik, metamorfik ve yapısal özelliklere sahiptir. Ġstanbul zonu, 

Paleozoyik yaĢlı pasif kıta kenarı çökelleri ve bunları uyumsuzlukla örten Trias yaĢlı 

sedimanter kayalarından oluĢmaktadır (Erendil vd.,1991:265). Sakarya Zonu, altta 

Uludağ masifinde yüzeyleyen Paleozoyik yaĢlı bir temel ve bu temeli tektonik olarak 

örten Permiyen-Trias yaĢta dalma-batma zonu kayalarından (Karakaya kompleksi) 

oluĢmaktadır (Okay vd., 1987). TavĢanlı Zonu ise mavi ĢiĢtler, ofiyolit ve ofiyolitli 

melanjdan oluĢmaktadır (Okay, 1984: 21-23).  
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ġekil 5.Anadolu levhası ve çevresinin ana kenet kuĢakları ve kıtasal blokları haritası 

(Okay ve Tüysüz,1999;493) 

 

“Bölgede önemli orojenik hareketlerin sonucu oluĢan Uludağ ile 

Bursa ovasının yapısal ve morfolojik Ģekillenmesi Pliyosen‟de olmuĢtur. Bu 

tektonik geliĢmede D-B doğrultulu Kuzey Anadolu Fayı‟nın doğrultu atımlı 

tektoniği ile Batı Anadolu‟da egemen olan K-G gerilme rejimi rol 

oynamıĢtır. ÇalıĢma sahasında iki tektonik rejim etkisiyle D-B yönlü horst 

ve grabenler geliĢmiĢtir. Bursa ovası, güneyde Uludağ horstu ve kuzeyde 

Katırlı Dağı horstu arasında yer alan yapısal alçalma alanına karĢılık gelir. 

Bursa Bölgesi‟ndeki sismik aktivite Güney Marmara Bölgesi‟nde; EskiĢehir 

Fay Zonu‟nun batıya doğru devamı olan faylardan, Bursa-Gönen çöküntü 

havzasının oluĢumunu sağlayan ve bu havzanın kenarlarında bulunan faylar 

ile Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)‟nin güney kolundan 

kaynaklanmaktadır. Bursa-Gönen çöküntü havzasının güneyinde yer alan 

Uludağ yükseltisinin güneyinde, dağ sırası boyunca diri faylar 

bulunmaktadır. Bursa ilinin güney kenarında bulunan faylar; Bursa Fayı, 

Ġnegöl Fay Zonu, Oylat Fayı, Ulubat Fayı, MustafakemalpaĢa Fayı ve 

Manyas Fay Zonudur (Emre ve diğ., 2005:20; 2009:52-53)”. 
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Batıda Çekirge burnu, doğuda ise Ġnegöl havzası arasında olan, Bursa ovası ile 

Uludağ‟ı sınırlayan ve Uludağ‟ın kuzey kenarını kontrol eden Bursa Fayı yaklaĢık 

olarak 40 km uzunluğundadır. Genel doğrultusu KB-GD ‟dur. Fay orta kesiminde tek 

bir çizgi halindedir. Doğu ve batı uçlarında ise zonal ve parçalı bir yapıya sahiptir. 

Bursa Fayı‟nı geometrik olarak iki parçaya ayırarak incelemek mümkündür. Batı 

parçası Çekirge burnu ile Değirmenlikızık arasında yer almaktadır ve güneye kavislidir. 

45 derecelik bir büklüm ile doğu fay parçasından ayrılmaktadır. Bu bölüm K35B 

doğrultulu olup, 5,5 km uzunluğundadır (ġekil 6). Bu fay hattı Paleozoyik yaĢlı Uludağ 

metamorfiklerini, Kuaterner yaĢlı travertenleri, yamaç molozu yığınlarını ve birikinti 

konilerini sınırlamaktadır (MTA, 2009: 52).  

 

ġekil 6. Kuzey Anadolu Fay Zonu ve çalıĢma alanı yakın çevresi Kuaterner Fay Hatları 
a)Kuzey Anadolu fay zonu geometrisi ve 20yy‟da oluĢan yüzey kırıklıkları(Ġ: Ġzmit Körfezi, A:Almacık 

Yükselimi, E:Erzincan) b)ÇalıĢma alanı ve yakın çevresinin Kuaterner fayları Emre vd.,(2011a,b ve c), 

Ozalp vd.(2013), Selim vd.,(2013), Selim ve Tüysüz(2013), Seyitoğlu vd.,(2016), Ozaksoy(2018), 

Ozaksoy vd.,(2018)‟den faydalanarak çizilen Karabacak vd.,(2021)‟den değiĢtirilerek alınmıĢtır. 
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2. MORFOLOJĠK ÖZELLĠKLER 

ÇalıĢma alanı iki ana jeomorfolojik birimden meydana gelmiĢtir. Bunlardan ilki 

çevresine göre yükseltileri daha az olan ova kesimi, diğeri ise güneydeki yüksek dağlık 

ve platolardan oluĢan dağlık kesimdir. Bu bölümde çalıĢma sahasındaki 2 ana 

morfolojik birim olan dağlık alanlar ve alüvyal fanları da içerisine alan ova kesimi 

jeomorfolojik özellikleri açısından incelenmiĢtir(Ardel, 1943). 

Dağlık alanlar ve morfolojik özellikleri, dağlık alanların temelini kuzeybatı 

güneydoğu yönlü uzanan ve güneye doğru eğimli bir Antiklinal olan Uludağ 

kütlesi(2543 m) oluĢturmaktadır(Ketin,1947). Uludağ kütlesi boyunca artan 

yükseklikler doğu ve batıya doğru azalma eğilimine girmektedir. Dağlık alanlar bol 

miktarda yağıĢ almaları ve yüksek rölyef özelliklerine sahip olduklarından dolayı drenaj 

ağları bakımından çok çeĢitli ve zengin bir formasyon gösterirler. Özellikle eğimin 

arttığı noktalarda dar ve derin yarılarak oluĢturulan vadiler kuzey kesimdeki drenaj 

havzalarının çoğunda yer almaktadır (Fotoğraf 3). Akarsular eğim doğrultusunu takip 

ederek kabaca kuzey güney yönlü olarak ova tabanına doğru ilerlemektelerdir. 

 
Fotoğraf 3. Uludağ kuzey yamacı ile dar ve derin vadiler oluĢturan drenaj havzaları 

 

ÇalıĢma sahanının batı kenarını oluĢturan Gökdere havzası 1500-1600 

metrelerdeki kirazlı yayla ve Sarıalan bölgelerinden aldığı küçük derelerle birleĢerek 

ovaya doğru akıĢını sürdürür. Kuzeybatı yönlü akıĢı sürdüren Gökdere güneybatı 
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yönünden AlaĢar deresini de bünyesine alarak SetbaĢı bölgesine doğru kuzeydoğu 

yönüne dönen Gökdere, alüvyal fan içerisindeki akıĢını sürdürerek ova tabanında 

Deliçay havzası ile birleĢir. Gökdere geliĢmiĢ fay sistemleri ile birlikte tektonik temele 

gömülmüĢ bir akarsudur. Alüvyal fana girdiği noktada Sürempoze bir boğaz 

oluĢturmuĢtur(Ardel,1943). 

Gökdere‟nin batı kenarında oluĢan paralel bir diğer drenaj havzası da Kaplıkaya 

Deresi‟dir. Kaplıkaya Deresi de tektonik temele gömülmesi sonucunda tıpkı Gökdere 

gibi alüvyal fanın baĢladığı noktada dar ve derin vadi yapısı ile dikkat çeken bir 

Sürempoze boğaz meydana getirmiĢtir (Ardel, 1943). 

Kaplıkaya Deresi‟nin doğusunda yer alan Kocabalıklı drenaj havzası da Kaplıkaya 

ve Gökdere gibi tektonik temele gömülerek alüvyal fan alanlarına girdikleri noktalarda 

Sürempoze bir boğaz meydana getirmektedir. Bu boğaz yamaçlarının diklikleri son 

derece eğimlidirler. Boğaz vadilerin meydana gelmesinde kuĢkusuz Uludağ kütlesini 

paralel Ģekilde kesen Bursa fayının varlığı son derece önemlidir. Kocabalıklı Deresi‟nin 

hemen doğusunda yer alan Küçükbalıklı Deresi son derece yüksek eğim değerlerine 

sahiptir. Bu durum ilerleyen bölümlerdeki boyuna profillerde de detaylı Ģekilde 

açıklanmıĢtır. Küçükbalıklı Deresi‟nin doğu ve güneydoğusunda yer alan Deliçay 

havzası ise çalıĢma sahasındaki en önemli drenaj havzasını meydana getirmektedir. 

Deliçay havzası doğu batı yönlü bursa fayından bir kavis çizerek ayrılan ve kuzeybatı 

güneydoğu yönlü uzanan Ġnegöl fay zonu içerindeki tektonik hatta uyum sağlayarak 

akıĢ meydana getirmektedir. Deliçay havzası oldukça farklı bir akıĢ özelliği göstererek 

ilk olarak Uludağ‟ın zirvesinden baĢlayan yüzeysel akıĢını kuzey güney yönlü olarak 

sürdürürken, Gözede köyünün olduğu alandan sonra yönünü batıya doğru çevirerek 

geniĢ bir kavis çizmektedir. Burada muhtemel bir tektonik kontrollü kapma söz 

konusudur (Fotoğraf 4). Deliçay‟a buradan sonraki bölümde kuzey güney yönlü akan 

Küreklidere, Güvercinlik deresi ve bıçkı dereleri katılmaktadır. Uludağ‟ın zirvelerine 

yakın noktalardan doğan bu önemli kollarla birleĢen Deliçay vadisi önemli miktarda 

alüvyal malzemeyi ve iri blokları da bünyesinde taĢıyarak ovaya girdiği kesimden 

itibaren eğim değerlerinin de azalması ile biriktirmektedir. Bu durum sahanın en büyük 

alüvyal fanını da meydana getirmiĢtir. 
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Ovalık alan ve morfolojik özellikleri, ÇalıĢma sahasının kuzey kesimini 

oluĢturan en önemli ikinci morfolojik birim ovalık alandır. Ovalık alan güneydeki 

alüvyal fan alanları ve kuzeydeki Bursa Ovası olarak iki kısımda incelenmiĢtir.  

Ova tabanını temsil eden bölüm kuzeyde Katırlı dağları (1000 metre), doğuda 

Ġnegöl eĢiği (450 metre) ve güneyde Uludağ kütlesi (2543 m) ile sınırlandırılmıĢ 

yükseltiler arasında bulunmaktadır. Ovalık bölüm doğu batı yönlü uzanıĢ 

doğrultularında değiĢmektedir. Uludağ‟ın kuzey yamaçlarında oluĢan ve sularını Nilüfer 

Çayı‟na boĢaltan akarsular batıdan doğuya doğru Gökdere, Akçaalan, Devrengeç, 

Çukuryayla, Kaplıkaya, Erikli, Kocabalıklı, Küçükbalıklı, Çardakseki, Değirmenönü ve 

Deliçay akarsularıdır. Bu havzalar ova içerisinde birleĢerek batıya doğru yönelim 

gösterir ve Nilüfer Çayı‟na katılırlar. Bursa Ovası Uludağ‟ın kuzeyinden gelen bu 

akarsular için yerel taban seviyesi görevini görmektedir. 

 

Fotoğraf 4. Deliçay vadisinin yön değiĢtirdiği konum 

 

Alüvyal fanlar ise ovanın güneyinde, Uludağ‟ın kuzey ve kuzeydoğu 

yamaçlarında yayılıĢ alanları bulurlar. Batıda Gökdere havzasından doğuda Deliçay 

havzasına kadar uzanan geniĢ bir sahada fanlar yayılıĢ gösterirler. Alüvyal fanlar 

Uludağ‟ın kuzey yamaçlarından baĢlayarak eğimin git gide azalması ile birlikte ova 

tabanı ile birleĢirler. Fanların meydana gelmesinde kuĢkusuz Uludağ‟ın kuzey 

yamacındaki Bursa fayının etkisi vardır. Bu fay sistemi yamaçtaki eğimin aniden 
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azalmasına neden olmaktadır. Bu durum yamaçlardan güçlü bir akımla birlikte gelen 

akarsuların hızlarını aniden azaltıp, aĢınım yerine biriktirme faaliyetleri yapmasına ve 

bu sayede fanların oluĢmasına neden olmuĢtur. 

3. ĠKLĠM ÖZELLĠKLERĠ 

Bursa ve çevresinin iklim özelliklerine bakıldığında tıpkı Türkiye‟de olduğu gibi 

tek bir hava kaynağından etkilenmemektedir. Kuzeydeki soğuk karakterli polar ve kutup 

özelindeki hava kütlelerinin etkisinde olan bölge yine aynı Ģekilde güneydeki tropikal 

ve sıcak hava kütlelerinin etkisi altındadır. Farklı bir ifade ile hava kütlelerinin geçiĢ 

noktasında yer almakla birlikte bu hava kütlelerinin yağıĢ ve sıcaklık özelliklerini 

bölgede görmekteyiz (Atalay,1994: 235). 

Bursa il merkezi ve çevredeki diğer merkezlerdeki meteoroloji istasyonlarının 

iklim elemanları kayıtlarına bakıldığında Akdeniz ikliminin etkisi altında olan bir bölge 

olduğu görülür. Bursa‟nın iklimi Marmara Bölgesi‟nde adeta bir geçiĢ iklimi özelliği 

göstermektedir. Özellikle Uludağ‟ın kendine has özellikleri, çevresi ile düĢünüldüğünde 

çok farklı bir iklim bölgesi olarak ortaya çıkmaktadır (Öztürk, 2010: 14). ÇalıĢma 

sahası genel itibariyle Bursa il sınırları içinde olmakla birlikte, özellikle alüvyal fanların 

bulunduğu ova kesimi tamamen Ģehirsel özellik gösterdiği için il merkezinin içerisinde 

yer alan Osmangazi meteoroloji istasyonunun verileri temel alınarak planlanmıĢtır. 

Drenaj havzalarında ise iklim karakterlerinin belirlenmesi için Uludağ meteoroloji 

istasyonu verileri dikkate alınmıĢtır. Burada dikkat çekilmek istenen nokta Ģehir 

merkezindeki istasyon ile dağ istasyonunun arasında ne gibi iklimsel farklılıkların 

ortaya çıkacağını belirlemektedir.  

ÇalıĢma sahasının Ģehir merkezindeki istasyon verilerinde yıllık ortalama sıcaklık 

değeri14,6 derece ve ortalama yağıĢ verileri ise 708,7 mm‟dir (MGM, 2021;Öztürk, 

2010: 17). ÇalıĢma sahasında sıcaklık ve yağıĢ verilerinin kontrolünün genel olarak 

sahadaki yükselti tarafından kontrol edildiği görülmektedir. ÇalıĢmaya katkısı olması 

bakımından iklim elemanlarından olan sıcaklık ve yağıĢ verilerinin üzerinde 

durulacaktır.  
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3.1. SICAKLIK 

Ġklim elemanları içerisinde en önemlilerinin baĢında sıcaklık gelmektedir. 

Sıcaklık, hava ve iklimin temel ögelerinden olup diğer iklim elemanlarını da kontrol 

etmesi açısından önemlidir (Ardel, 1973: 67). Ġklimin ana parametrelinden olan sıcaklık 

faktörünü Bursa‟nın merkezi Osmangazi ilçesinde yer alan meteoroloji istasyonunun 

1960-2015 yılları arasındaki verilerinden, Uludağ‟ın sıcaklık özelliklerini anlama 

açısından da Uludağ meteoroloji istasyonundan 1975-2007 yılları arasındaki verilerden 

yola çıkarak incelemeye alınmıĢtır (Öztürk, 2010: 17). 

Ortalama 100 metre rakımda bulunan Bursa Ģehir merkezinde 1960-2015 yılları 

arasındaki yıllık ortalama sıcaklık değeri 14,5 
o
C iken 1878 metrelerdeki Uludağ 

istasyonunda 1975-2007 yılları arasında yıllık ortalama sıcaklıklar ise 4,8 
o
C‟ye kadar 

düĢmektedir. Sıcaklıklar Bursa merkez yani alüvyal fan alanlarının bulunduğu 

noktalarda kıĢ aylarında genellikle 0 derecenin altına düĢmezken, Uludağ bölgesi yani 

drenaj havzalarını içerisine alan bölümlerde ise bu sıcaklar sürekli 0 derecenin 

altındadır. Yaz aylarında da benzer durum hâkimdir. Temmuz ayında Uludağ‟da 

ortalama sıcaklıklar 14,5 
o
C iken bursa Ģehir merkezinde sıcaklıklar 19,9 derecelere 

kadar yükselmektedir (MGM,2021; Öztürk,2010: 17). Burada dikkat çekilecek temel 

husus lokasyon olarak bu denli iki yakın yerde baĢta morfolojik farklılıkların ve yükselti 

faktörünün de etkisiyle sıcaklıklar değiĢiklik göstermektedir. Bu durum buharlaĢmayı 

ve buna bağlı olarak akıĢa geçen su miktarını etkilemesi noktasında son derece 

önemlidir. Drenaj havzalarını temsil eden Uludağ bölgesinde düĢük sıcaklıklar 

nedeniyle buharlaĢma yıl boyunca Ģehir merkezine göre daha düĢük olmaktadır. Bu 

durum drenaj havzalarındaki su kaybının az olmasına ve alüvyal fan alanlarına gelen 

akıĢ miktarının azalmamasına neden olmaktadır. 

3.2. YAĞIġ 

YağıĢ özelliklerini anlamak, çalıĢma sahası içinde yer alan drenaj havzalarındaki 

akıĢ süreçlerinin anlaĢılması noktasında önemlidir. YağıĢ miktarı, aylık ve mevsimsel 

yağıĢ miktarı ve ayrıca yıllık toplam yağıĢ miktarları, Uludağ ve Ģehir merkezindeki 

istasyonların özelinde aktarılmıĢtır.  
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ÇalıĢma sahasında yıllık toplam yağıĢ miktarının önemli bir kısmını özellikle 

yükseltisinin fazla olması ve konumu dolayısıyla, Uludağ‟ın kuzey yamacı yani drenaj 

havzalarının bulunduğu alanlar almaktadır. Nemli hava kütlelerinin kuzey sektörlü 

olması ve yükseltinin fazla olması nedeniyle Uludağ yamacı boyunca yükselip soğuyan 

nemin büyük bir kısmı orografik yağıĢ Ģeklinde kuzey yamaca düĢer. Bursa merkezde 

674 mm olan yıllık ortalama yağıĢ tutarı, Uludağ istasyonunda ise 1453 mm‟lere kadar 

artmaktadır. Ġstasyonların ikisinde de yıllık en fazla yağıĢ aralık ayında maksimum 

seviyelere çıkmaktadır. Aynı Ģekilde en az yağıĢın olduğu dönem de ağustos ayıdır. 

Kısmen nisan aylarında iki istasyonda da hafif bir yağıĢlı dönem yaĢanmaktadır. YağıĢlı 

geçen dönemlerde belirgin benzerlikler olmasına rağmen Uludağ istasyonu her zaman 

Bursa merkezdeki istasyondan aylık ortalama olarak 2,15 kat daha fazla yağıĢ 

almaktadır (Öztürk:2010; 20). 

YağıĢ miktarlarının havzalar ve alüvyal fan alanlarında bu denli farklılıklar 

göstermesi kuĢkusuz yükselti farkları ve hava kütlelerinin yüksek yamaçlarda daha 

etkili olması ile açıklanabilir. Sonuç olarak drenaj havzalarının bulunduğu kesimlerde 

yıllık ve aylık ortalama yağıĢ miktarları her zaman alüvyal fan alanlarına düĢen yağıĢ 

miktarından fazladır. Alüvyal fan alanlarının arkasında bu denli sürekli yağıĢ alan ve 

sıcaklık anlamında ise fan bölgelerine göre daha az buharlaĢma gösteren havzaların 

varlığı kuĢkusuz alüvyal fan alanlarına doğru sürekli bir akıĢ baskısı oluĢturmasına 

neden olmaktadır. Özellikle ilkbahar aylarındaki ani ısınmalarla birlikte gelen bahar 

yağıĢları drenaj havzalarında büyük miktarlarda kar erimesine neden olmaktadır. Bu 

durum havzaların önünde yer alan ve yıl boyu düzensiz akıĢlara maruz kalan alüvyal fan 

alanlarında taĢkın duyarlılığını tetikleyen unsurlardan biridir. 

4. TOPRAK VE BĠTKĠ ÖRTÜSÜ ÖZELLĠKLERĠ 

4.1. TOPRAK ÖZELLĠKLERĠ 

ÇalıĢma sahası 1:25000 ölçekli sayısal toprak verileri temeline bağlı olarak beĢ 

büyük toprak gurubuna sahiptir. Bunlar alansal büyüklüklerine göre; kireçsiz kahve 

rengi orman toprakları, kolivyal topraklar, hahverengi orman toprakları, alüvyal 

topraklar ve yüksek dağ çayırı toprak türleridir. 
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Kireçsiz kahve rengi orman toprakları: 266 km
2
 olan toplam çalıĢma alanının 

135 km
2
‟si kireçsiz kahverengi orman topraklarından oluĢmaktadır (Ģekil 7). Oran 

olarak çalıĢma sahanının %50.9‟luk alanını kapsamaktadır. Bu toprakların oluĢumunda 

iklim, bitki örtüsü ve ana kaya özelliklerinin etkisi vardır. Bu topraklar ağırlıklı olarak 

alüvyal fanların tepe kısımlarından baĢlayarak drenaj havzalarının üst kısımlarındaki 

yüksek noktalara kadar olan alanlarda yayılıĢ gösterirler. Özellikle Uludağ‟ın yağıĢ alan 

kuzey yamacındaki alanlarda yaygın Ģekilde bulunurlar. Kireçsiz kahverengi orman 

toprakları yıkanmıĢ özellikte oldukları için A ve B horizonları çok fazla kireç içermez. 

Örtü olarak 50-90 cm kalınlıklarında olan bu topraklar 12-20 dereceler arasında değiĢen  

eğim değerlerinde bulunmaktadır. Bu toprak örtüsü üzerinde Ģiddetli rüzgar ve su 

erozyonu hakimdir. Bu toprakların üzerindeki ağırlıklı arazi dağılıĢı orman örtüsü 

Ģeklindedir. Arazi kullanım kabiliyeti sınıflaması olarak toprak iĢlemeli tarıma 

elveriĢsiz toprak yüzeyleri kapsamında değerlendirilirler. Arazi kullanım kabiliyeti alt 

sınıfında ise eğim ve erozyon zararı olan ve toprak yetersizliği bulunan sahalar olarak 

tescillenmiĢlerdir. 

Kolivyal topraklar: ÇalıĢma alanında 46 km
2 

alan kaplamaktadırlar. Oransal 

olarak çalıĢma sahasının %17.4‟üne karĢılık gelmektedirler (Ģekil 7). Azonal toprak 

grupları içerisinde yer alan bu toprakların geliĢiminde ana kaya faktörü dıĢında yamaç 

boyunca taĢınmalarında etkili olan dıĢ kuvvetlerin etkisi görülür. ÇalıĢma sahasında, 

ovalık alanlarda ve Uludağ‟ın kuzey ve kuzeydoğu yamaçlarında bulunan bu toprak türü 

alüvyal fanların bulunduğu alanlarda özellikle yayılıĢ göstermektedir. Ova tabanındaki 

bölümlerde ince unsurlu maddelerden oluĢurken, yamaçlardaki alanlarda ise oldukça 

kabu unsurlu maddeleri bünyesinde bulundurur. Kolivyal topraklar, bünyelerinde bol 

miktarda köĢeli ve iri bloklar içerirler. Su tutma kapasiteleri düĢük drenajları ise 

kötüdür. 

Kahverenge orman toprakları: ÇalıĢma alanında 31 km
2 

alan kaplamaktadırlar. 

Oransal olarak çalıĢma sahasının %11.7‟sine karĢılık gelmektedirler (Ģekil 7). Bu 

topraklarda, zonal topraklar grubunda  yer aldıkları için horizonları geliĢmiĢtir. Ana 

kaya özelliklerini doğrudan yansıtırlar. 50-90 cm olan orta derlinliklerde ve 30 dereceye 

yaklaĢan eğim değerlerinde yayılıĢ gösterirler. Çok Ģiddetli rüzgar ve su erozyonuna 

maruz kalan bu topraklarda aĢınım son derece yüksektir. Arazi kullanım biçimi olarak 
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fundalık araziler bu bölgelerde yaygın Ģekilde yayılıĢ göstermektedir. Arazi kullanım 

kabiliyeti sınıflamasında, toprak iĢlemeli tarıma elveriĢsiz alanlar olarak 

gösterilmektedirler. Arazi kullanım kabiliyeti alt sınıfında ise toprak yetersizliği ve 

eğimli ve erozyon zararlı bölümler olarak adlandırılmaktadırlar. 

Alüvyal topraklar: ÇalıĢma alanında 30 km
2
 alan kaplamaktadır. Oransal olarak 

çalıĢma sahasının %11.3‟üne karĢılık gelmektedir (Ģekil 7). Alüvyal topraklarda tıpkı 

kolivyal topraklar gibi azonal toprak türüdür. OluĢum ve geliĢimlerinde akarsuların 

taĢıyıp getirdikleri alüvyonların büyük etkisi vardır. ÇalıĢma sahasında özellikle eğim 

değerlerinin azaldığı alanlarda ve ova tabanında yayılıĢ gösterirler. Horizonlarının 

geliĢmediği bu topraklarda ince unsurlu malzemeler yayılıĢ göstermektedir. ÇalıĢma 

sahasındaki alüvyal topraklarda son derece dikkat çekici derinlikler hakimdir. Ovada 

yapılan bir çok sondajda bazı noktalarda 200 metreden fazla kalınlıklarda alüvyal 

malzeme depoları tespit edilmiĢtir (Tolun,1948; Sözen, 1969; DSĠ, 1973). 

 
ġekil 7. ÇalıĢma alanı büyük toprak grupları haritası 

 

Yüksek dağ çayırı toprakları: ÇalıĢma alanında 12 km
2
 alan kaplamaktadırlar. 

Uludağ‟ın zirve noktalarına yakın yerlerdeki ana kaya ve kireçsiz kahverengi topraklar 

arasında adeta bir sınır kuĢağı oluĢturan yüksek dağ çayırı toprakları, çalıĢma alanının 
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%4.5‟ine karĢılık gelmektedir (Ģekil 7). 30 dereceden fazla eğim değerlerine sahip bu 

topraklarda orta Ģiddette  rüzgar ve su erozyonu hakimdir. Arazi kullanımı olarak çayır 

ve mera alanları olarak kullanılan bu topraklar, iĢlemeli ve tarıma elveriĢsiz topraklar 

olarak değerlendirilmektedir. 

4.2.  BĠTKĠ ÖRTÜSÜNÜN DAĞILIġI VE ÖZELLĠKLERĠ 

ÇalıĢma Sahasındaki bitki örtüsü özellikleri, yağıĢın akıĢa geçen miktarının 

belirlenmesi üzerinde büyük rol oynar. Bunun içinde meydana gelen sel ve taĢkınların 

oluĢmasında sahaların bitki örtüsü özellikleri, özellikle de orman formasyonu 

yönlendirici bir etkiye sahiptir (Turoğlu ve Özdemir, 2005:107-109). Bitki örtüsünden 

yoksun ve eğimli arazilerde yağmur suları direkt akıĢa geçerken, bitki örtüsünün yoğun 

olduğu alanlarda akıĢ daha azdır (Schultz ve Engman, 2000:95). 

Bu bölümde bitki örtüsünün ÇalıĢma alanının genelindeki dağılıĢı verilmiĢtir. 

Ayrıca özellikle drenaj havzalarındaki 1990 ve 2018 yılları arasındaki Corine arazi 

kullanım verilerine bağlı olarak yıllar içerisindeki değiĢim ortaya konulmuĢtur. Drenaj 

havzalarındaki güncel bitki dağılıĢlarının gösterilmesi açısından Esri veri tabanından 

eriĢilen 2020 yılına ait 10m çözünürlüklü arazi kullanım haritası oluĢturulmuĢtur. 

 
Fotoğraf 5. Deliçay vadisinden Uludağ'ın kuzey yamaçları 
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Marmara Bölgesi‟nin en yüksek noktasını oluĢturan Uludağ kütlesi 2543 metrelik 

yüksekliği ile bölgesindeki doğal bitki örtüsü çeĢitliliğini en güzel yansıtan alanların 

baĢında gelmektedir(Fotoğraf 5).Uludağ‟ın konumu ve uzanıĢı doğrultusunda özellikle 

kuzey yamaçlarda bitki örtüsü zenginliği ve çeĢitliliği güney yamaca oranla daha 

fazladır. 

Özellikle nemli hava kütlerinin kuzey sektörlü olması dolayısıyla kuzey yamaçta 

sıklıkla ormanlık alanlar hâkimken, güney yamaçta ise kuru orman örtüsü hâkimdir. 

Kuzey yamaçta güneye oranla daha alçak seviyelerde görülen psödomaki formasyonları 

400 metrelerden sonra kendilerini Anadolu kestanelerine ve doğu kayını ormanlık 

alanlarına bırakır. Doğu kayınları 1500-2100 metrelerden sonra yerlerini Uludağ 

göknarı ormanlarına bırakır. Orman örtüsü 2000-2100 metrelerden sonra sona erer. 

2100-2300 metreler arasında yer yer cüce ardıçlar ve çoban yastıkları genel bitki 

örtüsünü oluĢturmaktadır. 2300 metrelerden sonra bitki örtüsü sadece Alpin çayırlardan 

oluĢmaktadır (ġekil 8). Kuzey yamaçtaki bu sıralanıĢın aksine güney yamaçlarda ise 

daha kurakçıl bir durum hâkimdir. Çoğunluğu kuru ormanlar ve kızılçam ağaçlarının 

bulunduğu güney bölgede yer yer maki formasyonu da görülmektedir (Güngördü,1985: 

77-79). 

 
ġekil 8. ÇalıĢma sahası arazi kullanım haritası 
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4.3.  BĠTKĠ ÖRTÜSÜNÜN ZAMAN ĠÇERĠSĠNDEKĠ DEĞĠġĠM ÖZELLĠKLERĠ 

ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzalarında meydana gelen bitki örtüsü değiĢim 

özellikleri Corine uydu verilerine ait 1990-2018 yılları arasındaki uydu görüntüleri 

üzerinden elde edilen arazi kullanım haritaları ile ortaya konulmuĢtur ( ġekil 9 ). 

 
ġekil 9.1990-2018 yılları arası drenaj havzalarında arazi kullanım haritası 
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Sahada orman örtüsü yoğunlukla drenaj havzalarında bulunduğu için bu bölümde 

sadece drenaj havzalarındaki bitki örtüsünün değiĢimi incelenmiĢtir. Alüvyal fanlarda 

meydana gelen değiĢim ilerleyen bölümlerde ayrıntılı olarak verilmiĢtir. Drenaj 

havzalarının oluĢtuğu yamaçlardaki toplam çalıĢma alanı 266 km
2
‟dir (Tablo 1). 1990 

yılında drenaj havzalarının %69‟u ormanlık ve orman altı çalılıklardan oluĢurken, 2018 

yıllarına gelindiğinde bu oran %64‟lere kadar gerilemiĢtir. Bitki örtüsünde meydana 

gelen azalmalar kuĢkusuz havzaların yüzeysel akıĢa daha fazla katkı sağlamalarına 

neden olmaktadır. Bitki örtüsünden yoksun ve eğimli arazilerde yağmur suları direkt 

akıĢa geçerken, bitki örtüsünün yoğun olduğu alanlarda akıĢ daha azdır (Schultz ve 

Engman, 2000:115). Drenaj havzalarındaki ormanlık alanlarda genel itibariyle büyük 

bir değiĢiklik olmamakla birlikte özellikle Deliçay havzasındaki yerleĢim alanlarının ve 

tarım alanlarının artmasına bağlı olarak en fazla orman kaybı bu havzada meydana 

gelmiĢtir.  

 

Tablo 1. Drenaj havzalarında ormanlık alanlar ve oranları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yıllar Ormanlık Alan (km2) Oran(%)

1990 183.4 69

2018 170.9 64

Toplam Alan 266.0
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ĠKĠNCĠ BÖLÜM 

TAġKIN DUYARLILIĞINI ETKĠLEYEN FAKTÖRLER 

Bu bölümde drenaj havzalarında ve alüvyal fanlarda taĢkın duyarlılıklarını 

etkileyen faktörler ayrı baĢlıklar altında incelenmiĢtir. Burada yapılan çalıĢmalar ve elde 

edilen sonuçlar neticesinde üçüncü bölümde taĢkın duyarlılık analizleri yapılmıĢtır. Bu 

bölümde özellikle drenaj havzalarında raster tabanlı eğim, bakı, TWI, SPI ve boyuna 

profil analizleri gibi çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan raster tabanlı analizler son bölümde 

ortaya konulacak olan taĢkın duyarlılık analizlerinde doğrudan kullanılmamıĢtır. Bu 

parametrelerin sonuçlarının ortaya konulmasındaki amaç havza özelliklerinin tüm 

yönleriyle araĢtırılmak istenmesidir. Burada elde edilen kazanımlarla son bölümde 

yapılacak olan yorumlamalara katkı sunulacaktır. Drenaj havzalarında taĢkın 

duyarlılığını etkileyen morfometrik parametreler (çizgisel, alansal ve rölyef) analizlerde 

kullanılacak olup havzalar arasındaki morfometrik sıralamaları ortaya koyacaktır. 

Alüvyal fanlarda taĢkın duyarlılıklarını etkileyen faktörlere bakıldığında burada 

farklı bir metot kullanılmıĢtır. Yapılacak olan vektör veri tabanlı Havza/Fan 

morfometrik analizlerine ek olarak beĢeri faktörlerden olan arazi kullanımı, yolların 

uzanıĢ doğrultuları, köprüler ve fan üzerindeki akarsu yataklarında yapılan ıslah 

çalıĢmalarının etkileri ayrı birer parametre olarak vektörel verilerle birlikte analizlere 

katılmıĢtır. Alüvyal fan alanlarında taĢkın duyarlılık çalıĢan ve bu konuda önemli 

yayınlar yapmıĢ olan Santangelo‟da (2011 ve 2012) bu konudaki benzer yöntemleri 

kullanmıĢtır. 

1. DRENAJ HAVZALARINDA TAġKIN DUYARLILIĞINI ETKĠLEYEN 

FAKTÖRLER 

1.1. EĞĠM ÖZELLĠKLERĠ 

Eğim faktörü özellikle taĢkınlara olan etkisi düĢünüldüğünde önemli bir 

fizyografik faktördür. Havzadaki diğer morfometrik koĢullar nötr olarak 

düĢünüldüğünde eğimin fazla olduğu alanlarda suyun toprağa sızması da güçleĢir. 

YağıĢla birlikte gelen sular doğrudan akıma katılırlar. Bu durum akım değerlerinde 

yükselmelere neden olmaktadır. Özellikle bitki örtüsü bakımından da seyrek alanlarda 

morfolojik süreçlerin ve litolojik yapının da etkisiyle birlikte sediman taĢınım miktarı 
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oldukça fazla olmaktadır. Bu durum doğrudan sahada meydana gelebilecek taĢkın 

duyarlılığını pozitif yönde etkilemektedir (Khosravi vd., 2016:957). Eğim koĢulları göz 

önüne alınırken çalıĢma alanını drenaj havzaları ve alüvyal fanlar olarak ikiye 

ayrılmıĢtır. Bu bölümde çalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının eğim koĢulları 

üzerinde durulmuĢtur. ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzalarında yapılan eğim analizleri 

SYM verisi üzerinden gerçekleĢtirilmiĢtir. Eğim değerleri derece cinsinden alınmıĢ 

olup, eğim değerlerinin çalıĢma alanının geneli düĢünüldüğünde ki değerleri ayrıca 

tablo halinde verilmiĢtir. Eğim sınıflaması için birçok morfometrik analizde kullanılan 

Bogomolov (1963:235-237) değerleri referans alınarak yapılmıĢtır.  

Buna göre çalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının eğim değerleri (0-82
o
) 

değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 10). Çok az eğimli (0-2
o
) alanlar %1,9 ile 

sahadaki en az alanı kaplarken onu sırasıyla az eğimli alanlar (2-15
o
) %20,9, hafif 

eğimli (15-25
o
) alanlar %27,4, dik alanlar (25-45

o
) ise sahanın yaklaĢık %41,7‟sine 

karĢılık gelmekte ve çok dik alanlar (45-82
o
) ise %7,8 olmaktadır.  Bu değerlere bağlı 

olarak, drenaj havzalarının oldukça engebeli olduğu anlaĢılmaktadır. Özellikle bazı 

noktalarda 90°‟ye yakın dikliklerin bulunması YağıĢla birlikte gelen suyun hızla akıma 

geçmesine ve akım pikleri oluĢturmasına katkı sunması açısından önemlidir.  
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ġekil 10. Drenaj havzalarının eğim haritası. 

ÇalıĢma alanı tek bir drenaj havzasından meydana gelmemektedir. Birden fazla 

drenaj havzasının varlığı ve her bir havzanın farklı eğim değerlerine sahip olmasından 

dolayı havza bazlı eğim değerlerinin yüzdelik dağılıĢı ayrıca Tablo 2‟de verilmiĢtir. 

Drenaj havzalarının genelinde, çok az eğimli alanların küçük bir alan kapladığı 

görülmektedir. Havzaların hemen hepsinde dik alanlar toplam alanın %30 undan az 

değildir. Özellikle Devrengeç, Çukuryayla, Akçaalan ve Erikli drenaj havzalarında dik 

eğimli alanların oranı %60‟ın üzerindedir. Eğim değerleri bu denli yüksek olan bu 4 

havza aynı zamanda alüvyal fanlar içerisinde de en yüksek eğim değerlerine sahip 

alüvyal konileri meydana getirmektedirler. Drenaj havzaları uzunlukları itibariyle yerel 

ölçekte kalmalarına rağmen yüksek eğim değerlerine sahip olmaları, diğer morfolojik 

koĢulların etkisi nötr düĢünüldüğünde, taĢkın duyarlılığı açısından oldukça dikkat çekici 

havzalar olarak karĢımıza çıkmaktadırlar. 
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Tablo 2. Drenaj havzalarına ait eğim sınıflarının yüzdelik dağılıĢları 

 

 

1.2. BAKI ÖZELLĠKLERĠ 

ÇalıĢma sahasının kuzey yarımkürede yer almasından dolayı güneye bakan 

yamaçlar kuzeye bakan yamaçlardan daha fazla güneĢ radyasyonunun etkisinde kalırlar. 

Buna karĢılık doğu ve batıya bakan yamaçlar orta derece bir etkiye sahip olurken, 

doğuya bakan yamaçlar sabahları fazla güneĢ radyasyonu alırken, batıya bakan 

yamaçlarda ise öğleden sonra fazlaca güneĢ radyasyonu almaktadır. 

Bakının etkisiyle kuzeye bakan yamaçlar ile güneye bakan yamaçlar arasında 

güneĢ radyasyonuna bağlı bazı farklı durumlar ortaya çıkar. Kuzeye bakan yamaçlar 

güneydeki yamaçlardan daha az miktarda güneĢ radyasyonu etkisinde kalırlar. Güney 

yamaçta artan evapatranspirasyon bitkilerde daha fazla su ihtiyacı meydana getirir ve 

bitki örtüsü bölgede daha seyrek olur. Ayrıca daha kurakçıl türler yayılıĢ gösterir. 

Seyrek bitki örtüsü beraberinde yüzeysel akıĢın daha fazla olduğu alanlar meydana 

getirir. Kuzeye bakan yamaçlarda nem miktarı her zaman daha fazla olmakla birlikte bu 

da suyun derinliklere infiltre olmasına neden olmaktadır. Bu durum toprak oluĢumunun 

zenginleĢmesi açıdan olumlu bir durumdur fakat bu sefer yamaç duyarlılığını bozar ve 

kütle hareketleri ile sediman saçılımı açısından olumsuz durumlar yaratabilmektedir 

(Kirkby vd., 1990:30; Turoğlu ve Özdemir, 2005:40). Bahsi geçen özellikler dikkate 

alınarak oluĢturulan drenaj havzalarının bakı haritası incelendiğinde, Uludağ‟ın kuzey 

ve kuzeydoğusunda yayılıĢ gösteren havzaların ağırlıklı bakı yönünün kuzey sektörlü 

olduğu anlaĢılmaktadır (ġekil 8). Kuzeye bakan havzaları sırasıyla kuzeydoğu ve 

kuzeybatı yönlü alanlar karĢılar. Havzalar kabaca kuzey güney yönlü uzandıkları için 

doğu ve batıya bakan yamaçların kısmen de olsa güneye bakan yamaçlardan fazladır. 

Güneye bakan yamaçlar sahada en az yer kaplar. 

Devrengeç 

Havzası

Akçaalan 

Havzası

Çukuryayla 

Havzadı

Erikli 

Havzası

Değirmenönü 

Havzası

Çardakseki 

Havzadı

Küçükbalıklı 

Havzası

Gökdere 

Havzası

KaplıkayaH

avzası

Kocabalıklı 

Havzası

Deliçay 

Havzası

Eğim(Derece)

 (0-2 ) 0.15 1.16 0.11 0.41 0.19 0.15 0.68 2.39 1.69 1.7 2.07

(2-15 ) 2.11 22.05 4.81 6.39 6.03 3.76 13.55 27.42 27.64 33.57 16.99

(15 -25 ) 11.58 24.45 23.23 23.26 20.32 13.12 23.71 29.33 27.2 29.78 27.52

( 25 - 45 ) 72.63 44.83 65.45 59.71 63.75 66.9 42.15 34.92 30.33 24.78 47.21

( 45 -82 ) 13.53 7.51 6.4 10.23 9.7 16.07 19.9 5.94 13.14 10.17 6.22

Eğim sınıflarının yüzdelik dağılıĢı
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ġekil 11. Drenaj havzalarının bakı haritası. 

 

1.3. AKARSU AġINDIRMA GÜCÜ ĠNDEKSĠ ( SPI ) 

Drenaj havzalarında taĢkın duyarlılığını etkileyen bir diğer faktör akarsu 

aĢındırma gücü indeksidir (SPI). Havza ile birlikte orantılı bir Ģekilde akıĢ meydana 

getiren akarsuyun, erozyon anlamındaki gücünü ölçer (Moore vd.,1991). Akarsu 

aĢındırma gücü indeksi sahanın eğim ve erozyon süreçlerini kontrol etmesi açısından 

önemlidir (Nefeslioğlu vd.,2006, Gökçeoğlu vd.,2005). Formül olarak, “SPI = AS tanβ” 

Ģeklinde ifade edilir. Burada AS spesifik bir drenaj havzasını, β ise derece cinsinden 

eğimi ifade eden birimdir.  ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının SPI değerlerine 

bakıldığında   -5,39 ile 8,33 değeri arasında değiĢmektedir (ġekil 12). 

Eğim değerlerinin parametrelerini kendine referans alarak üretilen bu indekste 

değerlerin arttığı noktalarda akarsu aĢındırma güçleri de aynı oranda artar. SPI 

indeksinin temelini, sahadaki eğim değerleri oluĢturur. Yapılan analizlerde eğim 

değerlerinin arttığı noktalarda aynı zamanda SPI değerlerinin de belirgin bir artıĢ 

göstermesi bu durumun sonucudur. SPI değerlerinin yüksek olduğu yerlerde akarsuyun 

aĢındırma gücüde doğrudan artar. Bu durum flüviyal erozyonu arttır ve yamaçlarda 
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duyarsızlıklar baĢlar. Duyarsızlığın artmasıyla birlikte flüviyal erozyonu arttıran bu 

durum sediman taĢınımının da artmasına neden olmaktadır. Özellikle yağıĢın ani ve 

fazla olduğu zamanlarda yüksek SPI değerlerinin olduğu yamaçlarda, ani bir yüzeysel 

erozyon meydana gelir. Bu durum doğrudan drenaj havzalarında sediman yükünü 

arttırır ve akarsuyun normalden daha fazla asılı yük taĢımasına neden olur. Yüksek SPI 

değerlerinin olduğu duyarsız yamaçlarda aynı zamanda moloz akıĢları görülür ve bu 

akıĢlar ulaĢtıkları noktalarda taĢkın duyarlılıklarını arttırmaktadır. 

 
ġekil 12. Drenaj havzalarının SPI haritası. 

 

1.4. TOPRAK NEMLĠLĠK ĠNDEKSĠ (TWI) 

TWI yaygın olarak, yamaç süreçlerinin anlaĢılmasında kullanılmaktadır (Görüm, 

vd., 2008). Aynı zamanda topografyanın hidrolojik süreçler üzerindeki kontrolünü 

ölçmede de yaygın olarak kullanılmaktadır (Sörensen vd.,2006: 105). Formül olarak, 

“TWI = ln(As / tan β)” Ģeklinde ifade edilir. Ġndeks, topografyanın zemin nemliliği 

üzerindeki etkisini belirleyerek havza içerisindeki dağılıĢını ortaya koymaktadır (Moore 

vd.,1991: 11). Zemin nemliliği suyun yeraltına sızmasını doğrudan etkiler. Islak 

zeminler neme doygundur. Yeni gelebilecek akıĢlara ve sızmalara karĢı duyarsızdır. Bu 

durum TWI değerlerinin yüksek çıktığı noktalarda olabilecek ani akıĢlarda zeminin 
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baypas olup adeta sızdırmaz bir yüzey gibi tepki vermesine neden olmaktadır. Bu 

durum taĢkın zamanlarında oluĢabilecek etkiyi arttırması açısından önemlidir. 

BuharlaĢma ve zemin geçirimliliği yüzeysel akıĢlarda önemli ölçüde su kaybına neden 

olur. Bu durumun tersi ise yüzeysel akıĢa artı katkı sağlayarak taĢkın duyarlılığını 

arttırır. 

 
ġekil 13. Drenaj havzalarının TWI haritası. 

 

Bu kapsamda çalıĢma alanındaki drenaj havzalarındaki TWI değerlerine 

bakıldığında 0.05 ile 23.77 değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 13). ÇalıĢma 

sahasındaki drenaj havzaları oldukça eğimlidir. Bu durum yüzeysel akıĢı kolaylaĢtırdığı 

için yüksek TWI değerleri çıkmasına engel olmaktadır. Bu konu özelinde dikkat 

çekilecek en temel husus sadece Deliçay havzasındaki eğimin azaldığı noktalarda 

yüzeysel akıĢ hızı da azalır ve yüksek TWI değerlerine sahip düzlük alanlar meydana 

gelir. Deliçay havzasının özellikle alüvyal fan alanlarına giriĢ yaptığı ağız kısmındaki 

düzlük alanlarda yüksek TWI değerleri elde edilmiĢtir. TWI değerlerinin düĢük olduğu 

alanlara bakıldığında ise genellikle sırtlar ve dik yamaçlardır.   
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1.5. AKARSU BOYUNA PROFĠL ÖZELLĠKLERĠ 

Boyuna profiller çalıĢma alanında akarsular ve drenaj havzaları bakımından ilgi 

çekici sonuçlar sunmaktadır. Bir akarsuyun boyuna profili, iklim koĢulları, kayaç 

özellikleri veya akarsu uzunlukları ne olursa olsun en belirgin ve kalıcı özelliğidir 

(Wheeler,1979). Büyük ölçüde genelleĢmiĢ olan bu Ģekilsel gözlem çoğu 

jeomorfologların ve coğrafyacıların araĢtırmaları için önemli bir parametre olmuĢtur 

(Radoane,vd., 2003). 

Akarsular aĢındırma, taĢıma ve biriktirme süreçlerini meydana getirerek sürekli 

derine kazarlar ve denge profiline ulaĢmaya çalıĢırlar. Bir akarsuyun denge profiline 

ulaĢmak istemesiyle, denge profiline ulaĢmasını etkileyen faktörler arasında karmaĢık 

türden bir iliĢki vardır (Demoulin,1998:201). Bu karmaĢık iliĢkiler (ġekil 14) görselde 

yer almaktadır. 

 
ġekil 14. Denge profilinin oluĢturulmasındaki karmaĢık iliĢkiler. 

(Demoulin,1998‟den DeğiĢtirilerek) 
 

ġekildeki özellikler incelendiğinde tektonizma, morfoloji, litoloji, yapısal 

özellikler ve iklim denge profilini oluĢturmada ana parametreler olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu parametrelerin sonucunda ortaya çıkan topografya ve akarsu ağları da 

akarsu uzunluğunu, yatak malzemesini, yatak eğimini ve akımı etkilemektedir. Bu 

etkenlerin tamamı birleĢerek drenaj havzalarında denge profili süreçlerini meydana 

getirmektedirler (Demoulin,1998:201). 
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Drenaj havzalarındaki akarsuların boyuna profillerinin havza yapılarını net 

yansıtması amacıyla Deliçay ve Gökdere gibi birden fazla büyük yan koldan oluĢan 

havzaların bu kolları da alınan profillere dâhil edilmiĢtir. Bunun dıĢındaki diğer 

havzaların tamamı uzunlamasına ve nispeten daha küçük yapıda olmaları dolayısıyla 

sadece ana kollarında boyuna profiller incelenmiĢtir. Deliçay ‟da ana kol ve ona katılan 

3 büyük yan kol incelemeye alınmıĢtır. Gökdere de ise ana kol ve ona güneybatıdan 

katılan yan kol incelemeye alınmıĢtır. Bu sayede çalıĢma sahasındaki drenaj 

havzalarının bütün topografik geliĢimi tüm detayları ile incelenmiĢtir (ġekil 15).   

 
ġekil 15. ÇalıĢma alanındaki akarsuların boyuna profilleri. 

 

Deliçay Deresi‟nin ana kolu hariç diğer akarsuların hemen hepsinde dıĢ bükeylik 

hâkimdir. Bu durum akarsulardaki aĢındırma süreçlerinin halen yoğun bir Ģekilde 

devam ettiğinin önemli bir kanıtıdır. Deliçay‟ın boyuna profiline bakıldığında ise iç 

bükeye yakın bir durum sergilemektedir. Bu durum akarsuyu diğerlerinden çok daha 

olgun bir safhaya taĢımaktadır. Ancak burada çok önemli bir konu var ki Deliçay 

havzasına Uludağ‟ın zirve kesiminden doğarak hızla katılan güçlü yan kolların varlığı 
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ile alt havzalarda Deliçay akarsuyu halen çok güçlü ve genç bir drenaj ağı görüntüsü 

göstermektedir. 

Akarsu boyuna profilleri detaylı Ģekilde incelendiğinde özellikle 1400-1800 

metrelerdeki pozitif anomaliliklerin yüksek olması bu bölümde drenaj havzalarının 

aĢındırma güçlerinin fazla olduğunun göstergesidir. Aynı durum eğim ve SPI 

indekslerinin sonuçlarında da belirgin Ģekilde görülmektedir. Özellikle bu anomalilerin 

olduğu noktalarda akıĢ hızları ve aĢındırma güçleri artan bu akarsular yamaçtan aĢağıya 

doğru büyük bir hızla hareket etmektedirler. Özellikle ilkbahar aylarındaki kar erime 

dönemlerindeki debileri de artan bu akarsular havza önlerindeki alüvyal fan giriĢlerinde 

sel taĢkın anlamında önemli problemlere neden olabilmektedir. 

1.6. HAVZA MORFOMETRĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Morfometrik özellikler havzanın hidrolojik davranıĢlarını ve havza dinamiklerini 

düzenleyen özelliklerdir. Horton (1945) tarafından baĢlatılan havza temelli morfometrik 

çalıĢmalar, Strahler (1952) ve Schumm (1956) tarafından daha da geliĢtirilerek havza 

morfometrik analizlerinin temellerini oluĢturmuĢlardır. Önceki çalıĢmalar sayesinde 

morfometrik analizlerin geliĢmesi akarsu jeomorfolojisinin kantitatif bir Ģekilde bir 

bütün olarak incelenmesine olanak sağlanmıĢtır (Arabameri vd.,2020:874). Sayısal 

ölçümler, farklı arazi Ģekillerinin karĢılaĢtırılması ve parametrelerin hesaplanmasında 

jeomorfologların daha nicel sonuçlar vermesini sağlamıĢtır (Keller ve Pinter, 2002:121). 

Havza morfometrik özellikleri günümüz CBS‟nin imkân ve kabiliyetleri ile ölçüm ve 

analizleri eski sistemlere oranla çok daha kolay ve otomatik bir Ģekilde yapmaktadır. 

Morfometrik analizlerin sonucunda üretilen veriler, çalıĢma sahasındaki drenaj 

havzaları ile alüvyal fanların taĢkın duyarlılıklarını daha etkin Ģekilde göstermiĢtir. 

Havza özelinde yapılan morfometrik analizlere bakıldığında; Çizgisel morfometrik 

analizlerden; Çatallanma Oranı (Rb), Uzunluk oranı (RL) ve Tekstür oranı(T) analizleri 

yapılmıĢtır. Alansal Morfometrik analizlerden; Drenaj yoğunluğu (Dd), Akarsu Sıklığı 

(Fs), Havza ġekli (Rf) ve Uzunluk Oranı (Re) morfometrik analizleri yapılmıĢtır. Relief 

morfometrik analizlerinden; Havza Reliefi (Bh), Relief Oranı (Rh), Engebelilik Değeri 

(Rn) ve Akım Toplanma Zamanı (Tc) analizleri yapılmıĢtır. Yukarıda verilen vektör veri 

tabanlı morfometrik analizler drenaj havzalarının tamamında uygulanmıĢtır. Yapılan 

morfometrik analizlerde kullanılan teme morfometrik havza özellikleri Tablo 3‟te ve 
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kullanılan morfometrik parametreler ve bunlara ait matematiksel ifadeleri de Tablo 4‟te 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 3. Drenaj havzalarının temel morfometrik özellikleri 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( P ) ( A ) ( L ) Hmin Hmax D1 D2 D3 D4 D5 ΣNU (ΣL)(m)

Devrengeç Havzası 4 0.6 1.8 448 1230 4 1 0 0 0 5 1990

Akçaalan Havzası 7 1.8 2.8 499 1425 4 1 0 0 0 5 4182

Çukuryayla Havzası 5 0.8 2.1 447 1230 2 1 0 0 0 3 1818

Erikli Havzası 5 1.1 2.2 332 1260 3 1 0 0 0 4 2693

Değirmenönü Havzası 7 1.2 2.8 413 1625 4 1 0 0 0 5 5370

Çardakseki Havzası 10 3.6 4.1 433 1992 12 2 1 0 0 15 14442

Küçükbalıklı Havzası 13 4.8 5.5 437 2075 19 2 1 0 0 22 15765

Gökdere Havzası 27 31.8 10.7 280 1975 123 23 5 2 1 154 116251

Hacıvat Havzası 24 21.6 9.3 360 2142 65 14 4 1 0 84 64353

Kocabalıklı Havzası 24 16.9 9.6 440 2485 44 8 1 0 0 53 42460

Deliçay Havzası 47 106.9 15.9 175 2540 276 48 9 1 0 334 328220

Toplam 

Dizin     

Sayısı

Akarsu Dizinleri (Nu)

Toplam 

Dizin        

UzunluğuHavza Adı

Çevre 

Uzunluk 

(Km)

Alan 

(km²)

Havza 

Uzunluğu km

Min.  

Yükseklik  

(m)

Max.  

Yükseklik  

(m)
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Tablo 4. ÇalıĢmada kullanılan morfometrik parametreler ve matematiksel tanımlamalar 

 
 
 
 
 
 

Çizgisel Morfometri Matematiksel İfade Kaynak

Alansal  Morfometri Matematiksel İfade Kaynak

Rölyef  Morfometri Matematiksel İfade Kaynak

(Schumm,1956;Melton,1957)

(Verstarpen,1983;Kirpich,1940)

(Schumm,1956;Melton,1957)

(Schumm,1956)

(Horton,1932;Horton,1945)

(Horton,1945)

(Schumm,1956;Patton,1988)

(Schumm,1956)

Drenaj Yoğunluğu(Dd)(ΣL=Drenajın Toplam 

Uzunluğu(m),A=Havza Alanı(km2))
Dd = ΣL/A

Çatallanma Oranı 

(Rb)(Strahler,1964;Schumm,1956)(Nu=Toplam Dizin 

Sayısı,NU+1=Bir Sonraki Toplam Dizin Sayısı

Rb=  Nu/Nu+1

Akarsu Uzunluk Oranı (RL)(Lu=Dizin Toplam 

Uzunluğu(m)Lu+1=Bir Sonraki Dizin Toplam Uzunluğu (m))
RL=  Lu/Lu+1

Tekstür Oranı (T)(Nu+1=1.Dizinlerin Toplam Sayısı,P=Havza 

Çevre Uzunluğu(Km))
T=Nu+1*(1/p)

(Strahler,1964;Schumm,1956)

(Horton,1945;Strahler,1964)

(Horton,1945)

(Horton,1945)

Uzunluk Oranı (Re)(Lm=Havza Çevre Uzunluğu 

Uzunluğu(km),A=Havza Alanı(km2))
Re= 2/Lm*(A/π)0.5

Havza Şekli (Rf)(A=Havza Alanı (km2),Lb=Havza Uzunluğu(km)) Rf=  A   /Lb
2

Akarsu Sıklığı(Fs)(N=Toplam Dizin Sayısı,A= Havza Alanı (km2) Fs= N/A

Akım Toplanma Süresi(Tc)(L=Maksimum Ana Akarsu 

Uzunluğu,S= Havza Eğimi)
Tc=0.0195*L0.77/ S0.385

Hipsometrik İntegral(Hi)Engebelilik Değeri(Rn)(BhHavza 

Rölyefi,Dd=Drenaj Yoğunluğu)
Rn= Bh* Dd

Rölyef Oranı (Rh)(H=Havza Rölyefi, L=Maksimum Havza 

Uzunluğu)
Rh=H/L

Havza Rölyefi(Bh)(Hmax=Maksimum Yükselti, Hmin=Minimum 

Yükselti)
Bh = Hmax- Hmin

Engebelilik Değeri(Rn)(BhHavza Rölyefi,Dd=Drenaj 

Yoğunluğu)
Rn= Bh* Dd
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1.6.1. Çizgisel Morfometri 

Çatalanma oranı (Rb): Strahler akarsu dizin metodlarına göre oluĢturulan 

morfometrik bir orandır (Horton,1932; Strahler,1957; Pike,2009). Her akarsu kolunun 

kendi boyutları özelinde ana kola bir katkısı vardır (Strahler,1957). Strahler yöntemine 

bağlı olarak belirli bir dizinin havzadaki toplam sayısının, bir üst dizinin havzadaki 

toplam sayısına oranıdır ve aĢağıdaki formülle ifade edilir. 

𝑅b = 𝑁u / 𝑁 u+1 Formülde; 

𝑁u: Dizin sayısı, 

𝑁u+1 : Bir sonraki dizin sayısı‟dır. 

Çatallanma oranında dizin sayıları farklı değerlerde çıkabilmektedir. Çıkan 

sonuçlar sabit değerler olmayıp birden fazla havzaya uygulandığında anlamlı sonuçlar 

çıkmaktadır (Özdemir,2011:460). Rb değerlerine bakıldığında sonuçları  3 ile 5 arasında 

çıkan drenaj havzalarında litolojinin  daha homejen  olduğu ve  topografik engebeliliğin 

çok ön planda olmadığı anlaĢılmaktadır (Özdemir,2011;Utlu & Özdemir, 2018). 3 ile 5 

arasındaki Rb değerleri aynı zamanda tektonizmanın drenajı bozucu yönde etki etmediği 

anlamına da gelmektedir.  

DüĢük Rb değerlerine sahip havzalarda akımlara ait hidrograflara bakıldığında 

daha yüksek ve keskin olurken, yüksek Rb değerlerine sahip havzalarda ise daha 

devamlı ve düĢük hidrograflar çıkmaktadır (Özdemir,2011:460-462). DüĢük Rb 

değerleri, drenaj havzanın az geçirimli olduğuna ve düĢük infiltrasyon kapasitesi ile 

birlikte yüzeysel akıĢının daha yüksek ve etkili bir akıĢ ile meydana geldiğine ve ayrıca 

etkili bir debiye sahip olduğunun göstergesidir (Strahler, 1964:42 Verstappen, 1983). 

Yüksek Rb değerleri ise, sızma kapasitesi yüksek ve genellikle geçici drenaja sahip 

akarsularda yaygındır (Strahler, 1964:42). Yapılan araĢtırmaların sonuçları 

doğrultusunda, Rb değerinin düĢük çıkması havzann taĢkın piki üretme kapasitesinin 

yüksek olduğunu göstermektedir.  

Drenaj havzalarındaki Rb oranlarına bakıldığında ortalama Rb değeri 4.35 iken, 

havzalar arasında değerler ise 2.00 ile 6.75 arasında değiĢmektedir (Tablo 5). Sonuçlar 

havza bazlı farklılıklar gösterebilmektedir. Burada Verstappen‟in (1983), çatallanma 
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oranı standardında da belirttiği gibi değerler her zaman 3.00 ile 5.00 arasında 

çıkmamaktadır.  

Tablo 5. Çizgisel morfometrik parametrelere ait sonuçlar 

 
 

 
ġekil 16. Drenaj havzalarında çatallanma oranı (Rb) dağılıĢı. 

 

DüĢük Rb değerlerinin taĢkın duyarlılığını arttırdığı gerçeği üzerinde durularak 

Çukuryayla havzası en düĢük Rb değeri ile diğer havzalardan ayrılmaktadır. Özellikle 

Çukuryayla, Erikli, Devrengeç, Akçalan, Değirmenönü, Çardakseki gibi boyutları 

itibariyle küçük olan bu drenaj havzaları çok fazla yan kola sahip olmamaları ve küçük 

Havza Adı  Çatallanma Oranı ( Rb  ) Uzunluk Oranı ( Rl ) Tekstür Oranı ( T )

Devrengeç Havzası 4.00 0.40 0.99

Akçaalan Havzası 4.00 3.54 0.59

Çukuryayla Havzası 2.00 1.62 0.42

Erikli Havzası 3.00 1.05 0.58

Değirmenönü Havzası 4.00 1.58 0.61

Çardakseki Havzası 4.00 1.52 1.21

Küçükbalıklı Havzası 5.75 3.10 1.46

Gökdere Havzası 3.61 4.43 4.52

Hacıvat Havzası 4.05 2.26 2.68

Kocabalıklı Havzası 6.75 2.39 1.81

Deliçay Havzası 6.69 2.22 5.84

Havzaların Ortalaması 4.35 2.19 1.88



46 
 
 

bir ana kol ve buna bağlı olarak hızla geliĢen bir drenaj ağ sistemlerine sahip oldukları 

için değerleri bu Ģekilde çıkmaktadır (ġekil 16 ). 

Uzunluk oranı (RL): Hesaplamalarında akarsu dizinleri esas alınmaktadır 

(Horton, 1945; Strahler, 1964). Dizin sayılarının uzunluklarının, bir üst dizin sayısına 

uzunluğuna oranı ile hesaplanarak drenaj havzası için ortalama akarsu uzunluk oranı RL 

bulunur. Drenaj havzalarındaki akarsuların alt dizinlerin sayısının yüksek olması, akarsu 

uzunluk oranı ortalama değerlerini bir alt dizine yakın olmasına neden olmaktadır. 

Uzunluk oranında genel prensip olarak; düĢük RL değeri olan havzalar dar ve uzun, 

yüksek RL değerine sahip havzalar ise uzunluk ve geniĢliklerinin birbirine yakın olduğu 

daha oval havzalardır. RL değeri yüksek olan drenaj havzalarında alt dizinlerden gelen 

yüzeysel sular hızla birleĢerek bir araya gelir. Bu durum yüzeysel su kütlesinin 

artmasına ve hızla akarsu yatağındaki kanalın dolmasına neden olmaktadır. Hatta bu 

artıĢ ile yatak taĢıma kapasitesinin bile üstüne çıkan durumları meydana gelir 

(Özdemir,2011:460). Yüksek RL değerine sahip drenaj havzalarında taĢkın duyarlılığı 

daha yüksektir (Horton, 1945; Strahler, 1964). Açıklamalar doğrultusunda çalıĢma 

sahasındaki drenaj havzalarının RL değerlerine bakıldığında ortalama RL değeri 2.19 

iken havzalar arasında değerler 0.40 ile 4.43 arasında değiĢmektedir (Tablo 5). 

Devrengeç havzası en düĢük RL değerlerine sahipken Gökdere havzası en yüksek değere 

sahiptir (ġekil 17). 

 
ġekil 17. Drenaj havzalarında uzunluk oranı (RL) dağılıĢı. 
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Tekstür oranı (T): Akarsuyu Strahler yöntemi kullanarak oluĢturup 1.dizindeki 

kolların sayısı ile havzanın çevre uzunluğuna oranını ifade eder (Horton,1945; Özdemir, 

2011:461). Tekstür oranı ile ilgili genel kural, oran büyüdükçe dizin sıklığının artmasına 

bağlı olarak taĢkın duyarlılığının artmasıdır. ÇalıĢma alanı içerisindeki havzaların 

Tekstür oranlarına bakıldığında ortalama değer 1.88 iken havzalar arasında 0.42 ile 5.84 

arasında değiĢen değerler görülmektedir (Tablo 5). En yüksek değere, alansal olarak da 

en büyük drenaj havzası olan Deliçay havzasında, en düĢük değere ise alansal olarak da 

en küçük havzaların baĢında gelen Çukuryayla havzasında ulaĢılmıĢtır (ġekil 18). 

Tekstür oranı sonuçları ile havza alanları arasında tanımda da belirtildiği üzere çok net 

bir paralellik vardır.  

 
ġekil 18. Drenaj havzalarında tekstür oranı (T) dağılıĢı. 

 

1.6.2. Alansal Morfometri 

Drenaj havzalarında taĢkın duyarlılığını etkileyen bir diğer faktör de havzanın 

alansal özelliklerinin incelendiği morfometrik özelliklerdir. Havzaların dairesel veya 

uzunlamasına olması bu morfometrik özellikleri Ģekillendiren önemli özelliklerdir. Bu 
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baĢlık altında drenaj yoğunluğu, akarsu sıklığı, havza Ģekli ve uzunluk oranları 

incelenmiĢtir. 

Drenaj yoğunluğu (Dd): Bir akarsu havzasındaki toplam drenaj uzunluğunun, 

toplam havza alanına bölünmesi ile elde edilir (Horton,1932; Strahler, 1975). Ayrıca 

drenaj havzalarının akarsular tarafından yarılma derecesini gösteren önemli bir ölçüttür 

(Verstappen,1983). Drenaj yoğunluğunu etkileyen faktörlere bakıldığında zemin 

geçirgenliği, bitki örtüsü seyrekliği veya sıklığının durumu, rölyef özelliklerinin dağılıĢı 

ve iklim parametreleri karĢımıza çıkmaktadır (Reddy vd.,2004; Verstappen,1983). 

Havzaların drenaj yoğunlukları değerlendirilirken sadece devamlı akarsular değil, kuru 

vadilerde çalıĢmaya dâhil edilmiĢtir. TaĢkınlara neden olan düzensiz akıĢlarda sular bu 

kuru vadilerden akar ve bu vadilerin de hesaplamalara katılması havzaların taĢkın 

üretmedeki katkılarını da ortaya koymaktadır (Özdemir,2011:464). Drenaj 

yoğunluğunun yüksek olduğu havzalar aynı zamanda taĢkın duyarlılığının da yüksek 

olduğu havzalara karĢılık gelmektedir. 

ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının yoğunluklarına bakıldığında Ortalama 

değer 3.1 iken havzalar arasında değerler 2.37 ile 4.66 değerleri arasında değiĢmektedir 

(Tablo 6). Havza bazında en yüksek Dd değerini 4.66 ile Değirmenönü havzası almakta 

iken en düĢük Dd değeri ise Akçaalan ve Çukuryayla havzalarında görülmektedir (ġekil 

19). 

Tablo 6. Alansal morfometrik parametrelere ait sonuçlar 

 

Havza Adı Drenaj Yoğunluğu ( Dd ) Akarsu Sıklığı ( Fs ) Havza Şekli ( Rf ) Uzunluk Oranı ( Re )

Devrengeç Havzası 3.12 7.84 0.19 0.49

Akçaalan Havzası 2.37 2.84 0.22 0.53

Çukuryayla Havzası 2.37 3.92 0.17 0.47

Erikli Havzası 2.39 3.55 0.23 0.54

Değirmenönü Havzası 4.66 4.34 0.14 0.43

Çardakseki Havzası 3.96 4.11 0.21 0.52

Küçükbalıklı Havzası 3.26 4.55 0.16 0.45

Gökdere Havzası 3.66 4.84 0.28 0.60

Hacıvat Havzası 2.98 3.89 0.25 0.56

Kocabalıklı Havzası 2.52 3.14 0.18 0.48

Deliçay Havzası 3.07 3.12 0.43 0.74

Havzaların Ortalaması 3.1 4.2 0.2 0.5
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ġekil 19. Drenaj havzalarında drenaj yoğunluğu (Dd) dağılıĢı. 

 

Akarsu sıklığı (FS): Havzadaki toplam dizinlerin sayısının havza alanına 

bölünmesiyle elde edilir (Horton,1945). Akarsu sıklığının değerlerinin yüksek olması 

geçirimsiz zeminleri ve bitki örtüsü bakımından zayıf olan yerleri gösterirken aynı 

zamanda yüksek relief özelliklerine vurgu yapar. DüĢük olan akarsu sıklığı verileri ise 

geçirimli jeolojik özelliklerin yanında arızalı olmayan relief özellikleri hakkında da bilgi 

verir (Reddy vd.,2004:6). Akarsu sıklığı değerinin yüksek çıkması yağıĢla gelen suyun 

infiltrasyon gibi kayıplardan minimum derecede etkilenip, hızla yüzeysel akıĢa 

geçmesine ve ani pikler yaparak, taĢkın duyarlılıklarının da yüksek olmasına neden 

olmuĢtur. 

Havzaların Fs değerlerine bakıldığında ortalama değer 4.2 iken havza bazlı 

değerler ise 3.12 ile 7.84 değerleri arasında değiĢmektedir (Tablo 6). Değerler itibariyle 

Devrengeç havzası en yüksek değerleri alırken Deliçay havzası ise en düĢük Fs 

değerlerine sahiptir (ġekil 20). Burada dikkat çekilmesi gereken husus, alansal 

büyüklük olarak sahadaki en geliĢmiĢ havzalar olan Gökdere, Deliçay, Kocabalıklı, 

Hacivat havzalarında alansal olarak küçük havzalara göre düĢük Fs değerlerinin çıkması 
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büyük havzalardaki yüzey alanının, geçirimlilik oranının ve bitki örtüsünün sıklığı ile 

ilgilidir. 

 
ġekil 20. Drenaj havzalarında akarsu sıklığının (Fs) dağılıĢı. 

 

Havza Ģekli (Rf ): Havza alanının havza uzunluğunun karesine bölünmesiyle elde 

edilen bir analizdir (Horton,1932). Bu yöntem kullanılarak havza Ģeklinin uzunlamasına 

mı yoksa dairesel mi olduğu hakkında çıkarımlar yapılmaktadır (Strahler,1975). Havza 

Ģekli analizinde Rf değerleri 0 ile 1 arasında değiĢmektedir. Değer 1‟e yaklaĢtıkça havza 

dairesel görünüme doğru giderken, 0‟a yaklaĢan Rf değerlerinde ise havza uzunlamasına 

bir form kazanır. Yüksek Rf değerine sahip havzalarda yan kollar kısa sürede bir üst 

dizine bağlanır. Hızla birleĢerek bir araya gelen bu akımlar yüksek miktarda yüzeysel 

akıĢlara neden olmaktadırlar. Bu kapsamda genel kanı yüksek Rf değerine sahip 

havzalarda taĢkın duyarlığının yüksek olduğudur (Özdemir, 2011). 

ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının Rf oranlarına bakıldığında ortalama değer 

0.2 iken havza bazlı değerler ise 0.14 ile 0.43 arasında çıkmaktadır (Tablo 6). Burada 

Değirmenönü havzası en düĢük değerleri verirken Deliçay havzası yüksek Rf değeri ile 

havzalar içerinde en yüksek değerleri vermektedir (ġekil 21). Rf değerlerinin 
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oluĢmasındaki en önemli faktörün havza alanı ve uzunluğu olduğu düĢünüldüğünde 

alansal olarak diğer havzalardan çok büyük olan Deliçay havzasında böyle bir sonuç 

çıkması olasıdır. 

 
ġekil 21. Drenaj havzalarında havza Ģeklinin (Rf ) dağılıĢı. 

 

Uzunluk oranı (Re): Havzayla aynı alana sahip bir dairenin çapı ile havzanın 

maksimum uzunluğu arasındaki oranla tanımlanır (Schumm, 1956). Uzunluk oranı 

değerleri havzanın infiltrasyon kapasitesi ve yüzeysel akıĢı hakkında bilgi verir. DüĢük 

Re değerleri yüksek geçirgenliğin ve düĢük yüzeysel akıĢın olduğu alanları gösterirken, 

yüksek Re değerleri ise erozif faaliyetlerin yüksek olduğunu ve sediman taĢınımının 

fazla olduğunu gösterir. Rf değerlerinde olduğu gibi değerin 1‟e yaklaĢması havzanın 

aynı zamanda daha dairesel bir görünüm kazandığının da göstergesidir (Verstappen, 

1983; Reddy vd., 2004:7-8). Yukardaki özellikler doğrultusunda yüksek Re değeri 

taĢkın duyarlılığını arttırmaktadır. Bu kapsamda değerlendirildiğinde çalıĢma 

sahasındaki havzalarda ortalama Re değeri 0.5 iken havza bazlı Re değerlerine 

bakıldığında 0.43 ile 0.74 değerleri arasında sonuçlar çıkmaktadır (Tablo 6). Burada 

Değirmenönü havzası Re açısından nispeten düĢük ve daha uzunlamasına bir havzayı 
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temsil ederken, Deliçay havzasında ise yüksek ve daha dairesel bir havza karakteri 

görülür (ġekil 22). Çıkan sonuçlar Rf faktörü açısından da değerlendirildiğinde özellikle 

havza Ģekli bağlamındaki sonuçlara benzer sonuçları verir. Ancak en düĢük çıkan 

sonuçlar arasında değiĢiklikler görülmektedir. Re ve Rf faktörleri benzer alansal 

özellikleri yakalamalarına rağmen detayda bakıldığında bazı farklılıkları görülmektedir. 

ÇalıĢmada iki faktöründe kullanılmasının temel amacı olası sonuç kaybının 

önlenmesidir. Bu analizde dikkat çekici bir nokta var ki; Deliçay, Gökdere, Kaplıkaya 

gibi alansal olarak büyük havzalar aynı zamanda geniĢ bir alanı drene ettikleri için bol 

miktarda sediman taĢırlar. Bu üç büyük havzanın alansal büyüklüğü nispetinde 

infiltrasyon kapasiteleri de diğer havzalara oranla fazla olmaktadır. Ancak küçük 

boyutlu, dik eğimli ve hızlı yüzeysel akıĢa geçme potansiyeline sahip Değirmenönü, 

Küçükbalıklı, Çukuryayla ve Kocabalıklı gibi havzalarda ise Re değeri düĢük çıkmıĢtır. 

Aslında bu durum morfometrik analizin taĢkına etkisini araĢtırırken hangi kriterleri daha 

öncelikli kılacağımız ile ilgili bir durumdur. 

 
ġekil 22. Drenaj havzalarında uzunluk oranı (Re ) dağılıĢı. 
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1.6.3. Rölyef Morfometri 

Havza rölyefi (Bh): Havzanın maksimum yüksekliği ile minimum yüksekliği 

arasındaki farkı ifade eder (Schumm, 1956). Drenaj havzasında Bh değerinin yüksek 

çıkması, engebelilik değerinin yüksek, yamaç eğimlerinin ve akarsu yatak eğimlerinin 

fazla olduğunu gösterir. Havzadaki bu karakter yüzeysel akıĢ hızını arttırır ve havzanın 

su toplama potansiyelinin artmasına olumlu yönde katkı sağlamaktadır 

(Özdemir,2011:464). Bu durum da havzanın taĢkın duyarlılığının artmasında doğrudan 

etkilidir. ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının Bh değerlerine bakıldığında ortalama 

değer 1429 metredir. Havza bazlı değerler ise 782m ile 2365m arasındadır (Tablo 7). En 

yüksek Bh değeri kaynağını Uludağ‟ın zirvesinden alan Deliçay havzasında yer alır. En 

düĢük Bh değeri ise Kuzey yamaçlardaki fay dikliklerinden akıma baĢlayan Devrengeç 

havzasındadır (ġekil 23). 

Tablo 7. Rölyef morfometrik parametrelere ait sonuçlar 

 
 
 

Havza Adı Havza Rölyefi ( Bh ) Rölyef Oranı ( Rh ) Engebelilik Oranı ( Rn ) Akım Toplanma Zamanı ( Tc ) Hipsometrik Eğri ( Hi )

Devrengeç Havzası 782 0.43 2.44 4.33 0.59

Akçaalan Havzası 926 0.33 2.20 6.29 0.67

Çukuryayla Havzası 783 0.37 1.86 4.28 0.51

Erikli Havzası 928 0.42 2.22 5.06 0.51

Değirmenönü Havzası 1212 0.43 5.65 6.35 0.48

Çardakseki Havzası 1559 0.38 6.17 8.56 0.49

Küçükbalıklı Havzası 1638 0.30 5.34 10.50 0.59

Gökdere Havzası 1695 0.16 6.20 12.82 0.51

Hacıvat Havzası 1782 0.19 5.31 13.20 0.61

Kocabalıklı Havzası 2045 0.21 5.15 14.24 0.62

Deliçay Havzası 2365 0.15 7.26 21.39 0.53

Havzaların Ortalaması 1429 0.31 4.53 9.73 0.56
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ġekil 23. Drenaj havzalarında havza rölyefi (Bh) dağılıĢı. 

 

Rölyef oranı (Rh): Maksimum havza rölyefinin ana akarsuya paralel olan havza 

uzunluğuna bölünmesiyle elde edilir (Schumm, 1956: 610; Patton, 1988: 56). Rölyef 

oranı drenaj havzalarındaki sediman kayıpları noktasında önemli bir parametredir. 

Rölyefin artması demek doğrudan yamaçların dikleĢmesine ve yüzeysel akıĢın 

artmasına neden olmaktadır. Rölyef oranı ile drenaj yoğunluğu, akarsu yatak eğimi ve 

sediman arasında pozitif iliĢki varlığı ispatlanmıĢtır (Horton, 1932; Verstappen, 1983; 

Patton, 1988: 62; Rana vd., 2016: 848). Rölyef oranının artması taĢkın duyarlılığını 

pozitif yönde etkilemektedir. Bu bakımdan çalıĢma sahasındaki drenaj havzalarına 

bakıldığında ortalama Rh değeri 0.31 iken havza bazlı olarak 0,15 ile 0,43 değerleri 

arasında değiĢmektedir (Tablo 7). Burada taĢkın duyarlılığı açısından Deliçay, Gökdere, 

Kaplıkaya gibi havzalar alansal büyükleri ve birçok yan koldan meydana gelmeleri 

dolayısıyla düĢük Rh değeri verirken, Değirmenönü, Devrengeç, Erikli, Çardakseki gibi 

havzalar ise doğrudan yüzeysel akıĢa geçmeleri ve hızla yamaç aĢağıya doğru ani pikler 

yapmaları dolayısıyla yüksek Rh değerleri vermektedir (ġekil 24). 
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ġekil 24. Drenaj havzalarında rölyef oranı (Rh ) dağılıĢı. 

 

Engebelilik değeri (Rn): Havza rölyef değerleri ile drenaj yoğunluğu değerlerinin 

çarpılması ile elde edilir (Melton, 1957). Ayrıca havzanın yarılma derecesi olarak da 

düĢünülebilir. Rölyef değerinin artması ve drenaj yoğunluğunun fazla olması 

durumunda engebelilik değeri de artmaktadır. Bu yöntem havzada suyun yüzeyde 

kalması ve havzanın yarılma derecesi hakkında bilgiler vermektedir (Verstappen, 1983; 

Reddy vd., 2004). Engebelilik değeri artıkça pik akımlarda artmalar meydana gelir, 

havzadaki erozif faaliyetler artar ve bu durumda da doğrudan sediman taĢınımı etkilenir. 

Sonuç olarak böyle bir durumda taĢkın duyarlılığı pozitif yönde artmaktadır (Özdemir, 

2011: 465). ÇalıĢma sahasındaki ortalama Rn değeri 4.53 iken havza bazlı değerler 1.86 

ile 7.26 değerleri arasında değiĢmektedir (Tablo 7). Devrengeç, Çukuryayla, Erikli ve 

Akçaalan gibi havzalar kısa mesafelerde dik eğimlerde ani akıĢlar gösterdikleri için 

yarılma anlamında çok yüksek değerler vermemektedir. Bu tür havzalarda su yüzeyde 

fazla oyalanmaz ve direk akıĢa geçer. Deliçay gibi büyük havzalarda ise engebeliliğin 

fazla olmasıyla birlikte yarılma dereceleri de fazladır. Bu durum suyun bir Ģekilde 

havzadaki yarılmada oyalanmasına ancak bir noktadan sonra birleĢerek yüksek akımlar 
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oluĢturmasına neden olmaktadır. Bu nedenle yüksek Rn değerlerine bağlı olarak Deliçay 

havzasında taĢkın duyarlılığı diğer havzalara oranla yüksek çıkmaktadır (ġekil 25). 

 
ġekil 25. Drenaj havzalarında engebelilik değerinin (Rn ) dağılıĢı. 

 

Akım toplanma zamanı (Tc): Yüzeye düĢen yağıĢın döküldüğü alandan havzanın 

en uzak noktasındaki ana kola veya denize döküldüğü yere kadarki geçen zamanı temsil 

eder (Kirpich, 1940:362 Fang, 2007:318). Topografya yüzeyindeki arızalı yüzeyler, 

kanal eğimi, kanal Ģekli, bitki örtüsü, zemin geçirimliliği gibi koĢullar akım toplanma 

zamanını değiĢtiren faktörlerdir (Kirpich, 1940:362). Akım toplanma zamanı ile taĢkın 

duyarlılığı arasında ters orantı vardır. Yüksek Tc değerlerine sahip havzalarda taĢkın 

duyarlığı az olurken düĢük Tc değerlerine sahip havzalarda taĢkın duyarlılığı 

artmaktadır. Buradaki temel prensip, süre artıkça suyun oyalanması da artar ve etkisi 

azalır. Ancak süre azaldıkça hızlı bir Ģekilde akım toplanır ve ani pikler yaparak taĢkın 

meydana getirebilir. 

 ÇalıĢma sahasındaki değerlere bakıldığında ortalama değer 9.73 (saat) iken havza 

bazlı değerler 4.33 (saat) ile 21.39 (saat) değerleri arasında değiĢmektedir (Tablo 7). 

Burada Devrengeç havzası akım toplanma verisi kapsamında taĢkın duyarlılığının en 
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yüksek olduğu havzadır. Devrengeç, Akçaalan, Çukuryayla, Erikli gibi havzalardaki 

süreçler kısa mesafelerde yüksek eğim değerleri ve düĢük drenaj yoğunluğuna bağlı 

olarak yağıĢın zaman kaybetmeden ve topografyada oyalanmadan hızla akıĢa geçmesine 

neden olmaktadır. Kısa tepki sürelerinde meydana gelen bu akıĢlar ani sellenmelere ve 

taĢkınlara karĢı duyarlı alanları meydana getirmektedirler. Bununla birlikte akım 

toplanma zamanı yüksek olan Deliçay, Kocabalıklı, Gökdere ve Kaplıkaya gibi 

havzalardır. Havza büyüklüğü, yan kolların birbirlerinden uzaklığı, yan kolların 

birleĢim alanlarının farklı noktalarda olması ve akarsu yatağının eğiminin düĢük olması 

gibi morfometrik özellikler neticesinde akım toplanma zamanının artmasına ve yüksek 

Tc değerlerine neden olmaktadır (ġekil 26). 

 
ġekil 26. Drenaj havzalarında akım toplanma zamanı (Tc) dağılıĢı. 

 

Hipsometrik eğri ve integrali (Hi ): Bir morfolojik yüzeyin yükseklik dağılımını 

tanımlayan ve analiz eden en kullanıĢlı parametrelerin baĢında Hipsometri gelmektedir 

(Strahler,1952;Schumm,1956). Hipsometrik eğriler, hipsometrik integralin 

hesaplanması ile daha anlamlı olarak değerlendirilebilmektedir. Hipsometrik eğriden 

faydalanarak, belirli bir yükseltinin altındaki veya üstündeki alanın oranı temsil edilir. 
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Hipsometrik integral sonuçları ise Hipsometrik eğrinin altında kalan alanı temsil eder. 

Bu nedenle eğrinin Ģekli Hipsometrik integral değerlerini değiĢtirir (Pike ve Wilson, 

1971:1081; Keller ve Pinter, 2002). Hipsometrik eğri ise, toplam yüksekliğin 

(h/H=rölatif yükseklik), toplam alana karĢı (a/A=rölatif alan) iz düĢüm hesabı yapılarak 

belirlenir (Strahler,1952). Rölatif alan değeri (a/A) her zaman için rölatif yüksekliğin 

(h/H) 0,0 olduğu havzanın en düĢük noktasından, rölatif yüksekliğin (h/H)1,0 olduğu 

havzanın yüksek noktasına doğru 1,0 ile 0,0 değerleri arasında bir oranla değiĢiklik 

gösterir (Keller ve Pinter, 2002). 

 Hipsometrik integral esas olarak aĢınma ve tektonik hareketler arasındaki 

etkileĢimin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Drenaj havzaları jeomorfolojik 

geliĢim olarak üç safhaya ayrılmaktadır. Bu ayrımlarının oluĢmasında kuĢkusuz 

hipsometrik eğri ve integral değerlerinin sayısal ifadeleri belirleyici olmuĢtur. 

Jeomorfolojik ayrımlara bakıldığında; 

Gençlik safhası; dıĢ bükey hipsometrik eğri ve 0,60‟ın üzerinde bir Hipsometrik 

integral değeri ile meydana gelir. Bu tür havzalar erozyona karĢı duyarlıdır. Olgunluk 

veya denge safhası; S Ģeklinde bir Hipsometrik eğri ile 0,30 ile 0,60 arasında bir 

hipsometrik integral değeri ile meydana gelir. YaĢlılık safhası; bu bölümde ise iç bükey 

bir hipsometrik eğri ile 0,30 değerinin altında bir hipsometrik integral değeri 

belirleyicidir. Bu tür havzalarda da aĢınım süreçleri büyük oranda azalmıĢ ve birikim 

süreçleri aktif rol almaktadır (Strahler, 1952; Strahler, 1964; Singh, 2008). Buna göre 

çalıĢma sahasındaki drenaj havzalarının Hi değerlerine bakıldığında (Tablo 7), 

Kaplıkaya, Kocabalıklı ve Akçaalan drenaj havzaları 0,60 üzerinde değerler 

gösterdikleri ve gençlik safhalarında oldukları anlaĢılmaktadır. Benzer durum 

havzaların hipsometrik eğrilerinde de görülür. Belirgin bir Ģekilde dıĢ bükeylik bu 

havzaların grafiklerinde de mevcuttur. Burada dikkatin çekilmesi gerek husus Ģurasıdır; 

belki değerleri itibariyle 0,60 üzerine çıkamasalar da özellikle Küçükbalıklı ve 

Devrengeç havzaları 0,59 çıkan değerleri ile olgunluk veya durağanlık safhası 

sınırlarında yer almalarına rağmen gençlik safhasına daha yakın olan havzaların olduğu 

bir görünüm çizmektedirler. Bu durum havzaların hipsometrik eğrilerine de 

bakıldığında açıkça görülmektedir. Alansal büyüklükleri ve drenaj özellikleri 

düĢünüldüğünde çalıĢma alanındaki drenaj havzaları içerisindeki en büyük havzaları 
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oluĢturan Deliçay (Hi değeri 0,53) ve Gökdere havzaları (Hi değeri 0,51) kısmen 

olgunluk safhalarında oldukları düĢünülebilir (ġekil 27). Fakat yine de dikkat edilmesi 

gereken husus, Hi değerlerinin 0,50 üzerinde olması ve gençlik safhasına yaĢlılık 

safhasına olduklarından daha yakın oldukları gerçeğidir. Hipsometrik eğrilerden de 

görüldüğü üzere özellikle Deliçay havzası ana kolu iç bükey bir görünüm kazanmaya 

baĢlamakta ve olgunluğa doğru gitmekte gibi görünse de bünyesinde yer alan güçlü yan 

kollar halen genç bir topografyayı temsil etmektedirler. Yine 0,51 ile 0,48 değerleri 

arasında değiĢen Değirmenönü, Çardakseki, Çukuryayla ve Erikli drenaj havzaları ise 

Hi değerleri itibariyle olgunluk seviyelerinde gibi görülseler de hipsometrik eğri 

grafiklerine bakıldığında halen genç formda değerler sunmaktadırlar. 

 
ġekil 27. Drenaj havzalarındaki hipsometrik eğriler ve hipsometrik integral (Hi) 

dağılıĢı. 
 

Sonuç olarak hipsometrik eğri ve hipsometrik integral değerlerine bakıldığında 

çalıĢma alanındaki drenaj havzalarının içerisinde yaĢlılık safhasında yer alan veya 

aĢındırma süreçlerini tamamlamıĢ bir drenaj havzası bulunmamaktadır. Bununla birlikte 

dıĢ bükeyliklerin birçok havzada görülmesi ve yüksek Hi değerlerinin olması havzaların 
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geneli itibariyle gençlik ve gençliğe yakın olgunluk safhalarında olduklarını gösterir. 

Gençlik safhasına yakın havzalarda Drenaj sistemlerinin aktif çalıĢtığı, aĢındırma, 

taĢıma ve biriktirme süreçlerinin yaygın olduğu bilenen bir gerçektir. Havzalardaki 

akarsular bu üretken ve enerjisi yüksek topografyadan aĢağıya doğru inerek eğimin 

azaldığı yamaçlarda meydana gelen alüvyal fan alanlarına hızlı bir giriĢ yapmaktadırlar. 

Bu durum fan alanlarında taĢkın duyarlılığını pozitif yönde etkilemektedir. Nitekim 

alüvyal fan analizlerindeki sonuçlara da bakıldığında bu durum desteklenecektir. 

2. ALÜVYAL FANLARDA TAġKIN DUYARLILIĞINI ETKĠLEYEN 

FAKTÖRLER 

Alüvyal fan alanları, eğim değerlerinin düĢük olması, verimli toprak yapısına 

sahip olmaları ve kolay yerleĢilebilir olmaları nedeniyle ĢehirleĢme ve tarımsal üretim 

için tercih edilen yoğun nüfuslu alanlardır. Ancak yine aynı nedene bağlı olarak taĢkın 

duyarlılığı anlamında da tehlikeli yerler olarak tanımlanırlar. 

Uludağ‟ın kuzey ve kuzeydoğusundaki yamaçlarda, birleĢik alüvyon fanlardan 

oluĢan Piedmont alanları yaygın bir jeomorfolojik birimdir. Genellikle dağın kuzey 

yamacındaki paleozoik gnays ve mika Ģistleri çevreleyen dik yamaçların eteklerinde 

bulunurlar. Mevcut alüvyal fanlar, yüksek akıĢ enerjisine ve kısa tepki sürelerine sahip 

drenaj havzaları tarafından beslenmektedir. Bu havzaların genelinde akıĢlar düzensiz ve 

düĢüktür. Kısmen Deliçay ve Gökdere havzalarında düzenli akıĢ görülmektedir. 

Bununla birlikte drenaj havzalarındaki akıĢlar, yoğun yağıĢ dönemlerinde meydana 

gelir. Ayrıca alüvyal fan alanları yüksek oranda kentleĢmiĢtir.  

Alüvyal fan alanlarındaki taĢkın duyarlılığını etkileyen faktörlerin baĢında 

havza/fan morfometrik analizlerinden çıkan akıĢ süreçleri ve fan eğim koĢulları 

gelmektedir. Fan duyarlılığını etkileyen bir diğer faktör ise aĢağıda detaylı olarak 

açıklanacak olan arazi kullanım özellikleridir. 

2.1. HAVZA/FAN MORFOMETRĠSĠ 

Havza/Fan morfometrik analizleri taĢkın duyarlılığı çalıĢmalarında sıklıkla 

kullanılan en temel yöntemlerin baĢında gelmektedir (Ryder,1971; Melton,1965; 

Kostaschuk vd.,1986; Harwey,1987; welsh,2007; Santangelo vd.,2011;2012; Santo 

vd.,2015; Kain vd.,2018; Mokarram vd.,2021;2022). Havza/Fan morfometrik 
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çalıĢmaların temelini, drenaj havzalarından elde edilen parametrelerin sonuçlarının 

alüvyal fan alanlarını etkilemesi olarak yorumlayabiliriz. Havza/Fan morfometrik 

analizlerinde kullanılan parametreler ayrıca verilmiĢtir ( Tablo 3 ve tablo 8). 

Tablo 8. Fan morfometrik parametrelerine ait sonuçlar

 
 

Akış süreçleri: Alüvyal fanlarda taĢkın duyarlılığını belirlemek için öncelikli 

olarak, fanı meydana getiren havzadaki akarsu akıĢ süreçlerinin doğru tanımlanması 

gerekmektedir. Temel olarak akarsu akıĢ süreçlerine bakıldığına, su akıĢları (water 

flow) ve moloz akıĢları (debris flow) olarak ikiye ayrılırlar (Costa,1988:115-117). 

Baskın taĢıma süreçlerine göre havzadaki alüvyal fanlar sınıflandırılmıĢtır. Su akıĢları 

tipindeki akıĢlar bundan sonraki süreçte (Wf), moloz akıĢları tipindeki akıĢlar ise (Df) 

olarak adlandırılacaktır. Df akıĢlarının etkisinde olan alüvyal fanlarda yüksek viskoziteli 

akıĢlar görülür. Df akıĢlarda yüksek miktarda döküntü malzemesi taĢınır. Bu nedenle 

özellikle Df gurubundaki alüvyal fanlar yüksek tehlike seviyelerine ve taĢkın 

duyarlılıklarına sahiptirler (Aulitzky,1980: 303-304; Welsh ve Davies, 2011: 185). Df 

akıĢ sürecinin kontrol ettiği fanlarda daha yüksek tepe deĢarjları ve içlerindeki sediman 

yükleri nedeniyle Wf karakterli fanlardan daha tehlikeli olarak kabul edilirler (Hungr 

vd.,2001: 667; Santangelo vd., 2012: 807). 

Bir alüvyal yelpazedeki taĢkın duyarlılığını belirleyebilmek için baskın çevresel 

faktörlerin doğru bir Ģekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Önceki çalıĢmaların 

birçoğunda akarsuların egemen süreç olduğu alüvyal fanlarla, moloz akĢının hakim 

olduğu alüvyal fan sistemlerinin karĢılaĢtırılmıĢtır (De Scally ve Owens,2004: 316; 

Santangelo vd.,2012: 811). Ortaya çıkan sonuçlarda moloz akıĢlarının hâkim olduğu 

Deliçay 33.8 1.3 0.23

Gökdere 13.6 4.1 0.30

Kaplıkaya 11.5 6.3 0.38

Balıklıdere 11.5 7.9 0.80

Akçaalan 2.2 15.9 0.70

Çukuryayla 1.7 15.3 0.89

Erikli 0.7 29.6 0.87

Devrengeç 0.3 15.0 0.98

Fan Alanı 

(Km2)
Fan Adı

Fan Eğimi 

(Derece)

Melton İndeks  

(R )
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havza sistemlerinin boyutları itibariyle daha küçük fakat eğim değerleri itibariyle daha 

yüksek oldukları anlaĢılmaktadır. 

Fan sistemleri morfometrik özellikler açısından değerlendirildiklerinde fanı 

tanımlamada en önemli kriterlerin baĢında yukarıda da bahsedildiği gibi eğim koĢulları 

gelmektedir. Melton (1965)‟a göre, fan eğiminin oluĢmasında sadece gelen sedimanın 

boyutları değil aynı zamanda drenaj havzalarının güçleri ve boyutları da etkilidir. 

Melton, Df karakterli moloz ve yüksek viskoziteli akıĢların meydana geldiği alüvyal 

fanların, daha küçük boyutlu ve yüksek enerjili havzalarla iliĢkili olduğunu tespit 

etmiĢtir. Bu çerçevede havza engebeliliği ve havza büyüklüğünü temel alarak alüvyal 

fanlardaki akıĢ süreçlerini sınıflandırmayı amaçlayan boyutsuz bir indeks önermiĢtir 

(Melton Ġndeksi). Bu indeks birçok araĢtırmacı tarafından özellikle havza ve fan 

morfometriklerinin birbirlerini ne derecede etkilediklerini test etmek amacıyla da dünya 

üzerindeki farklı iklim tiplerinde ve farklı büyüklüklerdeki havza/fan morfolojilerinde 

de defaten kullanılmıĢtır (Kostaschuk vd.,1986; Harvey,1988; Pasuto vd.,1992;Guzzetti 

vd.,1997; Melton,1957; Santangelo,2012). 

Melton indeksi (R), havza rölyefinin havza alanının kareköküne bölünmesiyle 

elde edilir (Melton,1965). Hesaplamaya bakıldığında, R  =  H b /√ A b Olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Burada drenaj alanı (A b ), rölyef (H b ) olarak tanımlanmaktadır. 

Melton indeksi sonuçlarına göre(R): 

 R ≤ 0.30 ise drenaj havzalarında geleneksel akarsu süreçleri yani genellikle 

yüzey sularıyla gelen akıĢlar (Wf) vardır. 

 0.30 < R  < 0.60 ise drenaj havzalarında yüzey suları ve aralıklı moloz 

akıĢlarının olduğu akıĢlar (Wf ve Df) vardır. 

 R ≥ 0.60 ise drenaj havzalarında moloz akıĢları (Df) hâkimdir. 

Yukarıda havza/fan morfometrik özellikleri dikkate alınarak oluĢturulan Melton 

indeksi fanlardaki akıĢ karakterinin tespit edilmesi için çalıĢma sahasına uygulanmıĢtır. 

Yapılan morfometrik analizler sonucunda, Deliçay ve Gökdere alüvyal fanlarında Wf 

akıĢları görülürken, Kaplıkaya alüvyal fanında ise Df ve Vf akıĢları karıĢık Ģekilde 

oluĢabilmektedir. Bununla birlikte Balıklıdere, Akçaalan, Devrengeç, Çukuryayla ve 
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Erikli alüvyal fan mekanizmalarında ise Df akıĢlar hâkimdir (ġekil 28). Özellikle Df 

gurubundaki alüvyal fanlar yüksek tehlike seviyelerine ve taĢkın duyarlılıklarına 

sahiptirler. TaĢkın duyarlılığına en hassas alanlar, genellikle moloz akıĢı süreçlerinin 

hâkim olduğu, kısa, nispeten dik fanlara akan, yüksek eğimli besleme kanallarına sahip 

küçük havzalardan oluĢur. 

 

 
ġekil 28. Alüvyal fanlarda akıĢ süreçlerinin dağılıĢı. 

 

Fan Eğimi: Alüvyal fanlarda taĢkın duyarlılığını etkileyen bir diğer morfometrik 

faktör ise eğimdir. AkıĢ süreçlerini doğrudan etkileyen eğim faktörü aynı zamanda 

alüvyal fan teriminin içerisinde yer alan yelpaze ve koni kavramlarının açıklanmasında 

bilim dünyasında üzerinde çokça tartıĢılan kavramlardan biri olmuĢtur. Eğimin taĢkına 

duyarlılığını anlamak Ģöyle dursun, alüvyal yelpaze ve alüvyal koni kavramlarını 

tanımlamak bile dünya üzerinde net bir izahatı olmayan açık bir sorundur. Bu tanımı 

etkileyen en önemli faktörün baĢında kabul görmüĢ net eğim aralıklarının 

belirlenememiĢ olmasıdır.  
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Alüvyal yelpazeler ve birikinti konileri oluĢum mekanizmaları itibariyle benzer 

prensipte olmalarına ve üst kavram olarak alüvyal fan olarak adlandırılmalarına rağmen 

mevcut eğim değerlerine göre düĢünüldüklerinde farklı isimlerle adlandırılmaktadırlar 

(Erinç, 2012; HoĢgören, 2010). Fakat dünya literatüründeki çalıĢmalara bakıldığında 

alüvyal yelpaze veya alüvyal koni ayrımının yapılmasında belirlenecek eğim 

değerlerinin ne olduğunu açıklamak noktasında birbirinden farklı görüĢler hâkimdir. Bu 

durum hangi eğim derecesindeki alanlara alüvyal yelpaze veya alüvyal koni denmesi 

gerektiğinin net bir Ģekilde ortaya konulmasına engel olmaktadır. 

Bull‟a göre mekanizmanın alüvyal yelpaze olması için 20 derecenin altında yüzey 

eğim koĢullarında olması yeterlidir. 20 derecenin üstü ise alüvyal koni olarak 

tanımlanmaktadır (Bull,1977). Erinç ve HoĢgören‟e göre ise 10 dereceye kadar eğimli 

olan alanlara alüvyal yelpaze veya birikinti yelpazesi denirken, 10-25 derece arasındaki 

eğimli alanlara ise alüvyal koni denmesi gerektiği vurgulanmıĢtır (Erinç, 2012; 

HoĢgören, 2010). Blair ve Mcpherson (1994)‟e göre ise 1,5 derece ile 25 arasındaki 

eğimli alanların alüvyal yelpaze olduğu, 25 derecenin üstünün ise alüvyal koni olduğu 

öne çıkarılmıĢtır.  

ÇalıĢma sahasındaki alüvyal fan alanlarının eğim değerlerine bakılarak ve arazi 

çalıĢmalarında yerinde incelemeler yapılarak eğim sınıflaması olarak Erinç ve 

HoĢgören‟in sınıflaması tercih edilmiĢtir (ġekil 26). Buna göre Deliçay-Gökdere, 

Hacivat ve Balıklıdere havzalarının oluĢturduğu morfolojik birim alüvyal yelpaze olarak 

belirlenirken Devrengeç, Çukuryayla, Akçaalan ve Erikli havzalarının oluĢturduğu 

morfolojik birim ise alüvyal koni olarak belirlenmiĢtir (Tablo 10). Alüvyal fanlardaki 

eğim koĢulları tıpkı havzalar özelinde de incelendiği gibi taĢkın duyarlılığını arttırma 

noktasında önemli bir fizyografik faktördür. Eğim açısının artması yüzeysel akıĢı 

arttırması ve süzülme oranının azalması ile iliĢkidir (ġekil 29-30). Bu durum doğrudan 

taĢkına pozitif bir ortam yaratır (Khosravi vd., 2016). KuĢkusuz eğim değerlerinin fazla 

olduğu ve daha kısa mesafelerde akıĢ gösteren ve tepki süreleri daha ani olan alüvyal 

konilerde taĢkın duyarlılıkları daha yüksektir. Eğim değerleri daha düĢük olan ve 

boyutları itibariyle daha büyük olan alüvyal yelpazelerin taĢkın duyarlılıkları konilere 

göre kısmen düĢüktür (Bull, 1977). 
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ġekil 29. Fan eğimlerine bağlı olarak alüvyal yelpaze ve konilerin dağılıĢı. 

ġekil 30. Alüvyal yelpaze ve konilerin boyuna profilleri. 
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Tablo 9. Alüvyal fanlardaki morfolojik Ģekil ve eğim tablosu 

 
 

2.2. BEġERĠ FAKTÖRLER 

ÇalıĢma sahasındaki alüvyal fanların morfometrik özellikleri ve çoğunun Df 

karakterli olması, taĢkın duyarlılığı anlamında önemli parametreleri içermesine rağmen 

çalıĢmada tek baĢına yeterli görülmemiĢlerdir. Bu kapsamda özellikle uluslararası 

literatürde de yeni yöntemler denenmeye baĢlanmıĢtır. Alüvyal fan alanlarında taĢkın 

duyarlılığını belirlemede morfometrik parametreler dıĢında kullanılmaya baĢlanan yeni 

yöntemlerin baĢında beĢeri koĢullar gelmektedir. Bu kapsamda fanlarda arazi kullanım 

özellikleri, fanlardaki ana caddelerin uzanıĢ doğrultuları, fanlar üzerindeki akarsularda 

yapılan ıslah çalıĢmaları ve köprülerin varlığı gibi ek etki faktörleri oluĢturulmuĢtur 

(Santangelo;2012). Bu parametrelerin alüvyal fan alanlarında taĢkın duyarlılıklarına ne 

gibi etkileri olacağı çalıĢmamız kapsamında da tartıĢılmıĢtır. 

Arazi Kullanım Özellikleri: TaĢkınların meydana gelmesindeki en önemli beĢerî 

faktörlerin baĢında gelmektedir. Normal Ģartlar altında tehlike meydana getirmeyecek 

durumda olan akarsularda bile insan müdahaleleri ile yapılan yapıların (set, baraj, HES 

vb.) bir Ģekilde sahanın taĢkın duyarlılıklarını arttırdığı yapılan uygulamalarda 

görülmektedir (Özdemir, 2007: 158; 2006: 23). 

TaĢkınlar sadece hidrolojik ve meteorolojik faktörlerin özelinde meydana gelmez, 

plansız arazi kullanımı da bu konuda taĢkın duyarlılığını etkilemesi açısından önemlidir. 

Son yıllarda artan kentleĢme nedeniyle yıllık yağıĢ miktarının sınırlı olduğu yerlerde 

bile taĢkın haberleri artmaktadır (ġekil 31). 

Fan Adı Morfolojik Şekil Fan Eğimi(o)

Deliçay Alüvyal Yelpaze 1.33

Gökdere Alüvyal Yelpaze 4.13

Hacıvat Alüvyal Yelpaze 6.25

Balıklıdere Alüvyal Yelpaze 7.89

Devrengeç Alüvyal Koni 15

Akçaalan Alüvyal Koni 15.88

Çukuryayla Alüvyal Koni 15.29

Erikli Alüvyal Koni 29.61
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ġekil 31. Alüvyal fanda zamanla yatak içerisinde yerleĢme 

 (Santangelo vd.,2011‟den değiĢtirilerek) 

 Yapılan birçok taĢkın araĢtırmalarında yüzeysel akıĢ ve kentleĢme etkileri 

tartıĢılmaktadır (Fernandez ve Lutz,2010: 93). Bu konuda yapılan çalıĢmaların 

birçoğunda da değinildiği üzere kentsel alanın artması geçirimsiz yüzeyleri arttırır. Bu 

durum bitki örtüsünün yoğunluğunun azalmasına neden olur ve toprak infiltrasyonunu 

da olumsuz yönde etkiler. KentleĢmenin yanında akarsu doğal yataklarında da yapılan 

ıslah çalıĢmaları ile birlikte yüzeydeki betonlaĢma artmaktadır (Fotoğraf 6).  

Geçirimliden geçirimsize doğru giden topografyada doğal pürüzlülük azalır ve bu 

durum da yüzeysel akıĢı arttırarak pik akımlara ve toplam akıĢ hacminin artmasına 

neden olarak yüksek akımlara sebebiyet verir (Helmio,2002: 96).  

Yüzeysel akıĢ ile gelen su miktarı ile akarsu havzasına gelen su miktarı arasında 

basit bir bilanço vardır. Bu bilanço doğrultusunda yüzeyde su kayıpları ne kadar azalırsa 

akıĢa geçen ve biriken su miktarı da o denli artar (pozitif bilanço). Pozitif bilançonun 

artması taĢkın duyarlılığını doğrudan arttırır. YapılaĢmalar, beton, asfalt vb. geçirimi 

azaltan zeminler pozitif bilançoyu arttıran Ģehirsel faktörlerdir (Turoğlu, 2010b:40). 
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Fotoğraf 6. Yapay kanallar ve oluĢan geçirimsiz yüzeyler 

 

Alüvyal fanlar üzerindeki güncel Ģehirsel yapıyı incelemek adına 2020 yılına ait 

arazi kullanım haritası üretilmiĢtir (ġekil 32). Alüvyal fan alanlarının toplamı 75 

km
2
‟dir. Bu alanın 52 km

2
‟lik bölümü yoğun bir Ģekilde kentleĢmiĢ durumdadır. Bu 

miktar toplam fan alanın % 70‟ine denk gelmektedir. Bununla birlikte alüvyal fan 

alanlarının tamamı aynı oranda kentleĢmemiĢtir. Özellikle Gökdere alüvyal yelpazesi ve 

Çukuryayla alüvyal konisi %100‟lük bir oran ile kentleĢmiĢtir. Erikli ve Devrengeç 

alüvyal konilerinde de %99 olan kentleĢme oranı Hacivat yelpazesinde %96, Balıklıdere 

yelpazesinde ise %75‟lerdedir. Burada özellikle alansal olarak en büyük alüvyal fan 

mekanizması olan Deliçay yelpazesinde ise kentleĢme oranında %44‟le en az orana 

sahiptir (Tablo 10). Bu bölgedeki tarım alanların varlığı ve mevcut alanların en azından 

Ģimdilik büyük oranda imara kapalı olması kısmen Deliçay yelpazesinde yerleĢmenin 

düĢük olmasına neden olmaktadır. Ancak artan ĢehirleĢme baskısı bu durumun ileride 

değiĢebileceğini göstermektedir. 
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Tablo 10. Alüvyal fanların 2020 yılına ait ĢehirleĢme oranları 

 

 
ġekil 32. Alüvyal fanlar arazi kullanım haritası 2020 

BüyükĢehirlerde artan nüfus ve göç baskısı maalesef kentsel arazi kullanımının 

yıllar içerisinde artmasına neden olmuĢtur. Bu durum 1990 ve 2020 yıllarındaki arazi 

kullanım değiĢiminde net bir Ģekilde görülmektedir.1990 yılında %35 olan ĢehirleĢme 

oranı 2020 yılında %88 olmuĢtur. Doğrudan tarım alanları ve ormanlık alanlar tahrip 

edilerek yerleĢime açılan alanlar aynı zamanda fan yüzeyindeki betonlaĢmayı arttırdığı 

gibi Ģehir merkezindeki drenaj ağlarında da betonlaĢmayı beraberinde getirmiĢtir 

(Fotoğraf 6). 1990 yılında özellikle Balıklıdere alüvyal fanını içerisine alan bölgede çok 

Deliçay 33.7 44

Gökdere 13.6 100

Kaplıkaya 11.5 96

Balıklıdere 11.5 75

Akçaalan 2.2 93

Çukuryayla 1.7 100

Erikli 0.7 99

Devrengeç 0.3 99

Toplam 75 88

Alüvyal Fan Adı  Alan (Km2)
Şehirleşme 

Oranı (%)
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sınırlı bir yerleĢim görülürken bu oran yıllar içerisinde çok hızlı Ģekilde artmıĢtır (ġekil 

33).  

 
ġekil 33. Alüvyal fanlar arazi kullanım haritası 1990. 

 

Köprüler: Arazi kullanım özellikleri içerisinde geçmiĢten günümüze ulaĢım 

ağlarının en önemli yapı unsurlarındandır. Bu bağlamda insan faaliyetlerinin yoğun 

olduğu alanlarda ve doğal çevre ile iç içe bulunmaktadırlar. TaĢkın zamanlarında 

yerleĢim yerlerindeki duyarlılığını arttırmada itici bir güç durumuna dönüĢen köprülerin 

hidrolojik ve statik açıdan iyi bir Ģekilde tasarlanması gerekmektedir. Akarsular 

üzerinde bulunan köprülerde meydana gelen yıkımların ve tahribatların baĢında 

hidrolojik etkenler gelmektedir. 

Köprüler karmaĢık bir dinamik sistemin içerisinde yer alan ve birbirleriyle iliĢkili 

olan birçok unsurdan etkilenirler. Arazi kullanımındaki değiĢimler ile birlikte gelen 

bitki örtüsündeki azalmalar, yağıĢ akıĢ değiĢiklikleri ve buna bağlı akıĢa geçen su 

miktarı artıĢı, ani kar erimeleri, kısa ve Ģiddetli yağıĢlar, akarsu yataklarından bilinçsiz 

ve plansız kum ve çakıl çekilmesi gibi faktörler akarsu yataklarını etkilerler. Akarsu 
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yataklarının etkilenmesi yataklar üzerinde inĢa edilen köprüleri de doğrudan 

etkilemektedir (Koçyiğit, Akay &Yanmaz 2016: 526). 

TaĢkın sırasında akarsudaki su miktarı ve taĢıdığı sediman miktarında belirgin bir 

artıĢ görülmektedir. Öyle ki birçok kez meydana gelen taĢkınlarda da görüldüğü üzere 

su miktarı köprülerin üst tabliyelerine kadar ulaĢabilmektedir. Sedimana bağlı olarak 

köprülerin alt kısımlarının oyulması birçok köprünün bu sebeple yıkılmasına neden 

olmuĢtur. Akarsu yataklarında köprülerin konumu önemlidir. Özellikle dik yamaç ve 

eteklerinde veya yüksek eğime sahip havzalarda Ģiddetli yağıĢ ve buna bağla meydana 

gelen ani kar erimelerine bağlı olarak oluĢan debi büyük bir hızla ve ani bir Ģekilde 

akarsu yatağını doldurur. Bu durum bir Ģekilde köprüler üzerindeki flüviyal baskıyı 

arttırır (Koçyiğit, Akay &Yanmaz 2016: 526). Köprüler özellikle yoğun yağıĢlı 

dönemlerde gelen basınçlı sedimanlarla birlikte yoğun bir flüviyal stresi taĢımak 

zorundadır.  

 

Fotoğraf 7. 2011 yılındaki selde yıkılan Seyitabat köprüsünün yeni hali 
 

Bu noktada köprülerin altından suyun drene edilmesi son derece önemlidir. Aksi 

durum oluĢup drenaj mümkün olmadığında, gelen sedimanlar bir Ģekilde köprüyü 

tıkayabilir ve suyun drene olmasının önüne geçebilir ki, akarsu yataklarına inĢa edilen 

köprüler için en istenmeyecek durum budur. Bu koĢullar oluĢtuğunda su geriye doğru 

birikip göllenme yapar. Köprü ardında biriken bu su çok daha Ģiddetli bir basınç kuvveti 
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meydana getirerek köprünün yıkılmasına ve daha basınçlı bir akıĢ göstermek suretiyle 

taĢkın oluĢumuna neden olur. 2011 yılının bahar ayında Deliçay Deresi‟nin yan kolu 

olan Güvercinlik deresi üzerindeki Seyitabat köprüsü bu nedenle yıkılmıĢtır (Fotoğraf 

7). Köprü önünde büyük bir yerleĢim alanının bulunmaması o dönem önemli bir 

facianın yaĢanmamasına neden olmuĢtur. YaĢanan bu geliĢme sonra Derekızık 

bölgesindeki mesire alanında önemli maddi hasarlar meydana gelmiĢtir. 

ÇalıĢma sahasındaki alüvyal fanlar üzerinde ulaĢım sistemlerinin aksamaması için 

birçok farklı noktada farklı büyüklük ve özelliklerde köprüler inĢa edilmiĢtir. Özellikle 

yoğun ĢehirleĢmeyi bünyesinde bulunduran Gökdere alüvyal fanında 13 adet ana ulaĢım 

hattını bağlayan köprü bulunmaktadır. Gökdere‟yi sırasıyla Kaplıkaya ve Deliçay 

alüvyal fanları 4‟er ulaĢım köprüleri ile izlemektedir. Balıklı alüvyal fanında ise 3 adet 

ana ulaĢım hatlarını bağlayan köprü yer almaktadır (Fotoğraf 8). 

Erikli, Devrengeç, Akçaalan ve Çukuryayla alüvyal konileri üzerinde ise Daimi 

bir drenaj ağı olmadığı için köprü yapıları mevcut değildir. Ancak burada da dikkat 

edilmesi gereken temel husus bu koniler %95‟lerin üzerindeki oranlar ile Ģehirsel yapıyı 

üzerlerinde taĢırlar. Bu durum köprüye sahip olmasalar bile havzadan çıkan suyun 

doğrudan Ģehirsel yapının üzerinde doğru drene olması nedeniyle bir Ģekilde köprülerin 

taĢkını etkilediği duruma benzer bir durumda olduklarını gösterir (ġekil 34). 

 
Fotoğraf 8. Alüvyal fanlar üzerindeki köprülere örnekler. 
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Yolların uzanıĢ doğrultuları: Fan yüzeyinde taĢkın duyarlılığının arttıran bir 

diğer faktördür. Yolların uzanıĢ doğrultusu doğrudan Ģehirsel yapının dağılıĢını da 

Ģekillendirir. Eğimli yamaçlarda inĢa edilen yollar, morfolojik yapı üzerinde geliĢen 

yüzeysel akıĢların da yönlendirilmesi bakımından son derece önemlidir. 

ÇalıĢma sahasındaki alüvyal fan alanlarında yüzeysel akıĢı engelleyecek ana 

yolların genel uzanıĢ doğrultusu kabaca birbirlerine paralel olacak Ģekilde doğu-batı 

yönlüdür. Ana yolları kuzey-güney yönlü kesen ikincil caddeler mevcuttur. Ġkincil 

caddeler, eğim doğrultusunda uzandıkları için fanlardaki yüzeysel akıĢı kolaylaĢtıran 

yollar olarak karĢımıza çıkar. Doğu-batı yönlü uzanan ve Ģehri baĢtan sona geçen D200 

karayolu ve bu yola paralel uzanan anayollar Uludağ‟ın dik yamaçlarından alüvyal 

fanlara inen akarsular için yapılaĢmaları bu cadde uzanıĢlarına paralel geliĢtirmesinden 

dolayı akıĢı engelleyen unsurlar olarak yorumlanmıĢlardır (Fotoğraf 9). 

 
Fotoğraf 9. Alüvyal fanlar üzerindeki akıĢa engel ana caddeler 

 

Her ne kadar köprüler ve menfezlerle akarsuların kolaylıkla drene edilmesi 

sağlanmaya çalıĢılmıĢ olsa bile paralel yolların varlığı ve fazlalığı taĢkın zamanlarında 

adeta yapay setler ve platformlar görevi görür. Bu durum bolca sediman gelen ani 

yağıĢlı dönemlerde fanlardaki taĢkın duyarlılığının artmasına neden olmaktadır. Bu 
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doğrultuda yol uzanıĢlarının taĢkın duyarlılığına olan etkisini analiz etmek için yollar; 

akıĢa engel caddeler ve akıĢı kolaylaĢtıran caddeler olarak 2 ye ayrılarak 

değerlendirilecektir. 

Güncel uydu görüntüleri ve topografya haritaları üzerinden alüvyal fan 

alanlarındaki ana yollar sayısallaĢtırılmıĢtır. Yollar, yüzeysel akıĢı engellemesi veya 

kolaylaĢtırması noktasında da ayrıca kategorize edilmiĢtir (ġekil 33). TaĢkın 

duyarlılığını etkilemesi açısından akıĢa en fazla engel teĢkil edecek yol sayısı Kaplıkaya 

alüvyal yelpazesinde mevcut iken onu sırasıyla Gökdere ve Balıklıdere alüvyal 

yelpazeleri takip etmektedir. Boyutları itibariyle Devrengeç, Çukuryayla, Akçaalan ve 

Erikli alüvyal konilerinde ise 1‟er adet akıĢa engel teĢkil edecek ana cadde mevcuttur. 

Bununla birlikte Deliçay alüvyal yelpazesinde akıĢa engel tek cadde D200 karayoludur 

(ġekil 34). 

 
ġekil 34. Alüvyal fanlar üzerinde yol-köprü-yapay kanal dağılıĢı. 

 

Akarsu yataklarındaki ıslah çalıĢmaları: TaĢkınların en önemli sebeplerinden 

bir diğeridir. Ülkemizde yapılan ıslah çalıĢmalarının ekseriyetine bakıldığında Ģehir 
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içinden veya Ģehrin çevresinden geçen derelerin bir Ģekilde ıslah projesi adı altında 

beton bir kanala alınarak yönlendirilmesi Ģeklinde olmaktadır. Yapılan çalıĢmaların 

birçoğunda ise bu süreç maalesef yatakların en kesitlerinin darıltılıp beton kanala 

alınmasından ileri gitmemektedir (Karakuyu,2002: 102). Bu durum drenaj ağlarında 

önemli değiĢiklikler yapmaktadır. Flüviyal morfolojiye ait temel özellikler dikkate 

alınmadan yapılan dere ıslah çalıĢmaları son derece tehlikelidir. BetonlaĢma yüzeysel 

akıĢı hızlandırdığı gibi toprak ve bitkiler tarafından infiltre edilen suyun azalmasına ve 

yağıĢ-akıĢ iliĢkisindeki doğal dengenin bozulmasına neden olmaktadır. 

TaĢkın riski bulunan alanlarda akarsu ıslah çalıĢmaları son derece önemlidir. 

Ayrıca afet yönetiminin önemli bir zarar azaltma adımını oluĢturur. Normal Ģartlar 

altında akarsu ıslahlarının temel amacı mevcut yatağın yetersiz kalmasının önüne 

geçerek sel ve taĢkınların önlenmesidir. Ancak çalıĢma sahasındaki bazı noktalarda 

yapılan eksik ıslah çalıĢmaları akarsu yataklarında en kesitlerin daraltıldığını ortaya 

koymaktadır (Fotoğraf 10). 

 
Fotoğraf 10. Alüvyal fanlar üzerindeki akarsularda daraltma ve betonlama çalıĢması 

örnekleri 
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Alüvyal fanlar üzerinde yapılan ıslah çalıĢmalarına bakıldığında özellikle Deliçay, 

Gökdere ve Kaplıkaya derelerinin alüvyal fan alanlarına girdikleri noktalardan itibaren 

baĢlayan ıslah çalıĢmaları mevcuttur (ġekil 34). Özellikle Kaplıkaya alüvyal yelpazesi 

üzerinde yer yer doğal kanal daraltılarak yapılan beton setler, akıĢ hızını arttırdığı gibi 

infiltrasyona da engel olmaktadır. Deliçay deresinde ise alüvyal fan alanına girilen 

noktada 1990‟lı yıllarda DSĠ tarafından yapılan bir su regülatörü bulunmaktadır. Bu 

regülatör ile taĢkın zamanlarında suyun kontrol edilerek Ģehirsel yapıya zarar vermeden 

havza içerisinde bekletilmesi amaçlanmıĢtır. Ancak yıllar geçtikçe regülatör ve yakın 

çevresi aĢırı yapılaĢma ile birlikte yoğun nüfus bulunduran bir nokta haline gelmiĢtir 

(Fotoğraf 9). Bu duruma ek Deliçay deresinden gelen sedimanlar yıllar içerisinde 

regülatör ve çevresinin alüvyal malzeme ile dolmasına neden olmuĢtur. Suyu bekletme 

ve zaman kazanarak taĢkına etkisini azaltma amacıyla inĢa edilen regülatör günümüzde 

içi alüvyal malzeme ile dolu bir depo görevi görmektedir (Fotoğraf 11). Bu durum 

bahar dönemlerinde gelen yüksek debilerle birleĢtiğinde Deliçay gibi yüksek taĢkın 

duyarlılığı içeren bir havza içerisinde büyük problemlere neden olmaktadır. 

 
Fotoğraf 11. Deliçay havzasındaki taĢkın regülatörünün zaman içerisindeki değiĢimi. 
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Fotoğraf 12. Gelen alüvyonlarla zaman içerisinde dolan taĢkın bekletme havuzu. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

TAġKIN DUYARLILIK ANALĠZĠ 

Duyarlılık, kelime itibariyle yerel anlamdaki arazi koĢullarında meydan gelen 

tehlike olgusunun olasılığı olarak yorumlanır. Genellikle heyelan çalıĢmalarında 

kullanılan duyarlılık analizi aslında her türlü afeti kapsayacak Ģekilde geniĢletilebilir. 

Bir anlamda gerçekleĢecek olan tehlikenin etkilenme derecesi gibi de düĢünülebilir. 

Duyarlılık, olayın zamansal olasılığı ile ilgilenmez. Tehlikenin ne zaman ve ne 

aralıklarla olacağı gibi kavramları duyarlılık baĢlığı altında göremeyiz. Duyarlılık 

yaklaĢımı zaman aralığı hakkında yeterli bilgi sahibi olamadığımız alanlar için 

kullanılan bir yaklaĢımdır (Santangelo, vd.,2011:2766). 

Bu bölümde ikinci bölümde incelenen drenaj havzaları ve alüvyal fanların taĢkın 

duyarlılığını etkileyen faktörler kullanılarak birtakım analizler yapılmıĢtır. Analiz 

kapsamında gerek drenaj havzalarının gerekse de alüvyal fanların taĢkın duyarlılık 

parametreleri oluĢturulmuĢtur. Bu parametrelerden hangilerinin analizlerde kullanıldığı 

ikinci bölümde sebepleriyle birlikte açıklanmıĢtır. Elde edilen duyarlılık parametreleri 

havzalar ve fanlar özelinde sıralanarak, sayısal etki faktörleri olarak belirlenmiĢtir. Son 

aĢamada sayısal etki faktörleri sonuçları, taĢkın duyarlılığı açısından düĢük, orta, yüksek 

ve çok yüksek olarak sınıflandırılarak havzaların ve fanların taĢkın duyarlılık haritaları 

oluĢturulmuĢtur. Havzaların ve fanların ayrı ayrı taĢkın duyarlılıklarının elde edildiği bu 

analizde ayrıca, bir nevi sonuç kapsamında da olacak Ģekilde Havza/Fan taĢkın 

duyarlılık analizi haritası da üretilmiĢtir. 

1. DRENAJ HAVZALARININ TAġKIN DUYARLILIK ANALĠZĠ 

Özellikle ikinci bölümde ortaya konulan duyarlılığı etkileyen faktörlere bağlı 

olarak vektör tabanlı morfometrik parametrelerin her biri taĢkın duyarlılığı açısından 

değerlendirilmiĢtir (Tablo 11). Değerlendirmenin sonunda her bir analiz sonucu 11 

havza içerisinde sıralamaya konularak ilgili analizin duyarlılığa etkisi, sayısal etki 

faktörü olarak belirlenmiĢtir. Son olarak her havzanın morfometrik analiz sonuçlarından 

elde edilen sayısal etki faktörleri toplanarak ilgili havzanın taĢkın duyarlılık değeri 

belirlenmiĢtir (Tablo 12). Bu yöntem ile elde edilen taĢkın duyarlılık değerleri çalıĢma 

alanındaki drenaj havzalarının kendi içlerinde 1-11 değerleri arasında taĢkın duyarlılık 

sınıflaması oluĢturmuĢtur.  
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Tablo 11. Drenaj havzaları taĢkın duyarlılık parametrelerine ait değerler. 

 
 

Tablo 12. Drenaj havzaları sayısal etki faktörleri. 

 
 

Toplamda 11 adet drenaj havzası bulunmaktadır. Her bir drenaj havzası için 12 

parametre kullanılarak taĢkın duyarlılık sınıflaması yapılmıĢtır. Minimum duyarlılık 

değeri 12 olup maksimum duyarlılık değeri ise 132 olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma 

sahasındaki drenaj havzalarından elde edilen duyarlılık değerleri ise 49 ile 77 arasında 

değiĢmektedir. Değerler düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere dört seviyede 

toplanmıĢtır. Değerler itibariyle Çukuryayla havzasında taĢkın duyarlılığı düĢük 

çıkmıĢtır. Kocabalıklı, Erikli, Akçaalan, Küçükbalıklı, Devrengeç, Değirmenönü, 

Kaplıkaya ve Çardakseki havzalarında ise orta değerler tespit edilmiĢtir.  Son olarak 

drenaj havzaları içerisinde en büyük alana ve en fazla akarsu dizin sayılarına sahip iki 

büyük havza olan Gökdere ve Deliçay havzalarında ise yüksek taĢkın duyarlılık 

değerleri hesaplanmıĢtır (Tablo13). Yapılan analizlerin sonucunda Drenaj havzaları için 

duyarlılık haritası oluĢturulmuĢtur (ġekil 35). 

 

HAVZA ADI

Devrengeç Havzası 4.00 0.40 0.99 3.12 7.84 0.19 0.49 782 0.43 2.44 4.33 0.59

Akçaalan Havzası 4.00 3.54 0.59 2.37 2.84 0.22 0.53 926 0.33 2.20 6.29 0.67

Çukuryayla Havzası 2.00 1.62 0.42 2.37 3.92 0.17 0.47 783 0.37 1.86 4.28 0.51

Erikli Havzası 3.00 1.05 0.58 2.39 3.55 0.23 0.54 928 0.42 2.22 5.06 0.51

Değirmenönü Havzası 4.00 1.58 0.61 4.66 4.34 0.14 0.43 1212 0.43 5.65 6.35 0.48

Çardakseki Havzası 4.00 1.52 1.21 3.96 4.11 0.21 0.52 1559 0.38 6.17 8.56 0.49

Küçükbalıklı Havzası 5.75 3.10 1.46 3.26 4.55 0.16 0.45 1638 0.30 5.34 10.50 0.59

Gökdere Havzası 3.61 4.43 4.52 3.66 4.84 0.28 0.60 1695 0.16 6.20 12.82 0.51

Hacıvat Havzası 4.05 2.26 2.68 2.98 3.89 0.25 0.56 1782 0.19 5.31 13.20 0.61

Kocabalıklı Havzası 6.75 2.39 1.81 2.52 3.14 0.18 0.48 2045 0.21 5.15 14.24 0.62

Deliçay Havzası 6.69 2.22 5.84 3.07 3.12 0.43 0.74 2365 0.15 7.26 21.39 0.53

Engebelilik 

Oranı  Rn

Akım 

Toplanma Tc

Hipsometrik 

Eğri Hi

ÇİZGİSEL MORFOMETRİ ALANSAL MORFOMETRİ RÖLYEF MORFOMETRİ
Çatalanma 

Oranı Rb

Uzunluk 

Oranı Rl

Tekstür 

Oranı T

Drenaj 

Yoğunluğu Dd

Akarsu 

Sıklığı Fs

Havza 

Şekli Rf

Uzunluk 

Oranı Re

Havza 

Rölyefi Bh 

Rölyef 

Oranı Rh

Devrengeç Havzası 7 1 2 4 11 3 3 1 11 2 11 7 63

Akçaalan Havzası 7 9 1 1 1 4 4 2 7 2 10 11 58

Çukuryayla Havzası 11 4 1 1 3 2 2 1 9 1 11 3 49

Erikli Havzası 9 3 1 1 2 4 5 2 11 2 11 3 53

Değirmenönü Havzası 7 4 1 11 4 1 1 4 11 8 10 1 63

Çardakseki Havzası 7 4 2 8 4 4 4 6 9 9 8 1 66

Küçükbalıklı Havzası 3 8 3 5 4 2 2 6 6 7 7 7 61

Gökdere Havzası 8 11 9 7 5 6 6 7 1 9 6 3 77

Hacıvat Havzası 7 6 5 4 3 5 5 7 2 7 6 8 65

Kocabalıklı Havzası 1 6 4 2 2 2 3 9 3 7 5 8 51

Deliçay Havzası 1 6 11 4 2 11 11 11 1 11 1 4 73

Havza 

Şekli Rf
HAVZA ADI

Çatalanma 

Oranı Rb

Uzunluk 

Oranı Rl

Tekstür 

Oranı T

Drenaj 

Yoğunluğu Dd

Akarsu 

Sıklığı Fs

Toplam 

Değer

Uzunluk 

Oranı Re

Havza 

Rölyefi Bh 

Rölyef 

Oranı Rh

Engebelilik 

Oranı  Rn

Akım 

Toplanma Tc

Hipsometrik 

Eğri Hi
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Tablo 13. Drenaj havzaları duyarlılık değerleri ve tanımlamaları 

 
 

ġekil 35. Drenaj havzalarının taĢkın duyarlılık haritası 
 

ÇalıĢma sahasının %60ından fazlasını oluĢturan Deliçay ve Gökdere havzalarında 

yüksek duyarlılık değerlerine ulaĢılması çalıĢma sahasının büyük bölümünde taĢkın 

duyarlılığının yüksek olduğunu ortaya koymaktadır.  

Çukuryayla Havzası 49

Kocabalıklı Havzası 51

Erikli Havzası 53

Akçaalan Havzası 58

Küçükbalıklı Havzası 61

Devrengeç Havzası 63

Değirmenönü Havzası 63

Kaplıkaya Havzası 65

Çardakseki Havzası 66

Deliçay Havzası 73

Gökdere Havzası 77
Yüksek72-102

Havza Adı
Duyarlılık 

Değeri

Seviye 

Aralıkları
Tanım

42-72 Orta
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2. ALÜVYAL FANLARIN TAġKIN DUYARLILIK ANALĠZĠ 

Analizlerin bir diğer kısmını çalıĢma alanındaki alüvyal fanlar oluĢturmaktadır. 

Alüvyal fanlar üzerinde de, havza morfometrik özelliklerinin bir kısmından yararlanarak 

bazı duyarlılık parametreleri belirlenmiĢ ve analize tabi tutulmuĢtur (Tablo 14). 

Tablo 14. Alüvyal fanların taĢkın duyarlılık parametreleri 

 
 

Parametrelerin analiz sonuçlarının her biri çalıĢma sahasındaki 8 alüvyal fan 

içerisinde sıralamaya tabi tutularak analizlerin duyarlılığa etkisi, sayısal etki faktörü ile 

belirlenmiĢtir. Son olarak her fan mekanizmasının etki faktörü değerleri toplanarak ilgili 

fanın duyarlılık değerleri belirlenmiĢtir (Tablo 15). 

Tablo 15. Alüvyal fanların sayısal etki faktörleri 

 
 
 

Toplamda 8 adet alüvyal fan alanı bulunmaktadır. Her bir alüvyal fan için 6 parametre 

kullanılarak taĢkın duyarlılık sınıflaması yapılmıĢtır. Minimum duyarlılık değeri 6 olup 

maksimum duyarlılık değeri ise 48 olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sahasındaki alüvyal 

fanlardan elde edilen duyarlılık değerleri ise 17 ile 40 arasında değiĢmektedir (Tablo 

16). Minimum ile maksimum arasındaki değerler düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek 

olmak üzere dört seviyede toplanmıĢtır. Değerler itibariyle Deliçay ve Balıklıdere 

Deliçay Yelpaze 33.7 1.3 0.23 44 1 4 100 6.32 24.55 183 95 386347060

Gökdere Yelpaze 13.6 4.1 0.30 100 3 13 100 4.8 15.1 292 99 477699024

Kaplıkaya Yelpaze 11.5 6.3 0.38 96 8 4 100 4.2 13.0 368 102 640315565

Balıklıdere Yelpaze 11.5 7.9 0.80 75 5 3 0 3.8 14.2 445 114 1182585503

Akçaalan Koni 2.2 15.9 0.70 93 1 Köprü yok Kanal yok 1.8 5.5 500 196 2225639

Çukuryayla Koni 1.7 15.3 0.89 100 1 Köprü yok Kanal yok 1.7 5.2 475 194 1674618

Erikli Koni 0.7 29.6 0.87 99 1 Köprü yok Kanal yok 1.1 3.2 332 186 695616

Devrengeç Koni 0.3 15.0 0.98 99 1 Köprü yok Kanal yok 0.6 2.0 457 344 283705

Akarsu Yatağının 

Kanala Alınma 

oranı (  % )

Fan 

Uzunluğu 

Km2

Çevre 

Uzunluğu 

Km

Hmax Hmin

Fan Hacmi 

M3

Alüvyal Fan 

Adı

Morfolojik 

Şekil

 Alan 

(Km2)

Eğim 

%

Melton 

İndeks  

( R )

Şehirleşme 

Oranı (%)

Doğal Akışa 

Engel Cadde 

Sayısı

Köprü 

Sayısı

Deliçay 1 1 1 1 5 8 17

Gökdere 2 2 8 3 8 5 27

Kaplıkaya 2 2 8 8 5 8 33

Balıklıdere 3 6 5 5 3 1 23

Akçaalan 5 5 7 1 8 8 34

Çukuryayla 4 7 8 1 8 8 37

Erikli 8 7 8 1 8 8 40

Devrengeç 4 8 8 1 8 8 37

Köprü 

Sayısı

Akarsu Yatağının 

Kanala Alınma 

oranı (  % )

Toplam 

Değer

Alüvyal Fan 

Adı

Eğim 

%

Melton 

İndeks  

( R )

Şehirleşme 

Oranı (%)

Doğal Akışa 

Engel 

Cadde Sayısı
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alüvyal yelpazeleri orta duyarlılıktadır. Gökdere ve Kaplıkaya alüvyal yelpazeleri ile 

Akçaalan alüvyal konisi yüksek duyarlılık değerlerine sahiptir. Çukuryayla, Devrengeç 

ve Erikli alüvyal konileri ise çok yüksek duyarlılık değerlerine sahiptir. 

Tablo 16. Alüvyal fanların sayısal duyarlılık değerleri ve tanımlamaları 

 
 

Sonuçlara bağlı olarak Bull (1977)‟un da yayınlarında birçok kez değindiği üzere 

özellikle alüvyal konilerde taĢkın duyarlıklıları alüvyal yelpazelere göre yüksek 

çıkmaktadır. Yapılan analizlerin sonucunda alüvyal fanlar için taĢkın duyarlılık haritası 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 36). Özellikle alüvyal konilerdeki bu denli yüksek taĢkın 

duyarlılık değerlerinin çıkması düĢündürücüdür. Bu alanlar aynı zamanda alüvyal fan 

alanları içerisinde en yüksek ĢehirleĢme oranlarına sahip bölgeleri meydana 

getirmektedir. Bu fanları meydana getiren drenaj havzalarının küçük çaplı olması ve 

orta değerlerde taĢkına duyarlı sonuçlar vermesi sonucu yanıltmamalı. Her ne kadar 

havzalar büyük potansiyeller taĢımasalar da fanlar taĢkına karĢı son derece hassas 

alanlardır. Santangelo‟nun (2011) özellikle Ġtalya‟daki alüvyal fanlar üzerine yaptığı 

çalıĢmalarda, ekstrem yağıĢlı dönemlerde bu tarz küçük havzaların önündeki alüvyal 

konilerde beklenmeyen çok ağır yıkımların meydana geldiğini ortaya koymuĢtur. 

Bilindiği üzere ekstem yağıĢlar düzenli aralıklarla olmamakta ve uzun periyotlar 

içerisinde meydana gelmektedir. Sahadaki bu küçük drenaj havzalarında özellikle, 

ilkbahardaki kar erimelerinin de olduğu bir dönemde bu denli ekstrem bir yağıĢla 

karĢılaĢılırsa, olabilecek sonuçlar hakkında hiçbir ön bilgimiz bulunmamaktadır. Bu 

durum alüvyal koniler üzerinde özellikle düĢünülmesi gereken bir noktaya dikkat 

çekmektedir. 

Alüvyal yelpazeler içerisinde de özellikle Kaplıkaya ve Gökdere yüksek duyarlılık 

değerlerine sahip olmaktadır. Bu durumun ortaya çıkmasında moloz akıĢların varlığı, 

yüksek oranda ĢehirleĢme, akıĢa engel yolların fazlalığı, eğim ve yelpaze alanının 
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nispeten diğerlerinden küçük olması gibi faktörler etkili olmuĢtur. Yapılan araĢtırmalar 

ve çalıĢmalarımızdan elde edilen sonuçlar gösteriyor ki alüvyal fan alanı büyüdükçe 

taĢkın duyarlılığı oransal olarak azalmaktadır (Bull,1977). Balıklıdere alüvyal 

yelpazesinde ise orta değerler çıkmaktadır. Sonuçlar itibariyle dikkat çekici olan 

Gökdere alüvyal yelpazesi yüksek ĢehirleĢme oranı, akıĢa engel ana caddeleri, akarsu 

yataklarına yapılan bolca ıslah çalıĢmaları sonucunda yüksek düzeyde taĢkına duyarlı 

olan alüvyal yelpazelerin baĢında gelmektedir. Özellikle %100 oranda ĢehirleĢmesi ve 

büyük bir alan kaplaması dolayısıyla diğer yelpazelerden farklı bir özellik 

göstermektedir.  Balıklıdere ve Deliçay alüvyal yelpazelerinde ise orta düzeyde taĢkın 

duyarlılık değerleri hesaplanmıĢtır. Deliçay alüvyal yelpazesi, çalıĢma sahası içerisinde 

drenaj havzası ile birlikte en büyük alanı kaplamaktadır. YerleĢme olarak en az orana 

sahip ve nispeten doğal süreçlerin diğer fanlara göre daha fazla iĢletildiği bir fan 

mekanizmasıdır. Bununla birlikte Deliçay alüvyal yelpazesi artan nüfus ve göç baskısı 

ile birlikte her geçen gün bu özelliğini kaybetmektedir.  

 
ġekil 36. Alüvyal fanlarda taĢkın duyarlılık haritası 
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Deliçay alüvyal yelpazesi eğim değerlerinin düĢük olması, en düĢük Wf akıĢ 

değerlerinin görülmesi, ĢehirleĢme oranının en az olduğu, akıĢa engel tek bir ana 

caddesinin bulunduğu bir alüvyal yelpazedir. Bu nitelikler itibariyle sonuçlarının bu 

Ģekilde olması son derece doğaldır. Gerisinde drenaj anlamında çok yüksek bir taĢkın 

duyarlılık potansiyeli bulunduran Deliçay alüvyal yelpazesi alansal büyüklüğü ve sahip 

olduğu özellikleri itibariyle orta duyarlılık ile sonuçlanmıĢtır. Burada dikkat edilmesi 

gereken nokta, bu denli çok yüksek duyarlılığa sahip bir drenaj havzası önünde artan 

ĢehirleĢme baskısı ile birlikte, yelpaze yüzeyinde meydana gelebilecek yanlıĢ bir arazi 

kullanımının büyük sonuçları olacağıdır. 

3. HAVZA/FAN TAġKIN DUYARLILIK ANALĠZĠ 

Bu bölümde drenaj havzaları ve alüvyal fanlarda yapılan taĢkın duyarlılık 

analizleri bir bütün olarak incelenmeye çalıĢılmıĢtır. Morfolojik olarak drenaj havzaları 

ve alüvyal fanlar çok farklı birimlerdir. Eğim, yükselti, iklim, bitki örtüsü, yerleĢme 

özellikleri, morfolojik çeĢitlilik olarak aynı yapıda değildirler. Havzalar aĢınım ağırlıklı 

sahaları meydana getirirken, fan yüzeyleri ise genellikle birikim sahaları olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Akarsu süreçleri drenaj havzalarında çok karmaĢık Ģekillerde 

iĢlerken fanlarda ise sadece ana akarsu kolunun varlığı söz konusudur. Ġki morfolojik 

birimin bu denli farklılıklar içermesi kuĢkusuz gerek havzaların gerekse de fanların 

duyarlılık analizlerinde farklı parametreler kullanılarak analizlerin yapılmasına neden 

olmuĢtur. Havza duyarlılık analizlerinde ağırlık olarak morfometrik analizler 

kullanılmıĢken fanlarda ise morfometrik ve beĢeri parametreler birlikte kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢma bu yönüyle Bölgede yapılan çalıĢmalar içerisinde özgün bir konumda 

bulunmaktadır. Sonuçlar itibariyle havza/fan taĢkın duyarlılık analizleri kapsamında 

Balıklıdere ve Gökdere alüvyal yelpazeleri ve drenaj havzaları dıĢındaki tüm havza/fan 

alanlarında duyarlılık sonuçlarında herhangi bir ortaklık söz konusu değildir. 

Analizlerde elde edilen sonuçlar batıdan doğuya doğru havza/fan bazında incelenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan tüm analizlerin sonucunda havza/fan taĢkın duyarlılık haritası 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 37). 

Gökdere drenaj havzası sahip olduğu morfometrik özelliklerin toplamında yüksek 

taĢkın duyarlılığına sahip bir drenaj havzası meydana getirmiĢtir. Gökdere alüvyal 

yelpazesi de yüksek taĢkın duyarlılığına sahiptir. Çukuryayla, Devrengeç, Akçaalan ve 
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Erikli nispeten daha küçük drenaj havzalarına ve morfometrik sonuçları itibariyle orta 

seviyelerde taĢkın duyarlılığına sahiptirler. Uludağ‟ın kuzey yamacında fay diklerindeki 

yüzeyleri aĢındırarak oluĢan bu drenaj havzaları yüksek eğim değerleri ile dikkat 

çekmektedir. Sel karakterli akıĢlar üreten bu drenaj havzaları özellikle ani sağanak 

yağıĢlarda ve bahar dönemindeki kar erimelerinde önemli yüzeysel akıĢlar meydana 

getirmektedir. Havza önünde meydana gelen alüvyal konilerde ise yüksek ve çok 

yüksek taĢkın duyarlılık değerleri ortaya çıkmaktadır. Konilerdeki eğim koĢullarının 

yüksek olması, sel karakterli akıĢların görülmesi ve yoğun Ģehirsel yapıya sahip 

olmaları bu durumun ortaya çıkmasında son derece önemlidir.  

 Kaplıkaya drenaj havzası ve alüvyal yelpazesi sonuçları itibariyle diğer diğer 

havza/fan yapılarından ayrılmaktadır. Burada önemli olan orta düzeyli bir drenaj 

havzasına sahip olmasına rağmen yüksek düzeyde taĢkın duyarlılığı olan bir alüvyal 

yelpaze meydana getirmiĢtir. Kaplıkaya drenaj havzası kaynaklarını Uludağ‟ın zirvesine 

yakın noktalardan almakta, Deliçay ve Kocabalıklı havzasından sonra sahadaki en 

yüksek rölyef özelliklerini meydana getirmektedir. Kaplıkaya havzası özellikle 1600-

1800 metre yüksekliklerindeki noktalarında 80 derecenin üzerinde eğim değerlerine 

sahiptir. Kaplıkaya alüvyal yelpazesi Df ve Wf akıĢların birlikte görüldüğü tek fan 

mekanizmasıdır. 

ÇalıĢma sahasındaki en kompleks alüvyal fan yapısını Balıklıdere alüvyal 

yelpazesi meydana getirmektedir. Kocabalıklı, Küçükbalıklı, Çardakseki ve 

Değirmenönü havzalarının baĢlangıç noktaları birleĢerek oluĢan Balıklıdere alüvyal 

yelpazesi havzaların ortalama değerlerinden oluĢmuĢtur. Fanı meydana getiren drenaj 

havzaları orta düzeyde taĢkın duyarlılık değerlerine sahiptir. Balıklıdere alüvyal 

yelpazesi de havzalar gibi orta düzeyde taĢkın duyarlılık değerine sahiptir. Alüvyal fana 

ulaĢtıktan kısa bir süre sonra birleĢen Balıklıdere fanı drenaj havzaları, ova içerisinde 

Deliçay‟ın sularına katılmadan önce Balıklıdere adını alarak akıĢını sürdürürler. Alüvyal 

fanlar içerisinde bünyesinde tek orman örtüsü barındıran fan Balıklıdere‟dir.1990‟ların 

baĢlarında yerleĢme alanlarını Cumalıkızık, Hamamlıkızık, Değirmenönü gibi tarihi 

köyler oluĢturan bu bölge günümüzde hızla yerleĢilen alanların baĢında gelmektedir. 

Balıklıdere Deliçay‟a katılana kadar ki bölümünde doğal drenaj yatağında akıĢ 

göstermektedir. 
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Sahadaki en büyük drenaj havzası ve alüvyal fan morfolojisi Deliçay vadisinde 

yer almaktadır. Kaynağını Uludağ‟ın zirve noktasından alan Deliçay sahip olduğu güçlü 

yan kollarla birlikte Uludağ kütlesinin sularının büyük bölümünü drene etmektedir. 

Morfometrik özellikler bakımından sahadaki en karmaĢık yapıyı oluĢturan Deliçay aynı 

zamanda fanlar içerisindeki en büyük yapıyı meydana getirmiĢtir. Morfometrik 

analizlerde de detaylı açıklandığı üzere eğim, yükselti, rölyef, iklim, bitki örtüsü, drenaj 

ağı çeĢitliliği vb. havza özelindeki parametreleriyle diğer havzalardan önemli ölçüde 

ayrılmaktadır. Yüksek taĢkın duyarlılık değerine sahip olan Deliçay havzası alüvyal fan 

anlamında da orta düzeydedir. Son yıllarda özellikle bünyesinde barındırdığı Ģelaleler, 

mesire alanları ve doğal güzellikleri ile yerli ve yabancı turistlerin uğrak yeri haline 

gelen Deliçay vadisinde beĢeri koĢulların etkisi hızla artmaktadır. Buna bağlı olarak 

vadi içerisindeki köylerde yerleĢim oranlarında belirgin değiĢiklikler olmuĢtur. Turizm 

faaliyetleri kapsamında vadi içerisinde birçok noktada oluĢturan cazibe merkezlerinin 

de varlığı havzanın doğal yapısında önemli değiĢikler meydana getirmiĢtir. Artan beĢeri 

baskı drenaj havzalarındaki doğal süreçleri olumsuz yönde etkilemektedir. Havzanın 

alüvyal fanında ise durum çok farklı değildir. Özellikle fanın merkezinde kurulmuĢ olan 

Gürsu ilçesi çok yoğun göç alan merkezlerin baĢında gelmektedir. TÜĠK verilerine göre 

1990 yılında 18.000 olan ilçe nüfusu 2020 yılında 96.000 civarına ulaĢmıĢtır. Bu oran 

beĢ kattan fazladır. ġehirleĢme doğrudan verimli topraklar üzerindeki tarım alanlarında 

inĢa edilmiĢtir. Her ne kadar DSĠ‟nin fan yüzeyinde inĢa ettiği geniĢ beton yataklar 

sayesinde yakın tarihte önemli bir taĢkın haberine tanıklık edilmemiĢ olsa da Deliçay 

drenaj havzası Uludağ‟ın en yüksek taĢkın üretme potansiyeline sahip havzalarının 

baĢında gelmektedir. Unutulmamalı ki böylesi büyük bir alüvyal fanı meydana 

getirebilecek bir drenaj havzası fan yüzeyinde hatalı arazi kullanımına bugün olmasa da 

gelecekte müsaade etmeyecektir. 
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ġekil 37. Havza/fan taĢkın duyarlılık haritası 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada Bursa ili sınırları içerisinde yer alan Uludağ‟ın kuzey ve kuzeydoğu 

yamaçlarındaki drenaj havzaları ve bu havzaların meydana getirdikleri alüvyal fanların 

taĢkın duyarlılık analizleri, baĢta morfometrik özellikler olmak üzere, beĢeri 

faaliyetlerinde etkisi özelinde CBS yöntemleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

kapsam da öncelikle havzaların genel fiziki özellikleri hakkında bilgi verilmiĢ daha 

sonra drenaj havzalarında ve alüvyal fan alanlarında taĢkın duyarlılığını etkileyen 

faktörler detaylı Ģekilde analiz edilmiĢtir. Son olarak ayrı ayrı yapılan havza ve fan 

analiz sonuçları duyarlılık kapsamında birleĢtirilerek sonuçlar paylaĢılmıĢtır. ÇalıĢmada 

ulaĢılan tüm sonuç ve değerlendirmeler aĢağıda paragraflar halinde verilmiĢtir. 

Yapılan analizlerin sonucunda taĢkın duyarlılıkları birbirinden farklı olan 11 adet drenaj 

havzası ile dördü alüvyal koni, dördü alüvyal yelpaze olmak üzere 8 adet alüvyal fan 

sistemi tespit edilmiĢtir. 
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Havzalar içerisinde alansal olarak en büyük Deliçay havzası iken (107 km
2
) en küçüğü 

ise Devrengeç havzasıdır (1 km
2
). Drenaj havzaları geometrik olarak farklılıklar 

barındırmaktadır. Özellikle Deliçay ve Gökdere havzaları Uludağ‟ın kuzey yamacının 

yarısından fazlasını drene etmektedirler. Deliçay havzası hariç Drenaj havzalarının 

tamamında gençlik safhası, aĢındırma ve biriktirme süreçleri hâkimdir. TaĢkın 

duyarlılığı bakımından en yüksek değerlerden birine sahip olan Deliçay havzası yıllar 

içerisinde en fazla orman örtüsü tahrip edilen havza olmuĢtur. Drenaj havzalarında 

taĢkın duyarlılık analizlerinin sonuçları belli bir hiyerarĢik düzende gitmemektedir. 

Bunda kuĢkusuz havza büyülükleri, Ģekil özellikleri, yükseklik, eğim, yamaç 

oluĢumları, engebelilik gibi jeomorfolojik değiĢkenlerin varlığı söz konusudur. Bununla 

birlikte arazi kullanım Ģartları, litolojik faktörler ve bitki örtüsü ve toprak gibi mekânsal 

faktörlerinde etkisi vardır.  TaĢkın duyarlılığı açısından Deliçay ve Gökdere yüksek, 

Kaplıkaya, Çardakseki, Akçaalan, Devrengeç, Küçükbalıklı, Değirmenönü, Kocabalıklı, 

Erikli ve Çukuryayla havzaları orta duyarlılık değerlerinde çıkmıĢtır. ÇalıĢma 

sahasındaki drenaj havzalarında çok yüksek ve düĢük değerlerde taĢkın duyarlılık 

değerleri tespit edilmemiĢtir. ÇalıĢma sahasındaki drenaj havzaları sahip oldukları 

konum ve yükseltileri itibariyle özellikle kıĢ aylarında yüksek miktarda kar yağıĢı 

almaktadırlar. KıĢ aylarında biriken kar yağıĢları özellikle ilkbahar aylarında ısınmayla 

birlikte ani akıĢlar meydana getirmektedir. Bununla birlikte ilkbaharda meydana gelen 

ani sağanak yağıĢlar ve bu aylarda Bursa bölgesinde meydana gelen lodos rüzgârlarının 

da etkisiyle, yer yer havzalarda ani ve yüksek miktarlarda yüzeysel akıĢları 

oluĢturmaktadır. Eğim değerlerinin yüksek olduğu bu havzalarda, akıma katılan sular 

yüzeyde çok fazla infiltrasyona uğramadan direk akıĢa geçmektedirler. Eğim 

koĢullarının da etkisiyle hızlı bir akıĢ gösteren bu akarsular dağ yamacındaki eğimin 

azaldığı noktalarda alüvyal fan alanlarına güçlü bir Ģekilde ulaĢmaktadırlar. Bu durum 

normal Ģartlarda bile akıĢ belirsizliğine sahip alüvyal fanlar üzerinde taĢkın risklerini 

arttırmaktadır. 

Alüvyal fanlar içerisinde en büyük alana sahip olan 33.7 km
2 

ile Deliçay alüvyal 

yelpazesi iken, en küçük alüvyal fan ise 0.3 km
2 

ile Devrengeç alüvyal konisidir. 

Deliçay ve Gökdere alüvyal yelpazeleri hariç diğer fanlarda debris karakterli taĢkına son 

derece duyarlı akıĢ karakterleri görülmektedir. Deliçay alüvyal yelpazesini %44 ile 
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istisna kabul edersek diğer alüvyal fanlar yaklaĢık olarak %100 lük oranlarla 

ĢehirleĢmiĢlerdir. Gökdere, Kaplıkaya ve Deliçay alüvyal yelpazeleri üzerindeki akarsu 

yatakları tamamen yapay kanallarda akıĢ göstermektedirler. Fanlar üzerinde en fazla 

köprü Gökdere alüvyal fanı üzerinde inĢa edilmiĢtir. Alansal olarak en küçük fanlarda 

en yüksek taĢkın duyarlılık sonuçları çıkmıĢtır. Gökdere ve Balıklıdere alüvyal 

yelpazeleri ve drenaj havzaları dıĢındaki havza/fan analizlerinde ortak sonuçlar 

çıkmamıĢtır. Alüvyal fanlarda taĢkın duyarlılığı açısından Erikli, Devrengeç ve 

Çukuryayla çok yüksek, Akçaalan, Kaplıkaya ve Gökdere yüksek, Balıklıdere ve 

Deliçay alüvyal fanı ise orta duyarlılık değerlerine sahiptir. Alüvyal fanlar içerisinde 

düĢük duyarlılıkta bir fan mekanizması bulunamamıĢtır. 

Drenaj havzaları dağlık alanlarda olduğu ve beĢeri koĢullardan çok fazla etkilenmediği 

için bu noktada havzalar bağlamında çok fazla bir öneri yapılamamıĢtır. Buna rağmen 

sonuçlar itibariyle zaten yüksek olan taĢkın duyarlılıklarının daha fazla artmaması 

açısından özellikle arazi kullanım özellikleri korunmalı ve özellikle ormanlık alanlarda 

herhangi bir azaltma faaliyeti meydana getirilmemelidir. Yıllar içerisinde özellikle 

Deliçay havzasında yapılan bu tahribat durdurulmalıdır. Bu durumun artması, ileride 

havzadaki yağıĢ akıĢ iliĢkisine olumsuz anlamda zarar verecektir. 

Alüvyal fan alanlarında doğal akıĢ koĢulları gözetilmeli, akımı arttıracak veya doğal 

akıĢa engel olacak daraltma ve öteleme gibi beĢeri faaliyetlerden kaçınılmalıdır. 

Özellikle Kaplıkaya havzasında olduğu gibi dere yatakları ıslah adı altında 

daraltılmamalıdır. Akarsu yatakları planlanırken taĢkın yataklarını da içerisine alacak 

Ģekilde çalıĢmalar yapılmalı, suyun anlık veya mevsimlik aktığı sınırlar akarsu 

sisteminin sınır hattı gibi düĢünülmemelidir. 

Özellikle yerleĢmenin yoğun olduğu alüvyal fanlardaki akarsuların taĢkın yatakları 

geçirimsiz zeminler içermeyen rekreasyon alanları haline dönüĢtürülmeli hem Ģehrin 

yeĢil alan ihtiyacı karĢılanmalı hem de taĢkından etkilenecek yerleĢim alanları 

azaltılmadır. Bununla birlikte bu alanlar kesinlikle imara açılmamalıdır. 

Devrengeç, Çukuryayla, Akçaalan, Erikli gibi küçük drenaj havzalarına ve bunların 

alüvyal konilerine ayrıca dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu havzalar mevsimlik fakat 

ani pik akımlar üretebilecek alt yapıdadırlar. Uzun yıllardır pik akımlar üretmemiĢ 
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olmaları havzalarda aĢındırma süreçlerinin bittiği anlamına gelmez. Alüvyal konileri ise 

son derece yüksek taĢkın duyarlılıklarına sahiptir. Bu iki durum doğrultusunda fan 

alanlarında taĢkın duyarlılıklarını azaltmaya yönelik beĢeri tedbirler arttırılmalıdır. Olası 

bir ekstrem yağıĢ ve pik akım döneminde bu havzalar çok tehlikeli yüzeysel akıĢlar 

meydana getirebilir. Böylesi durumlarda zaten yoğun olan Ģehirsel yapı içerisinde 

rahatlıkla drene edilmeleri gerekmektedir. Aksine meydana gelebilecek bir durumda bu 

konilerde afet düzeyinde taĢkınlar meydana gelecektir.  

Alüvyal yelpaze ve koniler verimli toprakları bünyesinde bulundurur. Özellikle Gürsu 

bölgesini içerisine alan Deliçay alüvyal yelpazesindeki tarım alanları korunmalıdır. 

Küçük ve mevsimlik drenaj havzaları önemsenmeli yağıĢlı dönemlerde sağlıklı 

çalıĢmaları için yıl boyunca izlenmelidirler. 
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