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oz

Latince Sekil Bilimi anlamina gelen morfometrinin jeomorfoloji uygulamalarinda kullanilan alt dalina jeomorfometri denmektedir. Jcomorfometri
akarsu havzalarinin sediman ve taskin tretme potansiyellerini ortaya koyma ve yapinin havza gelisimi tizerindeki etkisini gézlemleme konusunda
kullanilan bir aractir. Ulkemizde akarsu jeomorfolojisi calismalari genellikle nitel bilgi tizerine kuruludur. Az sayidaki akarsu jeomorfometrisi
calismalari ise tek bir havzayi veya birkag alt havzayi kapsayan calismalardir. Bu durum Ulkemiz akarsu havzalari hakkinda genel morfometrik
bilgilerin kisitli olmasina neden olmaktadir. Calisma, tlkemizdeki bdlgesel morfometri calismalarina baslangig niteliginde olup Marmara Denizi
akarsu havzalarinin morfometrik envanterini ortaya koyma amacini tagimaktadir. Calismada 10 metre ¢6zinurliikli SYM althk olarak kullanilarak
Marmara Denizi akarsu havzalari belirlenmis, belirlenen havzalarda catallanma orani (Rb), ylizeysel akis uzunlugu (lo), tekstiir orani (T), drenaj
yogunlugu (Dd), akarsu sikhdi (Fs), Gravelius indeksi (Kg), havza rolyefi (Bh), engebelilik degeri (Rn), hipsometrik egri ve hipsometrik integral (Hi)
hesaplanmistir. Calisma sonucunda Marmara Denizi'nin kuzeyinde yer alan havzalarin giiney havzalarina kiyasla daha kisa boylu, uzunlamasina,
dislk drenaj yogunluguna ve yiiksek hipsometrik integral degerine sahip, tektonik olarak daha gen¢ havzalar oldugu ortaya konmustur.
Anahtar kelimeler: Jeomorfometri, cografi bilgi sistemleri, havza morfometrisi

ABSTRACT

Geomorphometry, the science of land-surface analysis, is widely used in geomorphology studies to understand the sediment- and flood-producing
potentials of river basins. In Turkey, fluvial geomorphology studies are generally based on qualitative information, and there have been a few
geomorphometry studies regarding a single river basin or several sub-basins. In general, however, there is limited morphometric information
about river basins in Turkey. This study represents the first regional geomorphometry study in Turkey, and our objective is to understand the
morphometric characteristics of the Marmara Sea river basins. For this purpose, we divided the Marmara Sea basin into 632 sub-basins and
identified morphometric parameters for analysis. Then, we determined the bifurcation ratio (Rb), length of overland flow (lo), drainage density
(Dd), texture ratio (T), stream frequency (FS), Gravelius index (Kg), basin relief (BH), ruggedness number (Rn), hypsometric curve (Hc), and
hypsometric integral (Hi) of the basins. Based on topographic maps, we produced a 10-m resolution digital elevation model with whichto define
the parameters. Our study results reveal that basins located north of the Marmara Sea are tectonically younger, shallower, and longer in length,
with lower drainage densities and higher hypsometric integral values than the southern basins.
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EXTENDED ABSTRACT

Geomorphometry was described by Pike (2000) as “the science of quantitative land-surface analysis.” Specifically, the science of
geomorphometry is based on mathematics, computer science, and geoscience. Although Horton, a leading scientist in hydrology,
pioneered the use of geomorphometric analysis in river basins, the term geomorphometry was first used by Chorley (1957). Strahler
(1952) took the first step in river-basin geomorphometry, followed by Chorley (1975), Patton (1976), Keller and Pinter (2002) and Pike
(2009).

The key focus in the study of river morphometry is to accurately determine the drainage network and watersheds. Until recently, the
determination of rivers, as the basic units in fluvial morphology, has been performed by the digitalization of topographic maps. This
method has constrained geomorphometry studies to within small areas or basins. Furthermore, due to cartographic constraints and the
subjective judgments of cartographers, the blue lines indicating drainage areas on topographic maps do not fully reflect actual drainage
networks. For these reasons, with the development of geographic information systems (GIS) and computer and space technologies,
digital elevation models (DEMs) are now mainly used in geomorphometric analyses (Baumgardner, 1987; Ozdemir ve Bird, 2009;
Ozdemir, 2011; Ozdemir, 2007; Prasannakumar, Vijith, & Geetha, 2013; Singh, Sarangi, & Sharma, 2008).

In the last 20 years, there have been many geomorphometric analyses of floods, soil erosion, morphotectonics, and limnology
(Baumgardner (1987), Gardiner (1990), Sao, Southeastern, and Marco (2006), Ahmed, Chandrashekarappa, Raj, Nischitha, and Kavitha
(2010), Guth (2011), Thomas, Joseph, Thrivikramji, Abe, and Kannan (2012), Aadil Hamid (2013), Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar,
and Jini (2013), Prasannakumar et al. (2013), Ashmawy, El-Wahed, Kamh, and Azim (2014), Ibrahim and Ahmed (2014), Rai, Mohan,
Mishra, Ahmad, and Mishra (2014), Yunus, Oguchi, and Hayakawa (2014), Babu, Sreckumar, and Aslam (2014), Satish ve Vajrappa
(2014), Kaliraj, Chandrasekar, and Magesh (2014), Farhan, Anbar, Enaba, and Al-Shaikh (2015), Abdel-Lattif and Sherief (2010),
Arnous, Aboulela, and Green (2011), Chopra, Dhiman, and Sharma (2005), Esper Angillieri (2008), Ozdemir and Bird (2009), Ozdemir
(2011), Sunkar and Tonbul (2011), Youssef, Pradhan, and Hassan (2011), Pincott-Miller, Mcgarry, Fairweather, and Srivastava (2012),
Abdalla vd. (2014), Sharma, Mishra, and Panda (2014), Taylor, Bhatt, and Ahmed (2014), Malmaeus and Hékanson (2003), Hékanson,
Gyllenhammar, and Brolin (2004), Marchi and Dalla Fontana (2005), Hlaing (2008), Singh vd. (2008), Bagyaraj (2011), Altaf, Meraj,
and Romshoo (2014)).

Geomorphometric analyses have also been performed to determine the river basin characteristics in Turkey. However, these studies
have been local in nature, having surveyed just one or two basins (Ozdemir, 2009; Erginal, ve Ciirebal, 2007; Karabulut, Kiiciikonder, &
Topuz, 2013). Regional morphometry studies (e.g., sea-basin scale) are important for revealing the geomorphological character of an
entire area. The widespread use of SYM has also served to enable regional-scale studies. By performing geomorphometric analyses,
regional geomorphometries can be better understood.

Our aim in this study is to analyze the river basins that feed into the Marmara Sea as a basis for future studies. We intend to share the
outputs of this study with geoscientists in the form of a GIS database.

The study area includes all the river basins feeding into the Marmara Sea, which is located in northwestern Turkey. We divided this
area into two sections (north and south basins) by drawing a line through the Dardanelles—Marmara Sea—iznik Lake, and considered the
physical characteristics of both (Figure 1). According to the meteorological stations operated by the General Directorate of Meteorology
Affairs (MGM), the mean temperature of the study area is 14 °C and the annual mean precipitation is 676 mm (Figure 2). The study area
also contains the most densely populated cities in Turkey, i.c., Istanbul, Bursa, and Canakkale.

We used 1:25000 scaled digital topographic maps and 1:500000 scaled geological maps in our study. First, we produced a DEM using
digital contour maps at 10 x 10-m resolution. Because the DEM provided base data for the study, we applied hydrological correction
(filling sinks) to the data. After adapting the data for hydrological analysis, we determined the drainage network using the DEM and D8
algorithm (Jensen and Domingue, 1988). The D8 algorithm, which depends on the law of gravity, utilizes two key steps in determining
a drainage network—the direction of the process of flow and the flow accumulation. We obtained the flow direction data (which contains
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the water direction for each grid cell) and flow accumulation data (which contains cumulative flow values from upstream to downstream)

using the DEM. Then, to identify the sub-basins, we used a GIS to manually determine the feed points of rivers feeding into the Marmara

Sea. Because of the size of the study area and the scale we used, we excluded from our evaluation basins smaller than 1 km? in area.

Lastly, we chose and applied parameters including the bifurcation ratio (Rb), length of overland flow (lo), texture ratio (T) (as linear

morphometry,x); drainage density (Dd), stream frequency (Fs), Gravelius index (Kg) (as areal morphometry, X,y); basin relief (Bh),

ruggedness number (Rn), hypsometric curve (Hc), and hypsometric integral (Hi) (as relief morpometry, x,y,z) to the Marmara Sea river

basins.

The study results reveal that Marmara Sea river basins cover an area of 41136 km?. There are 559 basins larger than 1 km? feeding

into the Marmara Sea. In addition, we identified a total of 632 basins, with 14 feeding into the Marmara Sea from Marmara Island and

65 from Lake Iznik (Figure 8). From our 10 morphometric analyses of the Marmara Sea river basins, we found the following:

The Marmara Sea has wide range of associated basins ranging in size from 1 km? to 23807 km?.

Some basins are undergoing tectonic rejuvenation effects, whereas others are approaching equilibrium. The case closest to equilibrium
is the Karamendere Basin on the Biga Peninsula.

Longitudinal basins are generally seen in the western Bosphorus and the Armutlu Peninsula, whereas round basins are found south
of the Marmara Sea.

The texture values of the southern basins are higher, where the basins are more developed than those in the northern section.

The drainage density is lower in the northern basins. The basins in the south are more fragmented by rivers, and their sediment
transport capacities are higher than those of the northern basins.The sediment accumulation in the depressions and low-slope regions
in the southern basins is evidence of this fact.

The results of our hypsometric analyses indicate that Marmara Sea basins are at different erosion phases. Some basins have waterfalls
due to tectonic activity or geological features, whereas others have meandering rivers. The hypsometric integral values are higher in
the Izmit Gulf, Gallipoli Peninsula, south of the Ganos Mountain, and the Kapidag Peninsula, and are lower in the southern basins.

To further investigate the flood, tectonic, and land-surface processes at the regional scale, it would be beneficial to produce a

morphometric inventory of Turkish basins.
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1. GIRIS

Morfometri, sekilsel unsurlarin rakamlarla ifade edilmesidir.
Cografi agidan bakildiginda ise yer yiizii sekillerini ele alan
jeomorfometri “Kantitatif, arazi yiizeyi analizleri bilimi. dir
(Pike, 2000). Morfometri; matematik, yer bilimleri ve bilgisayar
bilimleri iizerine kurulmus disiplinler arasi bir bilimdir ve
cografya ve jeomorfolojiden, toprak bilimleri, miihendislik ve
askeri uygulamalara kadar bircok alanda g6z Oniinde
bulundurulmasiyla birlikte sadece sayisal tekniklerin bir biitlinii
olmaktan ¢ikip kendisi bir bilim halini almistir (Pike, 1995).
Terim olarak ilk kez 1957°de Chorley tarafindan kullanilan
jeomorfometrinin akarsu havzalar1 iizerindeki temellerini ise
hidroloji biliminin 6nde gelen isimlerinden Horton 1932°de
atmistir. Akarsu havzalarimin karakteristik ozelliklerini  ve
morfolojik siirecleri anlama konusunda c¢alismalar yapan
Horton’un ¢aligmalarini bir adim ileri gotiiren Strahler 1952°de
hipsometrik egrinin tanimini yapmustir. Ayrica Horton tarafindan
One siiriilen akarsu dizinleme yontemini de bir sistematige
baglamistir. Sonraki déonemlerde Chorley (1972), Patton (1976),
Keller ve Pinter (1996) ve Pike (2009) yaptigt ¢alismalar ile
akarsu morfometrisini gliniimiizdeki haline tagimislardir.

Akarsu aglarinin ve havza smnirlarinin dogru belirlenmesi,
havza morfometrisi calismalarinin temelini olusturur. Fliivyal
morfolojide sekillendirici etmen olan akarsularin belirlenmesi,
son yillara kadar topografya haritalar1 lizerinden sayisallagtirma
yontemi ile yapilmistir. Bu durum olduk¢a zahmetli olmakla
birlikte, morfometri ¢aligmalarini kiigiik alanlar veya tekil havzalar
ile simirlamaktaydi (Verstappen, 1983). Ayrica topografya
haritalarinda drenaji temsil eden mavi ¢izgiler kartografik
siirlamalar ve kartograflarin siibjektif yargilari nedeniyle gercek
drenaj agini tam olarak yansitamamaktadir. Bu sebeplerle;
giintimiizde de CBS, bilgisayar ve uzay teknolojilerinin gelismesi
ile birlikte jeomorfometrik analizlerde temel olarak Sayisal
Yiikselti Modelleri (SYM) kullanilmaktadir (Baumgardner, 1987;
Ozdemir, 2007; Singh, Sarangi ve Sharma 2008; Ozdemir ve Bird,
2009; Ozdemir, 2011; Prasannakumar, Vijith ve Geetha, 2013).

Ozellikle son 20 yillik siiregte Cografi Bilgi Sistemleri ve
bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle morfometri konulu
caligmalarda biiyiikk artis yasanmisti. Bu calismalar cesitli
alanlarda yapilmis olup, baz1 ¢alismalarda morfometri dogrudan
caligmanin ana konusunu olustururken bazi c¢alsmalarda ise
morfometrik indisler ¢alismayr tamamlayict analizler olarak
kullanilmistir.  Taskin, heyelan, erozyon, havza yonetimi,
tektonizma, morfoloji, limnoloji bu c¢alisma alanlarindan
bazilaridir. Bu konularda yapilan caligmalar ve caligmalarda

morfometrinin  kullanim alanlart  detaylica incelenmistir.
Morfometrik analizlerin havza karakterini tanimlamada
kullanildig1 en 6nemli yayinlar Baumgardner (1987), Gardiner
(1990), Sao, Southeastern ve Marco (2006), Ahmed,
Chandrashekarappa, Raj, Nischitha ve Kavitha (2010), Guth
(2011), Thomas, Joseph, Thrivikramji, Abe ve Kannan (2012),
Aadil Hamid (2013), Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar ve Jini
(2013), Prasannakumar vd. (2013), Ashmawy, El-Wahed, Kamh
ve Azim (2014), Ibrahim ve Ahmed (2014), Rai, Mohan, Mishra,
Ahmad ve Mishra (2014), Yunus, Oguchi ve Hayakawa (2014),
Babu, Sreekumar ve Aslam (2014), K. Satish ve H. C. Vajrappa
(2014), Kaliraj, Chandrasekar ve Magesh (2014), Farhan, Anbar,
Enaba ve Al-Shaikh (2015) olarak gosterilebilir.

Sel ve taskin konulu ¢aligmalarda morfometrik analizler
akarsu hidrograflarinin ve taskin piklerinin tahmini, sediman
ylkiiniin degerlendirilmesi ve havzadaki erozyon derecesinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Bu ¢alismalar Patton’un
(1988) taskinlar ve morfometrik analizler arasindaki iliskiyi
ortaya koydugu temel caligmanin iizerinde gelismiglerdir. Bu
calismalarda CBS ve UA yontemleri tercih edilmistir. Taskin
konulu ¢alismalarda en sik tercih edilen morfometrik indisler
catallanma orani, toplam akarsu uzunlugu, akarsu sikligi, drenaj
yogunlugu, havza alani, havza uzunlugu, havza g¢evresi, havza
genigligi, yiizeysel akis uzunlugu, sekil indeksi, relief orani,
rolatif relief, engebelilik degeri, hipsometrik analizler ve tekstiir
oranidir. Bu ¢aligmalardan en dnemlileri Abdel-Lattif ve Sherief
(2010), Arnous, Aboulela ve Green (2011), Chopra, Dhiman ve
Sharma (2005), Esper Angillieri (2008), Ozdemir ve Bird (2009),
Ozdemir (2011), Sunkar ve Tonbul (2011), Youssef, Pradhan ve
Hassan (2011), Pincott-Miller, Mcgarry, Fairweather ve
Srivastava (2012), Abdalla vd. (2014), Sharma, Mishra ve Panda
(2014), Taylor, Bhatt ve Ahmed (2014) ¢aligmalaridir.

Toprak erozyonu konulu ¢alismalarda morfometrik analizler
akarsularin asindirma faaliyetlerinin ve tasmman sediman
miktarinin  tahmininde kullanilmaktadir. Bu g¢alismalarda
kullanilan baslica analizler drenaj yogunlugu, akarsu sikligi,
form faktorii, dairesellik orani, uzunluk orani, tekstiir orani,
yogunluk katsayisi, hipsometrik egri, hipsometrik integral ve
ylizeysel akis uzunlugudur. Yiiksek drenaj yogunlugu, catallanma
orani, tekstiir orani, ylizeysel akis uzunlugu havzalarin akarsular
tarafindan fazla pargalandigini, asindirma faaliyetlerinin yiiksek
oldugunu ve dolayistyla havzalardaki erozif faaliyetlerin yiiksek
oldunu gostermektedir. Uzunluk orani, dairesellik orani ve form
faktdor oraninin yiiksek oldugu akarsu havzalar erozif
faaliyetlerin ve sediman tasiniminin az oldugu havzalar olarak
tanimlanmaktadir. Hipsometrik integral’in diisik oldugu
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havzalar ise agindirma faaliyetlerinin azaldig1 havzalar1 temsil
etmektedir. Morfometrik analizleri kullanarak yapilan erozif
faaliyetler konulu ¢aligmalardan en Onemlileri Malmaeus ve
Hakanson (2003), Hakanson, Gyllenhammar ve Brolin (2004),
Marchi ve Dalla Fontana (2005), Hlaing (2008), Singh vd.
(2008), Bagyaraj (2011), Altaf, Meraj ve Romshoo’dir (2014).

Morfometrik analizler taskin ve erozyon konulari disinda
farkli konularda da kullanilmigtir. Bu konulardan en 6nemlileri
morfotektonik ve limnolojidir. Morfotekonik konulu ¢aligmalarda
morfometrik analizler tektonik yiikselmenin derecesinin
belirlenmesinde, tektonik faaliyetlerin akarsu havzalarina ve
akarsu agma etkilerinin saptanmasinda kullanilmaktadir. Bu
calismalarda en sik bagvurulan analizler akarsu uzunluk-gradyan
indisi, dag cephesi egrilik orani, vadi tabani genisligi-vadi
yiiksekligi orani ve drenaj havzast asimetri faktoriidiir. Bu
caligmalardan en onemlileri Keller ve Pinter (1996), Hurtrez,
Lucazeau, Lavé ve Avouac (1999), Grecu, Ghitd ve Sacrieru
(2010), Bahrami (2013), Ket-Ord, Tangtham ve Udomchoke
(2013), Doranti-Tiritan, Hackspacher, Souza ve Siqueira-Ribeiro
(2014), Shukla vd.’dir. (2014). Limnoloji konulu ¢aligmalarda
morfometrik analizler g6l yapisinin, gol tipinin, gollerdeki
sedimantasyon derecesinin ve gollerdeki asili yiik miktarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda
Bloesch (1994; 1995), Hékanson (1994; 2005), Blais ve Kalff
(1995), Malmacus ve Hakanson (2003), Telteu ve Zaharia (2012)
caligmalar1 6ne ¢ikan galigmalardir.

Ulkemizde de gerek havza karakterlerinin ortaya konmasi
icin, gerekse farkli konularda yapilan ¢aligmalarda destekleyici
veriler iiretilmesi amactyla morfometrik analizler kullanilmistir.
Fakat bu calismalar bir veya birka¢ havzay: inceleyen, lokal
calismalar seklindedir (Erginal ve Ciirebal, 2007; Karabulut,
Kiigikonder ve Topuz, 2013; Ozdemir, 2009) Bolgesel
morfometri calismalari (6rnegin deniz havzasi 6lceginde) biitiin
bir alanin jeomorfolojik karakterini ortaya koyma agisindan
o6nem arz etmektedir. SYM kullaniminin yayginlasmasi bolgesel
6lcekli ¢aligmalarin da Oniinii agmistir. Ayrica ¢alismalarin daha
sistematik ve hizli olmasini saglamistir. Jeomorfometrik
analizlerinkullanildigi ¢aligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda
bolgesel jeomorfometri ¢aligmalarin  6nemi daha net
anlagilabilmektedir. Bu c¢alismada literatiirde  eksikligi
bahsedilen, bolgesel jeomorfometri caligmalarina ve ililkemiz
akarsu havzalarinin jeomorfometrik envanterinin ¢ikartiimasina
ilk adim atilmistir. Akarsu havzalarinin karakteristik 6zelliklerine
bakarak sediman taginim kapasitesi, taskin liretme kabiliyeti ve
erozyon duyarlilig1 gibi konularda tahminler yiiriittlebildigi goz
online alindiginda; akarsu havzalarmin fiziksel karakterinin

ortaya konmasi ihtiyaci meydana gelmistir. Bu ¢aligmanin amact
Marmara Denizi’ne dokiilen akarsu havzalarim1 havza
morfometrisine bagli olarak incelemek, havzalarin sekilsel
ozelliklerinin havza hidrografina olan etkisini ortaya koymak,
havzalarin sel-tagkin ve sediman {iretme kapasiteleri hakkinda
bilgi sahibi olmaktir. Caligma iilkemizde bolgesel 6lgekte yapilan
ilk havza morfometrisi ¢alismasidir.

2. VERIi VE YONTEM
2.1. Calisma Alani

Calismanin kapsami Tiirkiye’nin kuzeybatisinda bir i¢ deniz
konumundaki Marmara Denizi’'ne dokiilen tiim havzalardir.
Ayrica Iznik Golii havzalart da ¢alismaya dahil edilmistir.
Calisma alanm1 Tirkiye’'nin en yogun nifuslu sehirlerini
barindirmaktadir. Calisma alan1 havzalarin fiziksel karakterleri
g0z oniinde bulundurularak Canakkale Bogazi-Marmara Denizi-
Iznik Goélii dogrultusunda bir hat cekilerek (kuzey ve giiney
havzalar1 olarak) ikiye ayrilmistir. Sahanin en biiyiik yiikseltisini
Uludag (2540 m.) olusturmaktadir. Giineyde yiikselti 1000
metrelerin lizerine ¢iksa da kuzeyde Ganos Dagi haricinde 600-
700 metrenin tizerinde yiikselti bulunmamaktadir. Marmara
Denizi’nin kuzeyinde yer alan bolgenin ortalama yiikseltisi 122
metre iken giineyindeki bolgenin ortalama yiikseltisi 525
metredir (Sekil 1).

Calisma alan1 jeolojik olarak ¢ok cesitli tiir ve yasta
formasyonlar barmdirmaktadir. Bu formasyonlar birbirlerine
tektonik sinirlarla kenetlenmis sekilde bulunmaktadir. Calisma
sahasinin ¢esitli yaslardaki farkli jeolojik birimlerden olugmast,
sahadaki havzalarin gelisimlerine biiyiik etkide bulunmuslardir. Bu
cesitlilik akarsularm yiizeysel akislarmi, havzalarini pargalama
derecelerini, havza sekillerini ve bunlarin ¢alisma sahasi
icerisindeki lokasyonal dagilislarint  dogrudan etkilemistir.
Marmara Denizi havzasinda asinima karsi en yiiksek dirence sahip
kayaglar olarak Mesozoyik metagranitleri ve granitoyidleri goze
carpmaktadir. Asinim direngleri daha diisiik olan kayaglar ise genel
olarak Kuvaterner ve Senozoyik yaslidir (Sengor ve Ketin, 1989).

Calisma alan1 Alp — Himalaya orojenez sistemi {izerinde yer
almakta olup tektonik olarak oldukga aktif bir bolgedir. Akarsu
aglari, akarsularin erozif faaliyetleri, havza sekilleri bu 6zellik
neticesinde sekillenmislerdir. Tektonik hareketler sonucu
yikselen bolgelerde akarsular asindirma siddetlerini arttirmas,
daha derine kazmig ve kimi lokasyonlarda su disiisleri meydana
gelmis; dogrultu atimli faylar sonucu akarsularda kapmalar
meydana gelmistir ve akarsular havzalarini genisletmislerdir.
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Sekil 1: Calisma alani.
Figure 1: Study Area.

Calisma sahasinin iklimi Akdeniz ile Karadeniz iklimleri ile
karasal iklim arasinda bir gecis iklimi olarak tanimlanmaktadir
(Giingordii, 1999; Kog, 1999). Meteoroloji Isleri Genel
Midirligi'nden (MGM)
istasyonuna ait veriler g6z 6niinde bulunduruldugunda; ¢aligma

temin edilen 18 meteoroloji
alaninin ortalama sicaklign 14°C iken, ortalama yagis 676

mm’dir (Sekil 2).

Marmara Denizi havzasi bitki ortiisii agisindan da ¢esitlilik
arz etmektedir. Daglik alanlarin kuzey yamaclarinda nemli

orman formasyonu, i¢ kesimlerde kuru orman formasyonu,
kuzeye bakan kiy1 bolgelerinde psddomaki, giineye bakan kiy1
bolgelerinde ise maki formasyonu goriilmektedir (Giingdrdii,
1999). Calisma alanindaki boylesine ¢esitli bitki Ortiisii
havzalarin gelisiminde biiyiik rol oynamistir. Yogun orman ve
orman alt1 ortlisiiniin bulundugu sahalarda akarsularin agindirma
etkisinin azalmasina bagl olarak havzalarin yiiksek kesimleri
tasfiye olamamis, vadiler genisleme imkani bulamamistir. Bu
durum havzalarin morfolojik ve morfometrik o6zelliklerini
dogrudan etkilemistir.
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Sekil 2: Marmara Denizi havzasi yillik toplam yagis ve sicaklik ortalamasi (30 yillik) dagilisi.
Figure 2: Annual (30 years mean) total precipitation and temperature map of Marmara Sea Basin.
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2.2. Veri ve Yontem

Caligmanin amact ve kapsami dogrultusunda altlik veri
olarak 1:25000 o6lcekli topografya haritalart ve 1:500000 6lcekli
jeoloji haritalart kullanilmigtir. Kullanilan topografya haritalarinn
¢ozlinirliigi nedeniyle 10x10 metre ¢oziinlirliigiinde tretilen
SYM temel girdi verisi olarak kullanilmigtir. SYM iiretilirken
vektor izohips verileri ve topo to raster (AnuDEM) yodntemi
kullanilmugtir. Iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilmistir.

Marmara Denizi akarsu havzalarmim morfometrik analizi
baslikli bu ¢alisma ¢ogu morfometrik calisma gibi 5 asamadan
olugsmustur. Bu agamalar sunlardir:

* Yeryiizii 6rneklemesi (Yiikselti kademeleri hesaplanmasi)

+  Orneklenen yiikseltilerden yiizey modeli olusturulmasi

* Olusturulan ylizey modelindeki hatalarin ve bozukluklarin
giderilmesi

* Belirlenen parametrelerin olusturulan yiizey modelinden
temin edilmesi

* Sonug formiillerin ve modellerin parametrelere uygulanmasi
(Pike, Evans ve Hengl, 2009).

SYM’ler akarsu agr iiretimi i¢in yaygin kullanilan veri
setleridir. Bu verileri hidrolojik analizlere uyumlu hale getirmek
icin 6n islemlerden gecgirmek gerekmektedir. Bu dogrultuda
iiretilen SYM’deki bos pikseller CBS yontemleri ile doldurulmus
ve hidrolojik analizlere uygun hale getirilmistir. Akarsu ag1
iiretimi i¢in Jenson ve Domingue (1988) tarafindan gelistirilen
D8 yontemi kullanilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: D8 modeline gore akarsu agi ve akarsu havzasi tretim
asamalari.
Figure 3: Drainage network and watershed producing steps according
to D8 algorithm.

D8 yontemi, 8 yonlii akis modeli olarak da bilinir, SYM
verisindeki her bir hiicredeki akig yoniiniin, hiicreye komsu olan
toplam 8 hiicreden hangisine olacaginin hesaplanmasina dayanur.

Bu akis, fizik kurallarina bagl olarak, 8 hiicre igerisinden egimin
en dik olanina dogru olacaktir (Tarboton, 1997). Algoritmada
suyun akis1 tipk: bir tepeden asagiya akan su gibi artarak devam
etmektedir (Jones, 2002). D8 modelinde akis yonii hesaplanmasi
yapilirken merkezde kalan hiicrenin 8 komsu hiicresine deger
atamas1 yapilmaktadir. Atanan degerler hiicrelerin yiikselti ve
egim derecelerine gore hesaplanmaktadir. Bu degerler merkezde
yer alan hiicreye diigen yagisin hangi yone akisa gegeceginin
hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Degerler 1 ile 128 arasinda
degismektedir. Toplam 8 adet deger mevcuttur ve her deger bir
yoni ifade etmektedir (Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7).

Sekil 4: D8 Akim Algoritmasinda hiicrelere atanan degerler ve
yonleri.
Figure 4: Cell values and cell directions according to D8 algorithm.
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Sekil 5: Ornek bir grid yiikselti verisi (solda) ve bu verinin akig yénii
modellemesi ile olusturulan akis yonu grid verisi (sagda).
Figure 5: Sample grid elevation data (left) and flow direction grid data
which produced using the sample elevation grid data (right).
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Sekil 6: Akis yoni ve akim toplanma grid verisinin grafiksel
gOsterimleri.
Figure 6: Graphical demonstration of flow direction and flow
accumulation grid datas.

Akis yonii grid verisi olusturulduktan sonra yiizeysel akisin
hangi yonde toplanacagmni ve ¢izgisel akisa gececegini
belirlemek i¢in akim toplanma verisi olusturulmustur. Bu veri
icin yine D8 modeli algoritmalart kullanilmistir. Algoritmada
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Sekil 7: D8 akis algoritmasina gore akis yoni verisinden Uretilen
akim toplanma grid verisi.
Figure 7: Flow accumulation data values which generated from flow
direction data using D8 algorithm.

akim yonil belirlenen her hiicreye kag¢ farkli hiicreden akisin
olacagi hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerler toplanarak bir
sonraki hiicre hesaplamasinda kullanilmaktadir ve boylece
toplanan akim miktarina bagli olarak hiicre degerleri kaynaktan
agiza dogru kiimiilatif artmaktadir (Sekil 7).

Akim toplanmasi verisinden akarsu ag tiretilebilmesi i¢in bir
esik hiicre degeri tanimlanmal1 ve bu degerin tlizerindeki hiicreler
akarsu olarak nitelendirilmelidir. Esik deger, {iretilen akarsu aginin
gergegi temsil kabiliyetini belirleyecegi igin dikkatle se¢ilmelidir.
Yiiksek segilen esik deger sonucunda kuru vadilerin ve kiigiik
kollarm temsil edilememesine; diisiik se¢ilen deger ise gergekte

28°0'0"E

oldugundan daha fazla akarsunun ortaya konmasina neden
olacaktir. Esik deger verinin ¢6zliniirliigiine bagli olarak degisiklik
gosterdigi i¢in literatlirde bir standart mevcut degildir. Caligmada
farkli esik degerler denenmis, havzay1 en iyi “1000” degerinin
yansittigr goriilmis, bu deger kullanilarak akarsu agi tiretilmistir.

Akarsu ag1 iretilmesinin ardindan Marmara Denizi alt
havzalarmin belirlenmesi i¢in tretilen tim akarsularin denize
dokiildiigii konumlara CBS ortaminda el ile noktalar atilmistir.
Toplamda 1140 havza belirlenmis, bu havzalardan 1 km?’den
daha kiiciik alana sahip olanlar degerlendirmeye alinmamustir.
Caligilan alanin biyiikliigii, kullanilan Slgek ve ¢ok kiigiik
havzalarin genel morfolojik karakteri yansitmamasi bu tercihin
baslica sebepleridir.

Calismada uygulanacak morfometrik analizler segilirken,
analizin sonucunda elde edilecek bulgularin havzayr morfolojik
acidan tanimlamaya yardimei olacak analizler olmasina dikkat
edilmistir. Bu dogrultuda ¢izgisel (bir boyutlu, x) morfometrik
analizlerden catallanma orani (RD), yiizeysel akis uzunlugu (lo),
tekstiir oran1 (T); alansal (iki boyutlu x,y) morfometrik
analizlerden drenaj yogunlugu (Dd), akarsu sikligi (Fs),
Gravelius indeksi (Kg); rolyef (lic boyutlu x,y,z) morfometrik
analizlerden havza rolyefi (Bh), engebelilik degeri (Rn),
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Sekil 8: Marmara Denizi akarsu havzalari.
Figure 8: Marmara Sea river basins.
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hipsometrik egri ve hipsometrik integral (Hi) kullanilacak
analizler olarak belirlenmistir. Calisma alan1 hakkindaki sayisal
jeomorfolojik verilerin daha kolay iiretilebilmesi, verilerin
analizlerinin daha saglikli ve kolay yapilabilmesi ve sonuglarin
bir veri tabaninda diizenli sekilde tutulabilmesi ve
paylasilabilmesi i¢in ¢alismalar CBS ortaminda yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

10 m ¢ozinirlikli SYM verisi temelinde Marmara
Denizi’nin toplam dreaj havzast 41136 km? olarak belirlenirken,
Marmara Denizi’ne su tastyan ve havza morfometrik analizde
kullanilan 1 km?’den biiyiik drenaj havzasinin toplam alan ise
40880 km? olarak belirlenmistir. 1 km?’den biiyiik havzalarin
sayis1 559°dur. Ayrica Marmara Adasi’nda hesaplanan 14 havza
ve Iznik Goélii’nde hesaplanan 65 havza da sayiya dahil
edildiginde 632 adet havza belirlenmistir (Sekil 8).

Havzalarin alan ortalamast 100,62 km? iken en biiyiik havza
Susurluk havzasidir (23807 km?). Buna ragmen Marmara Denizi
havzalarinin yaklasik %75’inin alanm1 10 km*’den daha azdir
(Sekil 9). Kuzey havzalarinin alansal ortalamasi 20 km? iken
giiney havzalarinin alansal ortalamast 188 km?*’dir. Bu durum
Marmara Denizi kuzeyi ve gilineyi arasindaki topografik
farkliliklar1 bir kez daha ortaya koymaktadir. Marmara Denizi’nin
kuzeyinde havzalar topografya tarafindan sinirlandirilmakta,
dolayisiyla daha kisa boylu-kiiciik alanli havzalar gortilmekte
iken; giineyde daha biiyiik, daha genis havzalar goriilmektedir.

Havzalar Strahler yontemine goére simiflanmis ve en yiiksek
oranda goriilen dizinlerin 3 ve 4 dizinleri oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sonug, Marmara Denizi havzalarmin ¢ok biiyiik
alanlara sahip olmadigini, akarsularin pargalanma derecesinin
disik oldugunu gostermektedir. Bunun nedenleri arasinda
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havzalarin tektonik agidan aktif olmasi ve bu nedenle havzalarin
cok iyi gelisememesi gosterilebilir.

3.1. Cizgisel Morfometri
3.1.1. Catallanma Oram (Rp)

Catallanma oran1 (Rb) Horton tarafindan Playfair yasasi
kullanilarak gelistirilen, Strahler akarsu dizin metodunu kullanan
bir morfometrik orandir (Horton, 1932; Pike, 2009; Strahler,
1957). Playfair yasasina gore her nehir bir ana akisi besleyen yan
kollardan olusur, her kol kendi biiyiikliigiiyle orantili bir vadide
akar ve bu akiglarin tamami vadi sistemlerini olusturur, ayrica
akiglar birbiri ile etkilesim halindedir. Her akarsu kolu sonunda
ana kanala ulasir ve bu kollarin ana kol tizerindeki etkisi kendi
biiyilikliikkleriyle orantilidir. Rb, bir dizine ait akarsu kollarinin
toplam sayisinin bir iist dizine ait akarsu kollarmin toplam
sayisina oranidir ve:

Rb :NM/N(u+1)

formiiliiyle ifade edilir. Formiilde Rb, ¢atallanma oranini;
Nu, herhangi bir akarsu dizinine sahip toplam kol sayisini; Nu+1
ise bir iist dizine ait toplam kol sayisini1 ifade eder. Rb degeri her
dizin i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Tiim dizinlerin ortalama Rb degeri
ise havza ortalamasini verir. Horton’un akarsu dizin numaralari
yasasina gore, ideal bir havzanin Rb degeri 3 olmalidir (Horton,
1945; Scheidegger, 1968). Ayrica genel olarak Rb degeri 3-5
arasinda cikan havzalarin jeolojisi daha homojen bir yapiya
sahiptir (Ozdemir, 2011; Ritter, Kochel ve Miller, 2002;
Verstappen, 1983). Buna ragmen Rb’nin sabit degerler lizerinden
degerlendirilmesi her zaman dogru sonuclar vermemektedir.
Ornegin diisik Rb degerine sahip havzalarda akimlara ait
hidrograflar daha keskin ve yiiksek olurken, yiiksek Rb degerine

Ha%gglar 400 =00 600

Sekil 9: Marmara Denizi drenaj havzalarinin alansal dagilisi.
Figure 9: Areal distribution of Marmara Sea river basins.
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sahip havzalarda ise daha diisilk ve devamli olabilmektedir
(Ozdemir, 2011). Havzalarin catallanma oranlar1  (Rb)
incelendiginde; ortalama ¢atallanma oran1 3,84 olarak
hesaplanmistir (Sekil 10). Bu deger Horton’un belirledigi Rb=3
degerine oldukga yakindir.
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MARMARA KARADENIZ
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MARMARA DENIZI

£GE
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MARMARA KARADENTZ
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Sekil 10: Marmara Denizi havzalari ¢izgisel morfometri 6zellikleri
dagdilis.
Figure 10: Marmara Sea river basins’ linear morphometric distribution
map.

3.1.2. Yiizeysel Akis Uzunlugu (£,)

Yiizeysel akis uzunlugu seyelan seklinde akan suyun akarsu
vadilerinde c¢izgisel akisa gegmeden 6nceki uzunlugunu ifade
etmektedir (Horton, 1945). Yiiksek derecedeki £, degeri seyelan
seklindeki akisin miktarinin da yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. 11k basta yiizeysel akis ile gizgisel akis arasinda
belirsizlik yoktur. Yiizeysel akis, ylizeyin ince bir tabakasinda
devamlilik gostermektedir. Fakat bu akis genellikle birkag
dakika icerisinde toprak tarafindan absorbe edilmekte veya
infiltrasyon ile kaybolmaktadir. Yiizeysel akis, yagis miktarmnin
topragin infiltrasyon kapasitesini ge¢medigi durumlarda daha
yagistan once sona ermektedir (Horton, 1945). Yiizeysel akis
uzunlugu drenaj yogunlugu ile iliskilidir ve bu iligki su sekilde
formiile edilmektedir:

1
= nd

Formiilde ¢,, yiizeysel akis uzunlugunu; Dd ise drenaj
yogunlugunu ifade etmektedir. Drenaj yogunlugu alansal
morfometri kisminda incelenmistir. Yiizeysel akis havzalardaki
erozyon faaliyetlerini kontrol eden ana unsurlardan sayilmaktadir.
Yiizeysel akis ile toprak erozyonu genelde iki, bazi durumlarda
ise li¢ asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama: toprak
materyalinin kopartilmasi; ikinci asama: kopartilan toprak
materyalinin taginmasi; ii¢lincii asama: taginan materyalin
biriktirilmesi seklindedir. Uciincii durumun gerceklesmedigi
akiglarda tasinan toprak parcasi bir iist akisa aktarilmaktadir
(Horton, 1945). Yiizeysel akis uzunlugu degeri drenaj yogunlugu
ile ters orantili oldugu icin ¢izgisel akigin az oldugu havzalarda
yiiksek degerler vermektedir. Bu havzalar genellikle dairesel
sekilli olmaktadir (Ozdemir, 2011). Ayrica yamag egimlerinin
yiikksek olmadigi havzalarda degerler yiiksek c¢ikmaktadir
(Srinivasa Vittala, Govindaiah ve Honne Gowda, 2004).
Marmara Denizi havzalarinin ortalama ¢, degeri 0,24’tiir. Bu
deger Marmara Denizi akarsu havzalarinda yamag egimlerinin
¢ok yiiksek olmadigi, erozyon miktarinin nispeten yiiksek
oldugu, alt havzalarin bolgeye neredeyse homojen dagildigini
ortaya koymaktadir.

3.1.3. Tekstiir Oram (T)

Tekstiir oran1 (T) Strahler yontemini kullanarak birinci
dizindeki akarsu kollarinin toplam sayisi ile havza g¢evresinin
oranini ifade etmektedir (Horton, 1945; Ozdemir, 2011). T degeri
havzalarin ~ jeolojik  Ozelliklerine, yiizeyin infiltrasyon
kapasitesine ve havzanin baki durumuna gore degisiklik

gostermektedir (Rekha, George ve Rita, 2011). Yiiksek T degeri
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ana akarsu koluna su génderen birinci dizindeki kollarm sayisimnin
cok oldugunu, disiik T degeri ise bu kollarin az oldugunu
gosterir (Ozdemir, 2011).

T=N,, /P

Marmara Denizi akarsu havzalariin ortalama T degeri
1,64°tir (Sekil 10). Maksimum deger 50,59 iken (Susurluk
Havzasi), minimum 0,14’tlir. En yiiksek T degerine sahip 10
havzanin 8’1 Marmara Denizi giineyinde yer almaktadir. Giliney
havzalariin alansal olarak biiyiik olusu, akarsularin havzalarini
parcgalayabilmesi i¢in elverisli sartlarin bulunuyor olusu bunun
en biiyiik sebebidir.

3.2. Alansal Morfometri
3.2.1. Drenaj Yogunlugu (Dd)

Temel akarsu uzunlugu Ol¢iitli sayilan Drenaj Yogunlugu
(Dd), akarsu akis kanali hakkinda sabit olmayan yorumlart stabil
ve ayrintili agiklanabilen bir konuma getirmistir. Bu kuram yer
sekillerinin evrimini minimum matematik karmasiklik kullanarak
aciklamaktadir (Tarboton, Bras ve Rodriguez-Iturbe, 1992).
Fliiviyal morfoloji ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan iki terim “iyi
direne olmus” ve “kétii direne olmus”™ akarsu havzasi terimleridir.
Bu terimler klasik fiziki cografya kitaplarinda eskiden beri yer
alan nitel ifadelerken, akarsu havzalarinin karakteristiklerini ve
drenaj gelisimini daha iyi ifade etme ihtiyaci dogmustur. Bu
ihtiyac dogrultusunda kullanilan en basit ve belki de en kullanisl
arag, birim alan bagina diisen akarsu uzunlugunu ele alan drenaj
yogunlugudur.  Horton, drenaj yogunlugunun  dogru
hesaplanabilmesi icin topografik haritalarda yer alan ve
akarsular1 temsil eden mavi ¢izgilerin uzunluklarinin toplaminin,
havza alanina boliinmesini tavsiye etmektedir. Bu dogrultuda

drenaj yogunlugunun formiilii su sekildedir:
Dd = ZL /A

Dd, drenaj yogunlugunu; L ¢izgisel akis uzunlugunu; A, alani
ifade etmektedir. Horton, akarsulari temsil eden mavi ¢izgiler
hesaplanirken sadece daimi akarsularin degil, donemlik akarsularin
da alinmasinin daha dogru olacagini belirtmistir. Hortonun bu
Onerisi daimi akigi bulunmayan veya tamamen kurumus vadilerin
de drenaj yogunluguna etkisi oldugunu ifade etmektedir.
Giinlimiizde CBS yontemlerinin gelistirilmesiyle {iretilen
SYM’lerdenakarsuhavzalariveyiizeysel akiglariiretilebilmektedir.
Bu calismada da kullanilan yontemlerle, topografik haritalarda
mavi ¢izgi bulunmayan kurumus vadiler dahi, bu vadiler yagisl

donemlerde su tasimaktadir, gosterilebilmekte ve analiz
edilebilmektedir. Tagkinlaraneden olan diizensiz ve gayrimuntazam
akiglarda su bu kuru vadilerden akmaktadir. Bu vadilerin analizlere
dahil edilmesiyle akarsularm tagkin tiretme ihtimalleri de ortaya
konabilmektedir (Ozdemir, 2011).

Horton’un drenaj yogunlugu kurami formiilii, bu ¢aligmada
da kullanilan diger morfometrik analizlerden olan Yiizeytistii
Akis Uzunlugu, birinci dizin akarsular1 toplam uzunlugu, Akarsu
Akis — Uzunluk orani, akarsu sikligi ve catallanma orani ile
dogru orantiliyken; topragin hidrolik gecirgenligi ile ters
orantilidir. Bu orantt Montgomery ve Dietrich (1992) tarafindan
modellenmistir. Kayaglarin infiltrasyon kapasitesinin ve toprak
gecirimliliginin diisiik olmasi da yiizeysel akisin yeraltina
sizamamasina ve Dd degerinin yiiksek olmasina sebep olur
(Sreedevi, Sreekanth ve Khan, 2013). Buna karsilik gecirgenligin
azaldig1 alanlarda ylizeysel akigin artmasiyla akarsu araliklari
azalmakta ve yliksek Dd degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Genel bir
kural olarak, jeoloji ve egim degerlerinin ayni oldugu alanlar,
nemli bolgelerde yogun bitki ortilisiine bagli olarak infiltirasyonla
su kayb1 fazla olup Dd degeri azalirken, daha kurak bolgelerde
ise bu durumun tam tersi meydana gelmekte ve Dd degeri artis
gostermektedir. Bu da drenaj yogunlugunun sadece jeolojiyi
degil ayn1 zamanda klimatik jeomorfolojiyi de yansittigini
gosterir. Melton (1957) ve Madduma Bandara (1974), drenaj
yogunlugu ile Tornthwaite’in yagis tesirlilik indisi arasinda iligki
kurmustur. Buna gore; drenaj yogunlugunun pik yaptigi yerler
kurak iklim sartlarinin hakim oldugu ve bitki ortiisiiniin azaldig1
alanlar olurken, drenaj yogunlugunun arttig1 ikinci bolgeler ise
yogun yagislara bagli olarak c¢ok fazla vadi olusumunun
goriildigii nemli tropikal bolgelerdir. Bu iki bolgedeki sediment
birikim oranlar1 da drenaj yogunluklarina paralel olarak artis
gostermektedir (Langbein ve Schumm, 1958). Sonug olarak, bir
akarsu agmin hidrolojik tepkisi direkt olarak havzanin drenaj
yogunluguyla iliskilidir. Ciinkii drenaj yogunlugunun (Dd)
arttigl yerde yamacg egimleri artarken ylizeysel akis uzunlugu
(lo) azalir (Ozdemir, 2011).

Yiizeyin akarsular tarafindan par¢alanma oranini ortaya
koyan drenaj yogunlugu, birden fazla faktoriin birbirleriyle
etkilesiminin bir sonucu oldugu gibi kendisi de tek basina
akarsularin su ve sediment taginimi hakkinda ipuglart vermektedir.
Drenaj yogunlugunu belirleyen etmenler arasinda iklim, bitki
ortiist, toprak ve kayac yapisi, relief 6zellikleri, asinim ve birikim
stirecleri bulunmaktadir (Malik, Bhat ve Kuchay, 2011). Diisiik
Dd degerine sahip havzalar yiizeysel sularm yer altina sizdigi,
yliksek Dd degerine sahip havzalar ise yiizeysel akis ile
pargalanmanin fazla oldugu havzalardir (Ozdemir, 2011).
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Marmara Denizi akarsu havzalarim drenaj yogunluklar
hesaplandiginda, ortalama drenaj yogunlugu degerinin 2,08
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu deger orta — diisiik bir deger olup
Marmara Denizi havzasinin akarsular tarafindan ¢ok fazla
parcalanmadigini, sahanin genel olarak az egimli oldugunu, ¢ok
yiiksek ve pargali reliefin yer almadigini, yiizeysel akisin duyarlt
bolgelerde yer altina sizabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
sizma ylizeysel akis miktarmin azalmasima neden olmaktadir
(Ozdemir ve Bird, 2009). En yiiksek (3,55) ve en diistik (1,20)
D, degerleri nispeten kiigiik alanlt havzalarda (1,46 km? ve 1,68
km? kodlu havzalar) dlgiilmistiir. Gorece kiigiik alanli havzalar
morfometrik degerler agisindan ug¢ sonuglar verebilmektedir
(Koshak ve Dawod, 2011).

Cok sayida havzanin morfometrik analizlerinin yapildig1
calismalarda, sonuclar smiflara ayrilip yorumlarin daha kolay
yapilmasi saglanabilmektedir. Bu dogrultuda Marmara Denizi
alt havzalar1 Dd degeri agisindan 4 sinifa ayrilmistir. Bu siniflar
daha 6nce literatiirde de kullanilmis olan degerlerden seg¢ilmistir.
Siniflama degerleri:

+  Digik: 0-2

. Orta: 2 -2,5

. Yiiksek: 2,5 -3

. Cok Yiiksek: 3 ve iizeri seklindedir (Malik vd., 2011).

Bunun sonucunda:

Tablo 1: Drenaj yogunlugu siniflamasi.
Table 1: Drainage density classification.

Dy Sayi Yiizde
Dustik 284 44,94
Orta 272 43,04
Yiksek 60 9,49
Cok Yuiksek 16 2,53

Tablo 1 incelendiginde Marmara Denizi havzalarinin
%44,94’1lik kisminin diisiik Dd degerine sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Diisiik ve orta Dd degerli havzalar tiim havzalarin
%87,97’sini  olusturmaktadir. Ger¢ekten de Marmara Denizi
havzas1 kuzeyde peneplenlesmis, giineyde ise KAF etkisi ile
biiyiik depresyonlarin ve diizlikklerin olusmus olmasi sebebiyle
akarsular tarafindan ¢ok fazla yarilmamis bir saha goriiniimiindedir.

Marmara Denizi havzasi kuzey ve giiney olarak iki parca
halinde incelendiginde giiney havzanin ortalama Dd degeri 2,09
olurken, kuzey havzanin ortalama Dd deger 2,02 olmustur. Bu
sonu¢ Marmara Denizi havzasinin kuzey kisminin giiney kismina
gore akarsular tarafindan ortalama yarilma derecesinin ¢ok az da
olsa yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 11).

MARMARA KARADENIZ
ADASI

KARADENIZ

MARMARA
ADASI

MARMARA DENiZi

<5705

KARADENIZ

Sekil 11: Marmara Denizi akarsu havzalari alansal morfometri
ozellikleri dagihsi.
Figure 11: Marmara Sea river basins’ areal morphometric distribution
map.

3.2.2. Akarsu Sikhg (Fy)

Horton (1945) tarafindan bulunan bir diger kuram olan
akarsu siklig1 (Fs) havzadaki toplam akarsu kolu sayisinin havza
alanina boliinmesi ile elde edilmektedir.
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Formiildeki Fg akarsu sikligini; N, havzadaki toplam akarsu
kol sayisini; A, havza alanini (km?) ifade etmektedir.

Birim alan basma diisen akarsu kolu sayisini gdsteren Fs,
aynt Dd degeri gibi havza alaniyla birlikte degiskenlikler
gosterdigi icin tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Bunun
nedeni havza boyutlari ile birlikte havzalarin sahip oldugu kiigiik
kollarin sayisinda ciddi degisiklikler olmasidir. Buna ragmen
yiksek Fs degeri genel olarak gegirgen olmayan zemin
ozelliklerini, seyrek bitki ortiisiinii ve yiiksek relief 6zelliklerini
temsil etmektedir (Obi Reddy, Maji ve Gajbhiye, 2004; Ozdemir
ve Bird, 2009; Ozdemir, 2011). Ama cogunlukla, drenaj
yogunlugu ve akarsu siklig1 arasinda dogru oranti s6z konusudur.
Akarsu siklig1 iizerinde iklim, zeminin litolojik Ozellikleri,
jeomorfolojik 6zellikler, bitki oOrtiisti, siire ve insan gibi ¢esitli
etmenlerin rolleri vardir (Hosgoéren, 2001; Malik vd., 2011).
Peltier (1962) ortalama egim degerlerine sahip bolgelerden yar1
kurak olaninda akarsu siklik degerini fazla, kurak bdlgelerde ¢ok
az ve nemli bolgelerde orta degerlerde bulmustur.

Marmara Denizi havzalarmin akarsu siklik ortalamasi
3,33’tiir. Bu deger biitiin alt havzalarda akis oldugu varsayilarak
ortaya koyulmustur. F, degerleri 0,57 - 7,95 arasindadir. Kuzey
havzalarinin ortalama degeri 3,30 iken giiney havzalarmin
ortalama degeri 3,35°tir. Sonuglardan Marmara Denizi akarsu
havzalarmin Fs degeri acisindan daha homojen dagildig:
anlagilmaktadir (Sekil 11).

3.2.3. Gravelius Indeks (K,)

Gravelius indeks (K,), havzalarinin sekillerini agiklamaya
yardimet bir indekstir.

K, = P/2N(z*4)

Formiildeki P, havza g¢evresini (km); =, pi sayisini (3,14); A
ise havza alanin1 (km?) temsil etmektedir. Kg degerinin kiigiik
olmast havzanin dairesel goriiniim kazandigmi ortaya
koymaktadir. Havza sekilleri akim hidrograflarina etki
etmektedir. Uzunlamasimna havzalarda hidrograf diisik fakat
devamli iken, dairesel havzalarda pik hidrograflar goriilmektedir
(Ozdemir, 2011). Marmara Denizi havzalarinin ortalama Kg
degeri 1,52’dir. En kiigiik deger 1,12 iken en yiiksek deger
2,68°dir. Kuzey ve giiney havzalar1 ayri ayri incelendiginde:
kuzey havzalarinin ortalama degeri 1,51 iken giliney havzalarinin
ortalama degeri 1,50 ¢ikmustir (Sekil 11).

3.3. Rolyef Morfometri
3.3.1. Havza Rolyefi

Havzanin en yiiksek noktasi ile en diisiik noktas: arasindaki
yiikselti farkini ifade eden havza reliefi (B},) asagidaki bicimde
formiile edilmektedir.

Bh = Hmax_ Hmin

Havza reliefi 6nemli morfometrik parametrelerdendir. Relief
degerlerinin arttig1 sahalar daha dik yamaglara ve yiliksek yatak
egimlerine, bunun bir sonucu olarak diisiik akim toplanma
zamanina ve yliksek tagkin piklerine sahiptir. Ayrica havza reliefi
havzalardaki drenaj gelisimi, yiizeysel ve yeralt1 su akimlari,
gecirgenlik, arazi yiizeylerinin gelisimi ve erozif faaliyetler
agisindan énemli bir rol oynar (Ozdemir, 2011). Marmara Denizi
akarsu havzalarinin ortalama Bh degeri 413,18’tir.

Bu deger calisma alanindaki havzalarda yiiksek yamag
egimlerinin ¢ok fazla yer almadigini, akim toplanma zamaninin
genel olarak yiiksek oldugunu ve tagkin piklerinin ¢ok fazla
mevcut olmadigini gdstermektedir. Kuzey havzalar ile giiney
havzalari karsilastirildiginda kuzey havzalarinin ortalama degeri
259,57 iken giiney havzalarinin ortalama degeri 457,17dir.
Aradaki bu yiiksek fark Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan
sahalarin genel olarak peneplen halindeki plato karakterinde
olmasindan, havza boylarmin ve alanlarinin ¢ok biiytlik
olmamasindan, bolgede yiiksek sahalarin ve daglik alanlarin yer
almamasindan kaynaklanmaktadir. Degerler arasindaki farktan
kuzey havzalarinin giiney havzalarina oranla daha az egimli
yamaglara, daha yiiksek akim toplanma zamanima ve daha az
tagkin piklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 12).

3.3.2. Engebelilik Degeri (R,

Engebelilik degeri (R,) drenaj yogunlugu ve rdlyefin ortak
iriiniidiir.

Rn :Ddeh

Boyutsuz bir tanim olmasi sebebiyle farkli sahalardaki
havzalarla kargilagtirmasi rahatlikla yapilabilmektedir. Rn
degeri, yiiksek Dd degeri ve algak rolyefe sahip havzalar ile
disiik Dd degeri ve yiiksek rolyefe sahip havzalarda yakin
degerler vermektedir. Yiiksek tagkin riskine sahip havzalar genel
olarak yiikksek Rn degerine sahip, iyi drene olmus, vadi
yamagclarindaki yiizeysel akis minimum diizeyde ve yiiksek
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Sekil 12: Marmara Denizi havzalar rélyef morfometri 6zellikleri
dagilisi.
Figure 12: Marmara Sea river basins’ relief morphometric distribution
map.

kanal egimine sahip olan havzalardir. Bu karakterlere sahip olan
fakat diisiik Rn degerine sahip havzalar ise ayn1 miktarda yagis
aldiklar1 varsayildigi durumlarda dahi daha diisik taskin
piklerine sahiptirler. Ayrica Rn degeri yiiksek havzalarda pik
akimlarinin ytiksek olmasina bagli olarak erozif faaliyetler de

artmaktadir (Ozdemir ve Bird, 2009; Ozdemir, 2011; Patton ve
Baker, 1976). Marmara Denizi havzalarinin ortalama Rn degeri
0,86’dir. Minimum ve maksimum degerler 0,01 — 5,40 arasinda
degismekteyken, medyan deger 0,71°dir. Ortalama degerler
dikkate alindiginda Marmara havzalarinin yarilma derecelerinin
¢ok yiiksek olmadigi anlagilmaktadir. Degerlere gore erozif
faaliyetler siddetli degildir ve pik akim ihtimali ¢ok fazla
goriilmemektedir. Havzalar kuzey ve gliney havzalari olarak
incelendiginde; kuzey havzalari ortalama degeri 0,52 iken giiney
havzalart ortalamast 1’dir. Bdylece Marmara Denizi’nin
glineyinde yer alan havzalarin kuzeydeki havzalara gore daha
fazla pargalandigy, erozif faaliyetlerin daha yiiksek oldugu, relief
ve drenaj yogunluklarinin kuzey havzalara gore daha yiiksek
oldugu, pik akimlarin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. En
yliksek Rn degerine sahip 10 havzanin tamaminin giineyde yer
almasi bunu kanitlar bir niteliktir. Ayrica bu 10 havzanin toplam
alan1 tim calisma alaninin yaklasik %75’ini olusturmaktadir
(Sekil 12).

3.3.3. Hipsometrik Integral

Hipsometrik integral (Hi; hipsometrik indeks veya yiikselti/
alan oran1) hipsometrik egrinin altinda kalan toplam alan1 ifade
etmektedir. Bir havzanin hipsometrik egrisini karakterize
etmenin en kolay yolu olan Hi’nin hesaplanmasinda havzanin en
diisiik, en yiiksek ve ortalama yiikseltileri kullanilir.

H_Hmin

L T——
max — t4min

Formiilde H, ortalama havza yiiksekligini; H,,;,, minimum
havza yiiksekligini; Hy,., ise maksimum havza yiiksekligini
ifade etmektedir. H; degerinin belirlenmesinde kullanilan bu 3
degerden minimum ve maksimum yiikseklikler topografik
haritalardan veya sayisal yiikselti modellerinden kolaylikla elde
edilmektedir. Ortalama yiikseklik ise medyan deger olmayip,
sayisal yiikselti modellerindeki histogramlardan elde edilebilen
ortalama yiikselti degeridir (Keller ve Pinter, 1996; Ozdemir,
2011). Marmara Denizi akarsu havzalarmin ortalama Hi degeri
0,42°dir (Tablo 2). Degerler 0,0 — 0,76 arasinda degismektedir.
Ortalama deger dikkate alindiginda Marmara Denizi havzalar
fizyografik olarak olgun — yash goriiniimiindedir. Havzalar
kuzey ve giiney olarak iki parcada incelendiginde ise kuzey
havzalarinin ortalama Hi degeri 0,44 ¢ikmaktadir. Giiney
havzasinda ise ortalama deger 0,40’tir. Kuzeyde yer alan
havzalarmm Hi degeri 0,50’nin {izerine olanlar, giineydeki
havzalara gore daha fazladir. Giineyde ise daha diisiik Hi degerli
havzalar goze carpmaktadir (Sekil 12). Bu sonuglar da daha
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Tablo 2: Marmara Denizi drenaj havzalarinin alansal dagilisi.

Tablo 2: Areal distribution of Marmara Sea river basins.

Formiil Minimum Maksimum Ortalama Medyan S;z;?;‘:t
Alan (km?) - 1,00 23807,32 100,62 3,42 1076,14
Cevre (km) - 4,03 1097,55 22,88 9,88 65,71
(Tk"ﬁiam Akarsu  Uzunlugu - 132 47386,56 197,69 7.04 2144.80
Catallanma Oram Ny /Nusq 1 20 3,84 3,75 1,54
Yiizeysel Akis Uzunlugu 1/2bd 0,03 0,42 0,24 0,24 0,05
Tekstiir Oram Nysq. /P 0,14 50,59 1,64 0,91 3,25
Drenaj Yogunlugu (km/km?) SL/A 1,20 3,55 2,08 2,04 0,35
Akarsu Siklig N/A 0,57 7,96 3,33 3,26 0,88
Gravelius Indeks P/2VTx A 1,13 2,69 1,52 1,49 0,22
Havza Reliefi (m) Hinax — Hmin 10 2540 413,18 333 307,58
Engebelilik Degeri DyxBy, 0,01 5,40 0,87 0,71 0,65
Hipsometrik integral m 0,07 0,76 0,42 0,43 0,12

Hmax — Hmin

onceki analizleri kanitlar nitelikte olup Marmara Denizi’nin
kuzeyinde yer alan havzalarin giineyde yer alan havzalara oranla
daha gen¢ oldugunu, havzanin tektonik olarak daha aktif
oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3.4. Hipsometrik Egri

Yiiksekligin - havza igerisindeki dagilimimi  gosteren
hipsometrik egri (hipsografik egri), asinim siire¢leri ve havzanin
evrimi hakkinda dnemli deliller gostermektedir. Iki temel formu
bulunan hipsometrik egrinin en temel formu olgiilmiis kesin
Olciiler kullanilarak belirlenmektedir. Bu formda ordinatta
yiikselti basamaklar1 metrik olarak cizilirken; apsiste verilen
yiiksekligin iizerinde kalan alanlar metrekare cinsinden
cizilmektedir. Bu metot kiimiilatif bir egri iiretmekte ve her
nokta o yiiksekligin tizerindeki alan1 temsil etmektedir. Erozyonal
faaliyetlerin bolgeler arasindaki farklari incelenmek istediginde
eksiklikler

koymaktadir. Kesin 6l¢iiler kullanilan bu bigimde farkli alanlara

hipsometrik egrinin bu bi¢imi bazi ortaya

ve yiikseltilere sahip havzalarda sonuglar karsilagtirma ve
yorumlama agisindan zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu yontemin
yerine oransal hipsometrik egri yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem yilkselti ve alandan bagimsiz olarak tamamen
boyutsuzdur (Ozdemir, 2011; Strahler, 1957; Zavoianu, 1978).
[
H A
Oransal hipsometrik egride belirlenen bir yiiksekliginin (h)
havza reliefine (H) boliinmesi ile ordinat ¢izilirken, belirlenen
yiiksekliginin lizerinde kalan alanin (a) toplam havza alanima (A)
boliinmesi ile apsis gizilmektedir. Yikselti ve alandaki metrik
ifadelerin kendi cinslerinden ifadelere boliinmesi sebebiyle sonug
boyutsuz ¢ikmaktadir. Ayrica dnceki yontemle karsilastirildiginda
oransal yontemde degerler 0 — 1 arasinda yer alacagi igin
yeryiiziiniin herhangi bir noktasindaki havzanin bagka bir havza
ile karsilagtirilmast  ve kiyaslamasi yapilabilir. Oransal
hipsometrik egri havzanin alanindan, seklinden ve yiikseltisinden
bagimsizdir (Keller ve Pinter, 1996). Hipsometrik egri havzanin
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fizyografik yas1 hakkinda bilgiler vermektedir. I¢ biikey egriler
havzanimn biiyiik 6l¢iide asindigini, yaslhilik evresinde oldugunu,
akarsularin akiminin ve buna bagli olarak asindirma giiciiniin
azaldigini gostermekteyken; dis biikkey egriler havzanin agindirma
evresinin heniiz baginda oldugunu, akarsu akimlarinin yiiksek
oldugunu ve giiglii agindirma giiciinii gdstermektedir (Ozdemir,
2011). Hipsometrik egriler her zaman diizenli bir form
gostermeyebilirler. Kimi havzalarda egriler bazi noktalardan
itibaren diklesebilir veya ani sekilde yon degistirebilir. Bu sekilde
egriler gosteren havzalar tektonik olarak aktif olabilecegi gibi,
farkli aginim direncine sahip kayaclardan olusuyor olabilir.
Hipsometrik egrilerdeki bu diistisler havzalarda su diigiislerinin
varlig1 hakkinda ipuglar1 vermektedir. Marmara Denizi havzalart
arasinda ozellikle kuzey havzalarinin hipsometrik egrileri bu tarz
anomaliler gostermektedir.

Kuzey havzalarimm karsilastirmali  hipsometrik egrileri
olusturulurken Istanbul Bogazi'nmin batisinda ve dogusunda
kalan havzalar ayr ayr ele alinmistir. Kocaeli yarimadasinda
KAF’m havzalarin ¢ok yakinindan, kimi havzalarda merkezinden
gecmesi; buna karsilik Catalca yarimadasinda KAF’1n kiyidan
20 km’den daha biiytik uzakliklarda yer alryor olmasi bu ayrimin
baslica nedenidir. Boylelikle tektonizma ve faylanmanin iki
yarimada {izerindeki havzalara etkisi net bir sekilde ortaya
konmustur. Kocaeli Yarimadasi’nda yer alan akarsu havzalarinda
Ozellikle havzalarin alt kisimlarinda KAF’in etkisi asikardir.
Havzalar arasinda fay hattinin etkisinde olan havzalar ve bu
etkiden uzak havzalar Sekil 18’de igbiikey ve disbiikey
hipsometrik egriler ile ayirt edilebilmektedir. Yapilan arazi

A L . .\ :
Fotograf 1: Hipsometrik egrilerin duistigl noktalarda gorilen su disusleri.
Photo 1: Waterfalls seen at where the hipsometric curves fall.

AW o

calismalarinda, hipsometrik egrilerin anomali gosterdigi
noktalarda, faylanmalar ve buna bagl su diisiisleri goériilmistiir
(Fotograf 1).

Catalca yarimadasindaki havzalar ise tektonik olarak aktif
bir bolgede yer almasmna karsin, KAF’in ¢izgisel hattindan
nipseten uzakta yer aldigi igin hipsometrik Kocaeli
Yarimadasi’nda bulunan havzalara gore daha diizenli dagilim
gostermistir. Bu havzalarin  hipsometrik egrilerinde egim
kirikliklarmi ve farkli aginim dénemlerini gosteren anomaliler
daha azdir (Sekil 13).

Marmara Denizi’nin giineyinde yer alan drenaj havzalarinin
hipsometrik egilerinde bir biitiinliik gdze ¢arpmaktadir. Egrilerde
arasinda ufak anomaliler gosteren havzalar bulunsa da, genel
egri trendi diizenlidir. Fakat giiney havzalarini kuzey
havzalarindan ayiran en biiylik fark olan havzalarin bulundugu
asinim donemleri hipsometrik egrilerde de goze ¢arpmaktadir.
Giliney havzalarinin hipsometrik egrileri kuzey havzalarina
oranla havzalarin daha “olgun — yasl” oldugunu ispatlamaktadir
(Sekil 15).

3.4. Marmara Havzalarimin Morfometrik Ortalamalari

Marmara Denizi drenaj havzalarina uygulanin tiim
morfometrik analizlere ait degerler, havzalarin Marmara Denizi
drenaj havzasindaki genel degerinin saptanmasi amaciyla, her
analizin en bilylik degerine boliinerek 0-1 arasinda normalize
edilmistir. Normalize edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
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almarak Marmara Denizi drenaj havzalarina uygulanan
morfometrik analizlerin ortalamalar1 ortaya konulmustur (Sekil
16). Buna gore morfometrik degerleri yiiksek olan havzalar
Yiiksek
ortalamaya sahip drenaj havzalarinin genellikle biiyiik alana

Marmara Denizi’nin  giineyinde toplanmaktadir.
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sahip havzalar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Marmara
Denizi drenaj havzalarinda alanin morfometrik parametreler
iizerinde 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir. Kuzeyde yer
alan havzalar ise algak relief ve kiigiik havza alanlarinin etkisiyle

daha diisiik ortalamalar gdstermistir.
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Sekil 13: Marmara Denizi kuzey havzalarinin Kocaeli Yarimadasi icerisinde kalan kisminin hipsometrik egrileri.
Figure 13: The hipsometric curves of the northern basins of the Marmara Sea within the Kocaeli Peninsula.
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Sekil 14: Marmara Denizi kuzey havzalarinin Catalca Yarimadasi icerisinde kalan kisminin hipsometrik egrileri.
Figure 14: The hipsometric curves of the northern basins of the Marmara Sea within the Catalca Peninsula.
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Sekil 15: Marmara Denizi glineyinde yer alan havzalarin hipsometrik egrileri.
Figure 15: The hipsometric curves of the basins located to the south of the Marmara Sea.
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Sekil 16: Marmara Denizi drenaj havzalarina uygulanan morfometrik analizlerin 0-1 arasindaki ortalamalarinin dagilisi.
Figure 16: Mean distribution (0-1) of all morphometric parameters applied to Marmara Sea river basins in this study.

4. SONUC VE ONERILER kullanilarak akarsu aglari belirlenmistir. Olusturulan sayisal
verilere morfometrik analizler uygulanmis Marmara Denizi akarsu
Bu caligmada, Marmara Denizi akarsu havzalar1 belirlenmis havzalarmin mormetrik karakterleri ortaya konmustur. Buna gore:

ve bu akarsulara 10 adet morfometrik analiz CBS ydntemleriyle
uygulanmistir. Bu dogrultuda sahanin 10 metre ¢oziiniirliklia e Marmara Denizi’'nde alansal olarak c¢ok c¢esitli havzalar
Sayisal Yiikselti Modeli olusturulmus, D8 akim toplanma modeli bulunmaktadir. En biiyiik havza Susurluk Havzasi’dir. Bu

80



ELBASI ve OZDEMIR / Cografya Dergisi - Journal of Geography 36 (2018) 63-84

havzada akarsular kiyidan daha i¢ kesimlere kadar
uzanabilmistir.

e Calisma sahasindaki havzalar geometrik olarak farkli
karakterler barindirmaktadir.  Genellikle kisa  boylu
akarsularin yer aldigi havzalar uzunlamasina goriiniime
sahipken, daha fazla gelisebilmis ve uzun boya sahip
akarsular daha yuvarlak havzalara sahipti. Bu durum
havzalarin taskin iiretme karakterlerini de ortaya koymaktadir.
Uzunlamasina havzalar genellikle Istanbul Bogazi’nin batist
ve Armutlu Yarimadasi’nda goriilmekteyken, Marmara
Denizi’nin glineyinde yayilis gdstermistir.

* Marmara Denizi’nin kuzeyindeki ve giineyindeki havzalarin
morfolojik farkini ortaya koyan analizlerden digeri Tekstiir
Orant’dir. Havzalarin daha fazla gelistigi ve birinci dizinden
akarsularin daha fazla oldugu giiney havzalarin T degeri
kuzey havzalarindan daha fazladir.

e Drenaj Yogunlugu kuzey havzalarinda giliney havzalarina
gore daha diisiiktiir. Buna gore giineyde akarsular havzalarini
daha fazla parcalamislardir, sediman tasiim kapasitesi
giineyde daha fazladir.

* Biiyiik alanli havzalarda akarsu siklig1 orani daha diizenli
dagilmigken, kii¢iik havzalarda bu oran yiiksektir. Bu durum
kiiciik alanli havzalarda birim alan basma diisen akarsu
kolunun fazla oldugunu gostermektedir.

* Havzalar farkli yiiksekliklere kadar g¢ikabiliyor olmakla
birlikte, kuzeyde havzanin dar olmasi ve bu dar mesafede
cok biiylik yiikseltiler bulunmamasi sebebiyle yiiksek
reliefler sadece giiney havzalarinda gozlenmektedir. Bu
durum havzalarin  ¢atallanma  oranlarinin, sediman
taginiminin, akarsu pargalanmasiin giineyde daha fazla
olmasinin nedenlerinden birisidir.

* Engebelilik degeri de kuzey havzalariyla giiney havzalarinin
morfolojik farklarini ortaya koymaktadir. Giliney havzalar
daha yiiksek drenaj yogunlugu ve daha yiiksek reliefi ile
kuzey havzalarindan ayrilmaktadir.

* Akarsularin aginim dénemleri ve havzalarin fizyografik yaslari
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