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Oz
DRENAJ HAVZALARININ ASTER GDEM VE SRTM VERILERI
TEMELINDE KARSILASTIRMALI JEOMORFOMETRIK ANALIZI

MELIKE SULTAN KARABULUT

Bu calismada sekilsel, bitki ortisu, iklim ozellikleri ve hidrolojik 6zellikleri
bakimindan farkli Ozellikler gosteren Caglayan, Kabisre, Musabeyli ve
Koyunluyusufézu drenaj havzalarinin akim gdzlem istasyonu gerisinde kalan
alanlarinin morfometrik analizleri yapimistir.

Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak yapilan bu analizlerde altlik veri olarak uretilme
acisindan farkli temellere dayanan stereo goruntilerden uretilen 30 metre
¢6zUnurlukli ASTER GDEM, radar teknigiyle Uretilen 30 metre ¢ozunurlukli SRTM
ve 1/25000 Oolgekli topografya haritalarindan Uretilen 30 metre ve 10 metre
¢OzUunurltkii  Sayisal Yukseklik Modelleri  kullanimistir. Havzalara ait temel
morfometri birimlerinin Uretilmis ve morfometrik analizlerden Catallanma Orani,
Uzunluk Orani, Ylzeysel Akis Uzunlugu, Drenaj Yogunlugu, Havza Sekli, Uzunluk
Orani, Havza Reliefi, Engebelilik Degeri, Akim Toplanma Zamani ve Hipsometrik
integral uygulanmistir. Her bir ¢alisma alani icin toplamda 10 parametre 4 farkii
SYM uzerinde uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglari incelenmis, yorumlanmig
ve ¢alisma alanlarina yapilan arazi galigmalariyla kontrol edilmigtir.

Calismada ASTER GDEM ve SRTM verilerinin daha yuksek ¢6zunarlUkl
topografya haritalari temelli SYMler karsisinda yizey O6zelliklerini yansitmalari
bakimindan potansiyelleri incelenmistir. Bu bakimdan topografik verileri olmayan
havzalarda ASTER ve SRTM SYMlerinin kullanilabilirligi de sinanmigtir. SRTM 30
metre verisinin USGS tarafindan 6zellikle Turkiye'yi igine alan kisminin 2015 yilinda
kullanma sunulmasindan dolayl hem bu yeni verinin kullanimi hem de diger Sayisal
Yukseklik Modeli verilerinin  havza morfometri ¢alismalarindaki kullanimlarinin
deg@erlendiriimesi bakimindan énemlidir. Analiz sonuglarina gére ASTER ve SRTM
sonuglarinin birbirleriyle yakin degerler gdstermesi ve 6zellikle SRTM sonuglarinin
TOPO SYM sonuglariyla uyumlu olmasi s6zu edilen veri kaynaklarinin havza
morfometrisi galismalarinda kullanilabilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Morfometri, Cografi Bilgi Sistemleri, ASTER GDEM, SRTM,

Topografya Haritalari, Drenaj Havzalari



ABSTRACT

THE COMPARED GEOMORPHOMETRIC ANALYSIS OF
DRAINAGE BASINS DERIVED FROM ASTER GDEM AND
SRTM DEM

MELIKE SULTAN KARABULUT

In this study, the morphometric analyses of determined parts of Caglayan, Kabisre,
Musabeyli and Koyunluyusuféz(i drainage basins which have different features in
terms of morphological, hydrological, climatical conditions and vegetation cover
were done by using Geographic Information System.

The morphometric analyses were done by using different Digital Elevation Models in
terms of created system; ASTER GDEM (30 meter resolution) derived from stereo
images, SRTM DEM (30 meter resolution) derived from radar technique and TOPO-
DEM (30 meter and 10 meter resolution) derived from 1/25000 scaled topographical
maps. The basic morphometric units were produced and selected morphometric
parameters like Bifurcation Ratio, Stream Length Ratio, Length of Overland Flow,
Drainage Density, Form Factor, Elongated Ratio, Basin Relief, Ruggedness
Number, Time of Concentration and Hypsometric Integral were implemented.
Totally, 10 morphometric parameters were implemented on four different DEMs for
each study area. The results were evaluated, commentated and checked through
field works.

The usability of ASTER GDEM (30 m) and SRTM DEM (30 m) data were examined
by being compared to TOPO-DEM which have higher pixel resolution in terms of the
potentials of reflecting the land topography. The usability of ASTER and SRTM
DEMs were tested on basins don’t have topographic data. SRTM DEM (30 m) data
which is related to study areas were released in 2015 by USGS. This study is
important in terms of the usage of this new data and the evaluation of usage of
different DEM data in basin morphometry studies. According to anayses, the results
of ASTER and SRTM DEMs gave approximate values, especially SRTM results
gave best fit with the results of TOPO-DEM. Hence, ASTER GDEM and SRTM data
can be used for basin morphometry studies.

Keywords: Morphometry, Geographic Information Systems, ASTER GDEM, SRTM,
Topographical Maps, Drainage Basins.



ONSOz

Bilgisayar teknolojilerinin ve Cografi Bilgi Sistemleri'nin oldukg¢a gelistidi ginimuzde
cografya alaninda pek c¢ok calismada bu teknolojiler ve gelistirilen teknikler
kullanimaktadir. Gerek akarsu havzalarinda gerekse diger cografi birimler Gzerinde
uygulanan morfometri analizleri de CBS yontemlerinin gelismesi ve analizler igin
gerekli verilere erisimin kolaylkla saglanmasi sonucunda son yilarda cografya
alaninda ¢ok sik yapillan ¢aligsmalarin baginda gelmektedir. “Drenaj Havzalarinin
ASTER GDEM ve SRTM Verileri Temelinde Karsilagtrmali Jeomorfometrik Analizi”
baslkli bu calismanin yapiligsindaki amac¢ piyasa erisilebilirligi ve kullanimi kolay
ASTER ve SRTM SYM verilerinin farkli 6zellikteki drenaj havzalarinin morfometri
analizinde arazi topografyasini yansitma potansiyeli bakimindan kullanilabilirliklerini
ortaya koymaktir. ASTER ve SRTM SYM verilerini test etme amaciyla da referans
veri olarak topografya haritalarindan dretilen SYMler kullanimigtir.

Bu calisma, morfolojik ve litolojik yapi, iklim kosullari ve bitki ortist oOzellikleri
yonuyle farkllik gosteren dort ayri havza Uzerinde dort farkli 6zellikteki SYM verisi
kullanilarak on parametre uygulanarak yapilan bir morfometri ¢alismasi olmasi
yonulyle alaninda bir ilk oldugu distnulmektedir.

Calisma havzalarinin dort ayri lokasyonda olmasi, ¢alisma alanini genigletmis;
yapllan arazi ¢aligmalarina ve ofis galismalarina ¢ok daha fazla vakit ayrimasina
neden olmustur. Bunun yanisira her bir havza icin dort ayri veri Uzerinden on
parametre uygulanmasi konunun ayrintili ve daha genig bir dlgekle ele alinmasini
saglamig; veri sonuglarinin karistiriimamasi igin ¢ok daha dikkatli galigimasini
gerektirmistir.

Yapilan bu galismanin her safhasinda bana yol gosteren, yardimci olan danigman
hocam Dog. Dr. Hasan Ozdemir'e; arazi calismamda tecriibeleriyle tez galismama
katkida bulunan hocam Yrd. Dog. Dr. Tolga Gérum’e, yaptigim bu ¢aligmaya vakit
ayiran degerli juri Gyesi hocam Dog. Dr. Fisun Balk Sanl'ya tesekkurlerimi
sunarim. Ayrica hayatim boyunca yanimda olup beni gonilden destekleyen aileme
ve yilksek lisans egitimim boyunca bana maddi olarak destek olan TUBITAK 2211
Yurt igi Lisansistii Burs Programrna tesekkiir ederim.

Melike Sultan Karabulut

istanbul 2016
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GIRIS

Yeryuzu sekilleri i¢c ve dig kuvvetlerin etkisiyle surekli bir olusum, gelisim ve degisim
icerisindedir. Yuzey sekillerini meydana getiren, gelisimini saglayan, degisiklige
ugratan ic ve dis etmen ve suregleri inceleyen, cografi dagilislarini nedenleriyle
birlikte ortaya koyan yerbilimi dalina jeomorfoloji denir (Hosgdren, 2014). inceledigi
konulara gore pek cok alt dallara ayrilan jeomorfoloji biliminde yapilan ¢aligmalar
arazi tasviri ve haritalanmasina dayanan tanmlama ve matematiksel yontemlerle
ifade edilme olarak iki ana yaklagimla ele alinmaktadir. Jeomorfolojinin bir dali olan
jeomorfometri arazi gekillerinin matematiksel yontemlerle ifade ediimesinde énemli
bir yer tutmaktadir (Huggett, 2007).

Temelde ‘morpho’ (sekil) ve ‘metry’ (6lcum) kelimelerinin birlesiminden olusan ve
herhangi bir cismin sekilsel 6zelliklerinin dlgulerek rakamsal olarak ifade edilmesi
manasina gelen morfometri, biyolojiden muihendislige, tip biliminden yerbilimlerine
kadar pek cok bilim dalinda kullanilan bir terimdir. Jeomorfoloji biliminde ise ‘bir
yersekline ait ylUkselti, genislik ve uzunluk gibi sekilsel 6zelliklerin, Olgllerek
rakamsal olarak ifade edilmesi’ (Hosgoren, 2014) anlamina gelen morfometri
“kantitatif, ylzey analizi bilimi”dir (Pike, 2000).

19. yuzylin baslarindan beri jeomorfoloji biliminde varolan morfometri 1970’li
ylllardan itibaren 6nem kazanmigtir. Bu durumun gergeklesmesinde Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), EDM (Electronic Distance Measurement) ve GPS (Global
Positioning System) teknolojilerinde goérilen gelismeler etkili olmustur (Huggett,
2007). Sonraki yillarda ise Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve Sayisal Yukseklik
Modelleri (SYM) gibi ylzey topografyasi hakkinda detayli bilgi saglayan veriler
uretilmis ve jeomorfometri caligmalarindaki yerlerini almistir.

Sayisal Yukseklik Modelleri ilk uygulamalarda yersel yontemler yardimiyla toplanilan
arazi verilerinden (retilirken, giinimiizde Light Detection and Ranging (LIDAR),
Radio Detection and Ranging (RADAR) teknolojileri ve gesitli uydu gorintileri ile
SYM dUretimi yaygin bir sekilde yapimakta ve morfometri ¢aligmalarinda siklikla
kullanimaktadir.



Ozellikle son 20 yida ylzey topografyasina ait verilerin farkli teknolojiler yardimiyla
toplanmasi ve bu veriler vasitasiyla araziye ait SYMlerin Uretiimesi oldukca
yayginlasmigtir. Ayni zamanda kullanicilara sunulmasi1 agamalarindaki gelismelerle
birlikte verilere kolaylkla erisilebilirlik saglanmigs ve bu durum kullanima hazir
vaziyette Uretilmis SYM verilerinin gesitli ¢alismalarda kullanilabilirligini arttrmistir.
Tdm bu gelismelerle birlikte codrafyada basta havza morfometrisi olmak Gzere SYM
kullanilarak yapilan morfometri caligmalari artmistir.

Akarsu drenaj havzasinda ana akarsu ve kollarinin olusturdugu drenaj aginin
geometrik Ozelliklerini ortaya koyan ‘havza morfometrisi’ (Abrahams, 1984)
calismalarinda en fazla kullanilan kaynak, farkli 6lgekli topografya haritalarindaki
yUkselti degerlerinden CBS teknolojileri yardimiyla dretilen Sayisal Yukseklik
Modelleri'dir. Bunun digsinda ABD Ulusal Havacilk ve Uzay Dairesi (NASA) ile
Japon Ekonomi, Ticaret ve Endustri Bakanligi (MET]I) ortak yapimi olan ilk versiyonu
2009, dizeltiimis ikinci versiyonu 2011’de kullanicilara sunulan ASTER GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital
Elevation Model) (ASTER GDEM Validation Team, 2011) ile ABD Ulusal Cografi
istihbarat Ajansi(NGA), Ulusal Havacillk ve Uzay Dairesi (NASA), Alman ve ltalyan
Uzay ajanslan ortak yapimi olan (Yang vd., 2011), ilk verilerini topladigi 2000
ylindan bu yana farkli versiyonlari kullaniciya sunulan SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) projesinden Uretilen Sayisal Yukseklik Modelleri de son
zamanlarda havza morfometrisi galismalarinda siklikla kullanimaktadir.

Havza morfometrisi ¢alismalarinda calisma alanina ait kullanimak istenilen SYM
verileri Uzerinde gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra havzanin gizgisel, alansal
ve relief ozelliklerini ortaya koyma bakimindan 6nemli morfometrik parametreler
belirlenmekte ve havza alani Uzerinde uygulanmaktadir. Bu galigmada da belirlenen
calisma havzalarina ait ASTER ve SRTM verilerinden Uretilen SYMler ile 1/25.000
Olgekli topografya haritalarindan  Uretilen SYMler temel alinarak gerekli
dizenlemeler yapimis, havzalarin morfometrik 6zelliklerini ortaya koyan
parametreler belirlenerek havzalar Uzerinde uygulanmigtir. Elde edilen morfometrik
analiz sonuclari hem farkli iklimsel ve sekilsel 6zelliklere sahip havza karakterlerinin
hem de farkh SYM kaynaklarinin morfometirk analizlerdeki kullanilabilirlikleri

acisindan karsilastirimasinda kullanimigtir.



1.LITERATUR DEGERLENDIRMESI

Yer bilimleri basta olmak Uzere farkli pek ¢ok alanda goérilen morfometri
caligsmalarina cografyada da rastlanmaktadir. Cografyada kullanildigi anlamiyla
Dinya yuzey topografyasindaki herhangi bir cografi unsurun sekil ve boyutlarinin
Olcim0 ve matematiksel analizine morfometri denilmektedir (Clarke, 1996; Agarwal,
1998; Obi Reddy vd. 2002). Cografyanin bir alt dal olan jeomorfolojide
jeomorfometri olarak bilinen bu terim ‘kantitatif arazi-ylzey analizi bilimi’ olarak
tanmlanmaktadir (Pike 1995, 2000; Rasemann vd., 2004). Jeomorfometri
matematik, yer bilimleri ve bilgisayar bilimlerini igine alan interdisipliner bir konu olup
muhendislik, askeri uygulamalar, uzay arastirmalari, gevre bilimleri ve bunun gibi

farkli disiplinlere kapi agmaktadir (Pike, 1995).

Jeomorfometrinin konu kapsami ilk olarak 1972'de Evans tarafindan belirlenmis ve
‘spesifik’ olarak tanimlanan ayrik arazi ylzeyi ile ‘genel’ olarak tanimlanan surekli
arazi yuzeyi olmak Uzere iki kisma ayrimistir (Evans, 1972). Gerek spesifik gerekse
genel olarak tanimlanan jeomorfometride temel esas arazi topografyasiyla ilgili
verilerin bilgisayar ortamina aktarilip, c¢esitli analizlere tabi tutularak arazi ylzeyi

hakkinda degerlendirme yapimasidir.

Ozellikle 20.ylizylin son geyreginden itibaren bilgisayar teknolojilerinde gorilen
gelismeler ile Cografi Bilgi Sistemleri teknolojilerinin kullanimaya baslanmasiyla
cografyanin  farkl alanlarinda yapilan morfometri caligmalari da artmigtrr.
Tektonizma, erozyon, heyelan, sel, tagkin, havza yonetimi gibi konular morfometrik

analizlerin kullanildigi alanlarin basinda gelmektedir.

Tektonizma konulu c¢alismalarda en sik kullanilan morfometrik analizler akarsu
uzunluk-gradyan indisi, drenaj havzasi asimetri indisi, dag cephesi egrilik orani, vadi
tabani genisligi-vadi ylUksekligi orani, hipsometrik egri ve integrali gibi analizlerdir.
Morfometrik analizlerin kullanildigi tektonizma c¢alismalarina Bahrami (2013), Ket-
ord vd. (2013), Hassen vd. (2014), Matos vd. (2014)’nin yaptigi calismalar 6rnek
verilebilir. Bu caligmalarda tektonik hareketliligin durumu ve arazi morfolojisine

etkileri morfometrik analizler yardimiyla belirlenmektedir.



Toprak erozyonu konulu calismalarda da morfometrik analizler kullanimaktadir.
Akarsu agindirma ve materyal tagima faaliyetlerinin arazi morfolojisine olan etksinin
incelendigi bu tarz caligmalarda egim, akarsu sikligl, drenaj yodunlugu, akarsu
uzunluk orani, tekstur orani, hipsometrik egri ve integrali gibi morfometrik analizler
kullanimaktadir. Ghosh (2011), Rao ve Yusuf (2013), Das (2014), Gajbhiye vd.
(2014), Altaf vd.(2014), gibi calismalar morfometrik analizler kullanilarak yapilan
erozyon caligmalarinin bazilaridir. Bunun yanisira morfometrik analizler yardimiyla
arazinin heyelan durumunun incelendigi calismalar da vardir (Pankaj ve Kumar,
2009).

Tum bunlarla birlikte morfometrik analizlerin cografyada en ¢ok kullanildigi alan
havza morfometrisi ve havza yonetimi ile sel ve taskin konulu calismalardir.
Akarsuyun kollariyla birlikte kapladigi alan olarak tabir edilen ‘drenaj havzasrnda
ana akarsu ve kollarinin olusturdugu drenaj aginin geometrik 6zelliklerini ortaya
koyan, akarsuyun sekillendirici etkilerinin havza Ozellikleri Uzerindeki etkisini
inceleyen, morfometri biliminin alt dallarindan biri olan ‘havza morfometrisi’
(Abrahams, 1984) ile drenaj havzalari morfometrik analizlere tabi tutularak akarsu
havzalari hakkinda detayll nicel bilgiler elde edilebilmekte ve kantitatif sonuclara
ulagilabilmektedir.

Drenaj havzalarinin morfometrisi ve buna yoOnelik analizlerle ilgili bilinen ilk
c¢alismalar modern hidrolojinin 6éncusu kabul edilen Robert EImer Horton tarafindan
ortaya konulmustur. Horton'a (1932, 1945) goére drenaj havzalarindaki akarsu
sistemlerinin kantitatif olarak ifade edilmesi akarsu dizini olusturma, drenaj
yogunlugunu bulma, ¢atallanma orani ve akarsu uzunluk oranini hesaplama yoluyla
yapllmaktadir. Akarsu dizini olugturma fikri ilk olarak Horton tarafindan ortaya
atimistir (Horton, 1945; Scheidegger, 1968). Ayrica drenaj aglarinin morfometrik
Ozelliklerini sayisal olarak inceleyerek matematiksel olarak ifade edilebilecegini de

ortaya koymustur (Horton, 1945).

Horton’un ortaya koydudu akarsu dizini olusturma yontemi sonrasinda Strahler
tarafindan farkli bir dizin konseptiyle tekrar dizenlenmistir (Strahler, 1957;
Scheidegger, 1968). Bdylece en kuguk kollara da dizin numarasi verilmistir ancak

sonraki dizinlerin numaralandirimasi sirasinda uygulanan kural her bir dizinin akisa



direkt etki etmesini engellemistir. Bu duruma sonraki yillarda Shreve tarafindan
dikkat ¢ekilmis ve yeni bir akarsu dizin yontemi ortaya konulmasina neden olmustur
(Shreve 1966, 1967). Bu sekilde her bir akarsu dizininin etkisi akisa direkt

yansitimigtr.

Akarsu dizin yontemleri diginda Horton'un (1945) cizgisel morfometri
parametrelerinden catallanma orani, akarsu uzunluk orani ve ylzeysel akis
uzunlugu ile alansal morfometri parametrelerinden drenaj yodunlugu ve akarsu
skligr Uzerine incelemeleri de olmustur. Strahler (1957) de havza morfometrisi
parametrelerini inceleyerek oOlgulebilir ve boyutsuz olmak Uzere iki kisma ayrrmistir.
Dizinlerdeki akarsu uzunluklarini, drenaj yodunlugunu, havza alani, havza gevresi
ve havza reliefini Olgllebilir parametrelerden kabul ederken; akarsu dizin
numaralarini, akarsu uzunluk oranini, ¢atallanma oranini, relief oranini, hipsometrik
egri ve integral degerlerini de boyutsuz parametreler olarak kabul etmistir (Strahler,
1957).

1968'de Scheidegger yaptigi calismayla Horton’'un akarsu dizini yontemi detayli
olarak incelemis ve bazi yonlerden Strahlerin akarsu dizin ydntemiyle
karsillastirmalar yaparak bu konuda kapsaml bir ¢alisma ortaya koymustur. Patton
ve Baker 1976'da yaptiklari calismayla morfometrik parametreleri incelemis ve
morfometrik analizlerle sel tahmini konulu ilk galismayi yapmistir. Daha sonrasinda
ise havza morfometrisiyle ilgili calismalar artarak devam etmigstir. Verstappen (1983),
Baker vd. (1988), Ritter vd. (2011) tarafindan yazilan kitaplar havza morfometrisiyle
ilgili konulari da iceren kapsamli ve literatirde 6nemli bir yere sahip olan
caligmalardir. Havza morfometrisi ve sel-tagkin konulu en gincel yayinlar Ozdemir
ve Bird (2009), Ozdemir (2011), Youssef vd. (2011), Hamim vd. (2013), Ashmawy
vd. (2014), Sharma vd. (2014), Bhatt ve Ahmed (2014) tarafindan yapimis olan
caligmalardir.

Akarsu havzalarinin drenaj Ozelliklerini ortaya koyan, havzayi gizgisel, alansal ve
relief 6zellikleriyle ifade eden morfometrik analizlerde kullanilan parametreler genel
olarak gizgisel morfometri parametreleri, alansal morfometri parametreleri ve relief
morfometrisi parametreleri olmak lzere U¢ grupta toplanmistir. Havza morfometrisi

calismalarinda yapilan analizlerde kullanilan gizgisel morfometri parametrelerinin



baglicalari; catallanma orani, akarsu uzunluk orani, yuzeysel akis uzunlugu ve
tekstir oranidir. En sik kullanilan alansal morfometri parametreleri ise drenaj
yogunlugu, akarsu sikligi, havza sekli, uzunluk orani, gravelius indeks’tir. En yaygin
kullanilan relief morfometrisi parametreleri de havza reliefi, relief orani, engebelilik
degeri, akim toplanma zamani, hipsometrik egri ve integrali olarak bilinmektedir
(Ozdemir, 2011).

GuUnumuze kadar dinyanin farkh yerlerinde pek ¢ok akarsu havzasinin drenaj
Ozellikleri geleneksel metotlar kullanilarak incelenmigtir (Horton, 1945; Strahler,
1952, 1957, 1964; Leopold ve Miller 1956; Morisawa 1959; Krishnamurthy vd.,
1996). Farkli Oolceklerdeki topografya haritalarinin yaygin olarak kullanidigr bu
caligmalar arazi calismalari ve gozlem metoduyla desteklenmistir. Kaynak veri
olarak topografya haritalarinin kullanildigi morfometri ¢alismalari 6zellikle son 10
yilda gok yayginlagsmistrr. Vijith ve Satheesh (2006), Oztiirk ve Erginal (2008), Tari
ve TuyslUz (2008), Ozdemir ve Bird (2009), Satr Erdag vd. (2009), Yidirm ve
Karadogan (2009), Eze ve Efiong (2010), Vincy vd. (2012), Karabulut vd. (2013),
Gunek vd. (2013), Ket-ord vd. (2013), Hajam vd. (2013), Prasannakumar vd. (2013),
Shah vd. (2014), Ciornei ve Dragoi (2014), Karabulut vd. (2014), Avci ve Gunek
(2015), Elbasi (2015) tarafindan yapilan ¢alismalar bunlardan bazilaridir.

Morfometri ¢calismalarinda geleneksel metotlara alternatif olarak uzaktan algilama ve
Sayisal Yukseklik Modelleri de kullanimaktadir (Verstappen 1983; Mark 1983;
O’Callaghan ve Mark, 1984; Rinaldo vd. 1998; Macka 2001; Maidment 2002).
Ozellikle 2000 yilindan bu yana kullanicllarin cesitli uydu gérintiilerine ve basta
ASTER ve SRTM verilerinden dretilen SYMler olmak Uzere SYM verilerine
erisiminin kolaylasmis olmasi bu verilerin farkli versiyonlarinin yapilan ¢aligmalarda

kullanimini artirmigtir.

ASTER ve SRTM SYMler, yuzey 6zelliklerini yansitmalari ve ¢ézunurlikleri yonuayle
farkl 6zellikler gostermeleri nedeniyle pek ¢ok calismaya konu olmuglardir. S6zu
edilen bu iki SYM verisinin potansiyellerini karsilastrmaya yonelik yapilan
calismalara 6rnek olarak Hayakawa vd. (2008), Wang vd. (2011), Becek (2014),
loannidis vd. (2014), Rexer ve Hirt (2014), Ouerghi vd. (2015) verilebilir. Bu

calismalarda 30 metre ¢6zUndrlikll ASTER SYM verisi ile 90 metre ¢6zUndrldkIa



SRTM SYM verileri temel veri olarak kullanimistr. ASTER ve SRTM SYMleri
guncel havza morfometrisi calismalarinda kaynak veri olarak ¢ok yaygin
kullanimaktadir. Satish ve Vajrappa (2014) gibi kimi arastirmacilar sadece ASTER
SYM (30 m) verisiyle ¢caligmalarini yaparken bazi aragtimacilar da ¢aligmalarinda
sadece SRTM verilerini kullanmay! tercih etmigtir. Magesh vd. (2012), Magesh vd.
(2013), Magesh ve Chandrasekar (2014) tarafindan yapilan ¢alismalar sadece
SRTM verisi kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilaridir. S6zu edilen ¢alismalarda
da SRTM SYM verisinin 90 metre ¢ozunurlikli versiyonu kullanimigtir. Bunun
nedeni adi gegen caligsmalarin yapildigi ddnemde SRTM SYM verisinin 30 metre

¢OzUnUrlUkIG versiyonunun hendz kullanicilara sunulmamig olmasidr.

Bu calismalarin yanisira ylzey topografyasini yansitmalari bakimindan ASTER ve
SRTM SYMlerini farkli olgekli topografya haritalarindan elde edilen SYMler ile
karsillastirmaya yonelik yapilan morfometri c¢aligmalari da mevcuttur. Kaliraj vd.
(2014), Rai vd. (2014), Farhan vd. (2015.) tarafindan yapilan ¢aligmalarda 30 metre
¢ozunarlikli ASTER SYM ile TOPO SYMleri tUzerinden morfometri parametreleri
incelenmistir. Sreedevi vd. (2009), Thomas vd. (2011), Magesh vd. (2011), Wilson
vd. (2012), Thomas vd. (2012), Magesh vd. (2012), Sreedevi vd. (2013), Babu vd.
(2014) tarafindan yapilan c¢alismalar ise 90 metre ¢ozUnurlikli SRTM SYM ile
TOPO SYMleri kullanilarak morfometri calismalari yapimistir. Ahmed vd. (2010),
Zhao vd. (2011), Thomas ve Prasannakumar (2015) ise ¢alismalarinda ASTER (30
m), SRTM (90 m) ve TOPO SYM olmak uzere 3 farkhh SYM verisini kullanarak
parametreleri inceleyip, sonuglari karsilagtirarak bu konuda yapilan diger
calismalara godre daha kapsamli caligmalar hazirlamiglardir. Yapilan literattr
degerlendirmesi sonucunda ginumize degin yapllan morfometri galigmalarinda
genel olarak 30 metre ¢6zunurlikli ASTER, 90 metre ¢6zunurlikliG SRTM ve farkli
Olgekli topografya haritalarinin siklikla kullanidigr gértimustar. Ancak SRTM SYM
verisinin 30 metre ¢OzuUnUrlikli versiyonuyla yapillan morfometri ¢aligmalarina

rastlanmamistir.

Bu calismada da belirlenen galisma havzalari Gzerinde ¢izgisel, alansal ve relief
morfometrisiyle ilgili incelenmek istenilen parametreler belirlenmis; ASTER ve SRTM
SYM'lerinin 30 metre ¢6zUnurlUklG versiyonlari ile ¢alisma alanina ait 1/25.000

Olgekli topografya haritalarindan Uretilen 30 metre ve 10 metre ¢6zUnUrlUkla



SYMleri kaynak veri olarak kullanilarak havzalarin morfometrik analizi yapimistir.
Bu calisma 30 metre ¢6zUnurlikli SRTM SYM verisinin kullanilarak yapildigr ilk
havza morfometrisi calismasi olmasi ve sb6zU edilen diger SYM verileriyle

kargilastirimasi yonuyle énemlidir.

2. GALISMA ALANI

Calisma alanlari Tirkiye'nin Karadeniz ve i¢ Anadolu bélgelerinde segilmistir. ikisi
Dogu Karadeniz Havzasrnin alt kollarindan, ikisi Kizirmak Havzasrnin alt
kollarindan olmak Ulzere 4 akarsu havzasi calisma alani olarak belirlenmistir. Bu
havzalar Dogu Karadeniz’de Rize-Artvin arasinda bulunan Caglayan Deresi ve
Kabisre (Arhavi) Deresi havzalari; ic Anadolu'da ise Yozgat ili icerisinde bulunan
Musabeyli Deresi ve Koyunluyusufézl Deresi havzalaridir. Caligsma alanlarinin iki
farkl bolgeden segilmesinin sebebi havzalardaki bitki ortist varliginin ya da
yoklugunun farkli SYMlerde verecegi sonuc¢ farklliklarini ortaya koyabilmektir.
Ayrica calisma alanlar secilirken havzalarin sekilsel dzellikleri de dikkate alinmis;
her bolge igerisinde havzalarda gorulen sekilsel farkliliklarin havzalarin karakteristik
Ozelliklerini  belirlemede o6nemli bir etken olan morfometrik parametrelerin
sonuglarina olan etkisi incelenmek istenmigtir.

Calisma alani olarak belirlenen havzalarin jeolojik yapisi, jeomorfolojik durumu, iklim
Ozellikleri ve bitki ortisu varligr gibi ortamina has 6zellikleri havzanin morfometrisi
uzerinde cok onemli etkiye sahiptir. Havzanin temelini olusturan jeolojik birimlerin
yaglari, yapisi, konumlari, havzada bulunan kayaglarin turleri, aginmaya karsi olan
direngleri, gecirimlilik durumlari, akarsuyun yuzeysel akisini, havzayl asindirma
durumunu, havza seklini, akarsuyun yuzeysel uzunlugunu, drenaj yodunlugunu

dolayisiyla morfometrisini dogrudan etkilemektedir.

Havzanin jeomorfolojisi, yukseltisi, edimi, engebelilik durumu akarsularin akigini
dolayisiyla asindirma faaliyetlerini etkilemekte ve havza morfometrisine de etki
etmektedir. Havzanin iklim o6zellikleri de havza morfometrisi tGzerinde 6nemli rol
oynar. Iklim elemanlarindan ézellikle sicaklk ve yagis havzalari sekillendirici etkiye
sahiptir. Ortamdaki yagdisin miktari ve dizeni akarsularin debisi ve rejimi Uzerinde
etkilidir. Ortama disen yagisin buharlasan, topradin derinliklerine sizan ve bitki
kokleri tarafindan tutulan kismi digindaki miktari ylizeyde akisa ge¢gmektedir. Bu

durum sonucunda asindrma ve biriktirme faaliyetleriyle akarsular havzayi
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sekillendirirler. Bir diger iklim elamani olan sicaklik da ortamdaki sicaklik degerlerini,
gun igindeki sicaklik farklarini etkilediginden, sebep oldugu fiziksel ¢6zinme olayiyla
kayaclarin yarilip parcalanmasini ve havzalarin sekillenmesini etkiler. Havzanin bitki
ortusu varligr da agindirma, tagsinma ve biriktirme faaliyetlerinin siddetini etkileyerek
havza morfometrisine etki eder. Bitki drtistnin yogun oldugu sahalarda tutunmadan
dolayl asindirma faaliyetleri daha az olurken, bitki 6rtisinden yoksun sahalarda
asindirma faaliyetleri daha guclidir ve daha kolay sekillendirici etkiye sahiptir. Bu
sebeplerden dolay incelenecek havzalarin genel fiziki karakterlerine asagida yer

verilmistir.

Sekil 1: Musabeyli, Koyunluyusufézl, Caglayan ve Kabisre havzalarinin konumu
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1. Caglayan ve Kabisre Deresi Havzalarinin Genel Fiziki
Ozellikleri

Caglayan Deresi ve Kabisre Deresi havzalari Turkiye'nin kuzeydogusunda Dogu
Karadeniz Havzasi igerisinde bulunurlar. Rize- Artvin sinirinda bulunan ve
birbirlerine bitisik durumda olan bu iki havza yaklasik olarak 41°10°0”- 41°30°0” dogu
boylamlari ile 41°0'0”-41°20°0” kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Caglayan Deresi havzasi toplamda 175.4 km?lik bir alan kaplamakta ve yukselti
degerleri 0-3331.6 metre arasinda degismektedir. Kabisre Deresi havzasi ise
toplamda 294.2 kmZ?lik bir alan kaplamakta ve yuUkselti degerleri 0-3329.8 metre
arasinda degismektedir. Guneyinde Dogu Karadeniz Daglari bulunan havzalarin
akarsulari kuzeyden Karadeniz’'e dokulmektedir.

Caglayan ve Kabisre havzalarinin genel jeolojik 6zellikleri konum itibariyle bitigik
havzalar olduklari igin benzerlik gostermektedir. Her iki havza da Mesozoik ve
Senozoik yagh birimlerden olusmaktadir. Caglayan Havzasi genel olarak Jura,
Kretase ve Tersiyer jeolojik devirlerinin birimlerinden mutesekkildir. Havzanin
guneyinde Jura devrinin Alt-Orta Jura donemlerine ait volkanitler ve sedimenter
kayalar bulunmaktadir. Bununla birlikte Tersiyer devrinin Paleosen-Eosen devresine
ait granitoyidler de havzanin gineyinde buyuk bir alan kaplamaktadir. Havzanin geri
kalan kisminda ise Kretase devrinin Ust Kretase donemlerine ait birimler
bulunmaktadir. Havzanin orta kisimlari volkanit ve sedimenter kayalardan
olusurken, havzanin kuzey kisimlari dasit, riyolit, riyodasit kayaclarindan
olugsmaktadir. Caglayan havzasinda aktif fay bulunmamaktadir (Sekil 2) (MTA,
2002).

Kabisre Havzasi ise genel olarak Kretase ve Tersiyer jeolojik devirlerinin
birimlerinden olugsmaktadir. Havzanin biylk bir kisminda Kretase devrinin Ust
Kretase donemlerine ait volkanit ve sedimanter kayalar bulunmaktadir. Bunun
yanisira yine ayni doneme ait dasit, riyolit ve riyodasit kayaglar havzanin agiz
kismina yakin yerlerde gorulmektedir. Havzanin guneyinde ve orta kisimlarinda
Tersiyer devrinin Paleosen-Eosen devresine ait granitoyidler bulunmaktadir. Yine
ayni doneme ait kuvars porfir, mikrogranit, granit, granodiyoritler havzanin
guneyinde klguk bir alan tegkil etmektedir. Havzanin dogusunda Tersiyer devrinin

Orta-Ust Eosen devresine ait volkanit, sedimenter kayalar ve Paleosen-Eosen
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devresine ait diyorit, kuvars diyorit ve tonalitler bulunmaktadir. Havzanin Kretase ve
Tersiyer dénemine ait jeolojik yapilari arasinda bir tir gegis yapisi olarak Ust
Kretase-Paleosen devresine ait birimler bulunmaktadir. Bu jeolojik yapilar neritik
kiregtasi, kirintilar ve karbonatlardan olusmaktadir. Kabisre Havzasrnda aktif fay
bulunmamakla birlikte havzanin guneyinde tanmlanmamig fay gorulmektedir.
Havzanin dodusunda ise olasi fay bulunmaktadir (Sekil 2) (MTA, 2002). Bu alandaki
jeolojik yapinin olasi fay hatti dogrultusunda aniden kesintiye ugrayip degismesi
dikkat gcekmekte ve fay ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

Sekil 2: Caglayan ve Kabisre Havzalarinin jeolojik yapilari
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(MTA, 2002)
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Caglayan ve Kabisre havzalari morfolojik 6zellikleri bakimindan genel olarak
havzalari gevreleyen tepelik alanlardan dogan ve bu akarsular tarafindan yarimig
gen¢ vadiler ile yan kollarin birleserek olusturdugu ana akarsu vadisinden
olugsmaktadir. Caglayan havzasinin yukselti degerleri 0-3331,6 metre arasinda
degismektedir. Kackar Daglar’nin kuzeye bakan yamaglarinda bulunan havzanin en
onemli yukseltileri havzayi gineyden c¢evreleyen Marsis Tepe (3334 m), Sorakbasi
Tepe (3118 m) ve Samurkule Kayalklari (2800-3000m)’dir. Havzanin zirvesine
dogru ¢ok sayida irili ufakli gél mevcuttur. Bunlarin en énemlileri Cor Goélu (2677 m),
Terek Goll (2567 m), Okiizbogan Goli (2797 m), Alaca Goli (2757 m), Alaca Goll
(2667 m)’dur. Bu gollerden g¢ikan ayni isimli dereler 2722 metreden ¢ikan Caglayan
deresine katlan baslangi¢c akarsularidir. Bunlardan baska Abu Deresi, Ayillik Dere,
Irmakbagi Dereleri ana akarsuya katlan baglica onemli derelerdir. Kaynaktan
itbaren farkli akarsularla birleserek zaman zaman farkli isimler alan Caglayan
deresi'nin denize dokuldugu yerdeki ismi Abunoga Irmagdi olarak bilinmektedir.

Kabisre havzasinin yukselti degerleri ise 0- 3329,8 metre arasinda degismektedir.
Kackar Daglarrnin kuzey yamagclarinda yer alan havzanin guneyinde Gul Dagi,
dogusunda ise Balkhh Dagi bulunmaktadir. Havzay ¢evreleyen en 6nemli yikseltiler
guneyde Kizil Tepe (3305 m), Demirkap! Tepe (3196 m), Cukur Tepe (3008 m),
Catalkaya Tepe (2984.9 m) ve Sirtyayla Tepe (2949 m)dir. Havzanin kaynak
kismina dogru irili ufakli géller bulunmaktadir. Nogadit Golu (2887m), Karagol (2664
m), BlyuUkagara Golu (2673 m), Alaca Golu (2660 m), Klglkagara Golu (2483 m)
havzada bulunan gdllerdendir. Bu gdllerden c¢ikan Nogadit dere, Karagdl dere,
Alacagol dere, AJara dere, Zurgiza dere ve Arhavi deresi Kabisre Cayrni olusturan
baslica akarsulardir. Bunlarin diginda ana akarsuya batidan katlan Sittoligali dere,
Lome dere ve Pagovi dere ile dogudan katilan Si deresi ve kollari ana akarsuyu
besleyen 6nemli yan kollardir. Havzanin orta bélimlerinde Orgi Dere olarak bilinen

ana akarsuyun denize dokuldigu yerdeki ismi Kabisre (Kapistre) Cayrdir.

Caglayan ve Kabisre Havzalari iklim &zellikleri agisindan bulunduklari Dogu
Karadeniz Boélimu’'nde her mevsim yagish tipik Karadeniz iklimi etkisi altindadir.
Havzalarin iklimsel &zelliklerini detayli bir sekilde incelemek icin civardaki
meteoroloji istasyonlarinin etki alanlari ‘Thiessen Polygon’ metoduyla ortaya
konulmus ve havza iklimini etkileyen Hopa(Artvin) Buylk Klima, Arhavi(Artvin)
Kiglik Klima ve Findiki(Rize) Kigik Klima Meteoroloji istasyonlarinin verileri
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mevcut olan vyillarinin gunlik ortalama sicaklk ve gunlik toplam yagis verileri
alinarak uzun yillar sicaklk ve yagis degerlendirmeleri yapilmigtir (Grafik 1- 2- 3).

Grafik 1: Rize-Findikli Meteoroloji istasyonu'nun Uzun Yillar Aylk Ortalama Yagis
ve Aylk Ortalama Sicaklk Grafigi
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(DMIGM, 2015a).

Aciklama: Rize-Findikli Meteoroloji istasyonun 1990-1999 yillari arasindaki gunlik toplam

yadis ve gunlik ortalama sicaklik verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.

Grafik 2: Artvin-Arhavi Meteoroloji istasyonu'nun Uzun Yillar Aylk Ortalama Yagis
ve Aylik Ortalama Sicaklk Grafigi
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(DMIGM, 2015b).

Aciklama: Artvin-Arhavi Meteoroloji istasyonun 1984-1993 yillari arasindaki gunlik toplam

yagis ve gunlik ortalama sicaklik verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.
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Grafik 3: Artvin-Hopa Meteoroloji istasyonu'nun Uzun Yillar Aylk Ortalama Yagis ve
Aylk Ortalama Sicaklik Grafigi
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(DMIGM, 2015c).

Aciklama: Artvin-Hopa Meteoroloji istasyonun 1980-2015 yillari arasindaki ginlik toplam

yadis ve gunlik ortalama sicaklik verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda 3 istasyonun yillik ortalama sicaklk ve yillik
toplam yagis degerlerinin birbirine yakin oldugu goérulmustir. Buna gore calisma
alaninin yillk ortalama sicakhginin 13.7 C°, en soduk ayin 5.8 C° ile Subat ayi, en
sicak ayin ise 22.7 C° ile Agustos ayi oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alisma alaninda
gorulen yillik toplam yagisin 2280.6mm oldugu goérilmustur. Havzalara en ¢ok
yagisin sonbahar aylarinda, en az yagdisin ise basta Nisan ayi olmak Gzere ilkbahar
aylarinda distugu belirlenmigstir (Koday, 2001).

Ayrica sicaklk ve yadis degerleri alinan her bir meteoroloji istasyonu igin alana ait
iklim sinflandirmasi yapilmigtir. Bunun igin iklim sinflandirma yontemleri igerisinde
en yaygin kullanilanlardan biri olan Thornthwaite yontemi ortalama sicaklk ve aylik
toplam yagis miktarlari kullanilarak uygulanmistir (Dénmez, 1984). Findikli, Arhavi
ve Hopa Meteoroloji istasyonlarinin sicaklik ve yagis degerlerinden hemen hemen
ayni sonuglara ulagimistir. Sonu¢ olarak iki havzayl igine alan iklim tipi
Thornthwaite’e gére A B’, r b’, harfleriyle ifade edilen ‘cok nemli, mezotermal, su
noksani olmayan yahut pek az olan, denizel kosullara yakin’ olarak belirlenmisgtir.
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Caglayan ve Kabisre Dereleri’nin akim degerleri bolgedeki her mevsim yagigh iklim
kosullarindan dolay! yil boyunca oldukga yuksektir. Yi icerisinde akmin en fazla
oldugu aylar kar erimelerinin goruldugu ilkbahar aylaridir. Yaz aylarinda akim
seviyelerinde dugusler gorulmekle birlikte sonbahar yagislariyla akim degerlerinde
tekrar bir artis gorulmektedir (Grafik 4-5). Caglayan Deresi'nin yillik ortalama akimi
9,145 m3/sn, Kabisre Deresinin ise 10,230 m¥/sn’dir (DSI, 2015). Kabisre Deresi'nin
akim degerlerinin daha fazla olmasi su toplama havzasinin daha blylk olmasi ve
dairesel yapisi nedeniyle ana akarsu koluna yan kollardan ¢ok daha fazla akim

toplanmasidrr.

Grafik 4: Caglayan Deresi’'ne ait yagis-akim grafigi
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Grafik 5: Kabisre Deresi'ne ait yagig-akim grafigi
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Caglayan ve Kabisre havzalarinin bulundugu Kuzey Anadolu Daglar’'nin denize
bakan yamaglarinda her mevsim yagisl Karadeniz iklimi etkisi altinda gir bitki
ortusu topluluklari, ormanlar gelismistir. Bu bolgede deniz kiyisindan daglarin denize
bakan yamagclari boyunca 1000m civarina kadar kigin yapragini doken genis
yaprakli ormanlar, yaklasik 1000-1500m’leri arasinda genis yaprakl ve igne yaprakli
olmak Uzere karigkk ormanlar, 1500-2000 m’leri arasinda agirlikl olarak igne
yaprakli ormanlar, 2000m’nin Uzerindeki alanlarda ise alpin cayir tlrleri genis alan
kaplamaktadir (Atalay, 2011).

Caglayan ve Kabisre Havzalar’nda tipik Karadeniz iklimi etkisi altinda zengin bir

bitki 6rtistne sahiptir. Bu havzalar genel olarak bitki cografyasi bakimindan Euro-
Siberian flora bélgesinin kolsik kesiminde kalmaktadir (Selim, 2009; Koday, 2001).

Caglayan havzasinin yaklasik 100- 300 metre yukseltileri arasinda ¢esitli nemcil ve
kurakgil karakterli calilardan olusan bir ¢ali formasyonu bulunmaktadir (Fotograf 1).

Fotograf 1: Caglayan havzasinin 100-300 metre yukseltileri arasinda gorulen gali
formasyonuna bir érnek

16



Pseudomaki adi verilen bu c¢ali formasyonu Uzerinde yaklagik 300-800 metreler
arasinda yaprakll orman zonu bulunmaktadir (Selim, 2009). Karaadag, kayin,
kizilagag, cam, mese bu yukseltiler arasinda yaygin gorulen turlerdir. 800-1500
metreler arasinda genis ve igne yaprakli tdrlerin bir arada bulundugu karigik
ormanlar goérulir. Cam, ladin, mese bu zonda yaygin olarak bulunur. Bu zonun
Uzerinde igne yapraklh tdrlerin hakim oldugu ormanlar gorulur. Dogu Ladini, Dogu
Karadeniz Koknari, Saricam, Adi Porsuk bu zonda bulunan baslica igne yaprakli
turlerdir. Yaklasik 2000 metrelerde, orman zonunun bitiminde subalpine gecis
kesimlerinde tekrar bir ¢ali formasyonu yer almakta ve daha yulkseklerde ise alpin
cayrrlar bulunmaktadir (Selim, 2009). Havzanin zirve kisminda yer yer bitki
ortusunden yoksun taglk araziler bulunmaktadir. Havzanin bitki ortisu yogunlugunu
ortaya koymak i¢in havzanin bulundugu alana ait 28/7/2015 tarihli Landsat 8 uydu
goruntisu Uzerinde 4-3-2 (RGB) band kombinasyonu Uzerinde NDVI analizi
yapimig; yapillan analiz sonucunda toplamda 1754 km? olan havza alaninin
yaklasik 140 km?'sinin bitki ortisuyle kapl oldugu goralmustar (Sekil 3).

Sekil 3: Caglayan havzasinin uydu goruntusu (solda) ve NDVI analizi sonucu

(sagda)

Lejant

Caglayan Havzasi NDVI Degerleri

Il -0.0688143 - 0,323446 012 4
I 0.323446 - 0,664168537 m—— km

Kabisre havzasi da bitki 6rtlisi bakimindan ¢ok zengindir. Bitki 6rtisid bakimindan
600-700 metrelere kadar kolsik flora igerisinde kalmaktadir. Orman alti formasyonun
da cok zengin oldugu bu zonda kizilagag, kestane, kayin, gurgen ve ihlamur gibi
thrlerin bulundugu genis yaprakli ormanlar bulunmaktadir. Bu zonun Uzerinde genis

ve igne vyaprakl tlrlerin bir arada bulundugu karisik ormanlar bulunur (Koday,
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2001). Bu zonda c¢am, kizilagag, karaagag, ladin, glrgen, koknar gibi tlrler
bulunmaktadir. 1500 metrelerden itibaren tamamen igne yaprakl turler alana hakim
olup 2000-2100 metrelerden itibaren yerlerini alpin ¢ayirlara birakmaktadir (Koday,
2001). 2200 metrelerden sonra havzanin zirvesine yakin kisimlarda ise bitki
ortisunden yoksun, taglk araziler ve sira kayaliklar bulunmaktadir. Havzanin bitki
OrtisU yogunlugunu ortaya koymak igcin havzanin bulundugu alana ait 28/7/2015
tarihli Landsat 8 uydu goérUntisu kullanimistir. Havza alani Uzerinde yer yer
bulutluluk goérilmesine ragmen havzanin bitki 6rtustnu ortaya koyma bakimindan bu
goruntiden daha net, bulutsuz ve guncel tarihli Landsat 8 uydu goérUntlsu
bulunamadigi igin analizde bu géruntinun kullanimasi zorunlu olmustur. Goruntu
Uzerinde 4-3-2 (RGB) band kombinasyonu ile NDVI analizi yapimis; yapilan analiz
sonucunda toplamda 294.2 km? olan havza alaninin yaklagik 264 km?sinin bitki
ortislyle kapli oldugu gérulmustir (Sekil 4). Yapilan analizde havza Uzerinde
bulutlulugun géraldigu alanlar bitki 6rtustinden yoksun olarak ¢ikmistir. Ancak farkli
goruntiler yardimiyla altinda orman ortlisi oldugundan emin olunulan bu alanlar
ArcGIS yazilimi kullanlarak hesaplanmis ve 6.9 km?Zlik bir alan kapladiklari
belirlenmistir. Bunun sonucunda havzanin yaklagik olarak 270.9 km?#sinin bitki
Ortislyle kaph oldugu saptanmistir.

Sekil 4: Kabisre havzasinin uydu gortntisu (solda) ve NDVI analizi sonucu (sagda)

Lejant

Kabisre Havzasi NDVI Degerleri
Il -0.09185414 - 0,318572 012 4
B 0.318572 - 0,666530262 = km
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2. Musabeyli Deresive Koyunluyusufézi DeresiHavzalarinin
Genel Fiziki Ozellikleri

Musabeyli Deresi ve Koyunluyusufézi Deresi havzalar Turkiye'nin Orta Anadolu
kisminda Kizilirmak havzasi igerisinde bulunurlar. Yozgat il sinirilari igerisinde kalan
bu iki havza yaklasik olarak 34°35'0”- 35°0'0” dogu boylamlari ile 39°40°0”- 40°0°0”
kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Musabeyli Deresi havzasinin
toplam alani 182.9 km?, vylkselti degerleri 880.3-1690 metre arasindadir.
Koyunluyusufézi Deresi havzasinin toplam alani ise 196.2 km?, yukselti degerleri
957.8- 1686.2 metre arasindadirr. Yozgat il merkezine yakin bir konumda olan
havzalar Yozgat'n kuzeyinden dodup gineyden Kiziirmak'in alt kollarina

katimaktadir.

Musabeyli ve Koyunluyusufézl havzalari jeolojik olarak genellikle Mesozoik ve
Senozoik yasl birimlerden olusmaktadir. Bunun yaninda Kuvaterner dénemine ait
olusumlara da az da olsa rastlanmaktadir. Havzalar icerisinde aktif fay hatlari
bulunmamaktadir (MTA, 2007).

Musabeyli havzasi Kretase, Tersiyer ve Kuvaterner jeolojik devirlerinin birimlerinden
olusmaktadir. Havzanin kuzey kesimleri Ust Kretase devirlerine ait ofiyolitik
kayalardan ve serpantinitlerden olugsmaktadir. Bu bdlgenin gineyinde kalan kisimlar
da Ust Kretase devrinin Akgadag birimine ait kumtaglarindan olusmaktadir. Bu
alanin batisinda kalan kisimda ayni devre ait ofiyolitik kayalardan olugsmaktadir.
Havzanin orta kisimlarina dogru Tersiyer devrinin Eosen ve Oligosen devresine ait
olugsumlar énemli bir alan kaplamaktadir. Bogazkdy Formasyonu tarafindan temsil
edilen Eosen devresi olusumlari ¢akiltagi, kumtasi, kiregtasi, camurtagi, kiltasi ve
volkanik ara dizeylerden olugurken; Incik formasyonu tarafindan temsil edilen
Oligosen devresi olusumlari cakitasl, kumtasi, camurtasi ve jipslerden
olusmaktadir. Havzanin orta kisimlari ise yine Tersiyer devrinin Eosen devresine ait
Alimpinar volkanit Uyesi bazalt ve bazaltik piroklastik kayalardan olugsmaktadir.
Havzanin asad kisimlarina dogru Tersiyer devrinin Oligosen devresine ait incik
formasyonu blyUlk bir alan kaplamakta; bu kisimlar ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi ve
jipslerden olusmaktadir. Havzanin ana akarsu boyunu takip eden bazi kisimlarinda
ise Kuvaterner olugumlu alivyonlar gorilmektedir (Sekil 5) (MTA, 2007).
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Koyunluyusufézli havzasi da Kretase, Tersiyer ve Kuvaterner jeolojik devirlerinin
birimlerinden olusmaktadir. Havzanin yukari kesimleri Ust Kretase devrine ait Orta
Anadolu granitoyidleri grubundan granit, granodiyorit ve monzonit kayaclarindan
olusmaktadir. Orta Anadolu granitoyid grubunun guneyinde Kkuguk bir alan
kaplamakla birlikte Tersiyer devrinin Eosen devresine ait nummulitli kiregtaglari ve
Barakli formasyonuna ait karasal cakiltas), kumtasi ve c¢amurtasi birimleri
bulunmaktadir. Havzanin orta kisimlarina dogru Ust Kretase'ye ait Karabogazdere
gabrosu; Eosen’e ait nummulitli kiregtaglari ve Alimpinar volkanit Gyesi bazalt ve
bazaltik piroklastik kayalar; Orta Miyosen- Pliyosen’e ait ic Anadolu grubundan
ayrimamis karasal c¢okeller bulunmaktadr. Havzanin orta kisimlarinda Ust
Kretase'ye ait Karabogazdere gabrosu ve daha giiney kismlara dogru yine Ust
Kretase devrine ait Orta Anadolu granitoyidleri grubundan granit, granodiyorit ve
monzonit kayaglari havzanin buyuk bir kismini kaplamaktadir. Havzanin c¢ikis
kisimlarinda ise yine Orta Miyosen-Pliyosen’e ait ayrimamis karasal c¢okeller
bulunmaktadir. Bu jeolojik birimlerin yanisira havzanin yukari kesimlerinden c¢ikis
alanina kadar derenin ana kolunu takip eden bir bicimde Kuvaterner olusumiu
allvyonlar da havzada goérilmektedir (Sekil 5) (MTA, 2007).
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Sekil 5: Musabeyli ve Koyunluyusufézi Havzalarinin jeolojik yapilari
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Morfolojik Ozellikleri yonlyle Musabeyli havzasinin yukselti degerleri 880.3-1690
metre arasinda degismektedir. Havzayi c¢evreleyen onemli yukseltiler kuzeyde
Malgan Tepesi (1489.8 m), Beltarla Tepesi (1453 m), Yaglioluk Tepesi (1555 m);
doguda Akgadag (1690 m), Okiizgoli Tepesi (1445 m), Kavak Tepesi (1460 m);
batida ise Yepelek Tepe (1555 m) ve Tekgam Tepesi (1441 m)dir. Havzanin
kuzeyindeki tepelik arazilerden dodan Arpalk Dere, Kirazli Dere ve Karaleylek
Deresi Musabeyli Deresi'nin baslangic akarsularidir. Bu derelerin birlesiminden
olusan Catinadzi deresi ve bundan baska Cehennem deresi, Boymul deresi,
Bayrakdar deresi, Kara dere Musabeyli Deresi’nin en énemli kollaridir. Genel olarak
bu akarsular tarafindan yarimis vadilerden olusan Musabeyli havzasrnda dogal
veya yapay gol bulunmamaktadir.

Koyunluyusufézu havzasinin ise yukselti degerleri 957.8- 1686.2 metre arasinda
degisir. Havzanin cevresindeki onemli yukseltiler kuzeyde Kavurkorusubeli Tepesi
(1685 m), Danisiklar Tepe (1608 m), Yoncallk Tepe (1478 m), Memisbey Tepesi
(1389 m); doguda Armutlu Tepe (1444 m) ve Sanlkaya Tepe (1449.6 m); batida ise
Karaziraat Tepesi (1510.2 m), Kigukmehmethdyugu Tepesi (1425 m), Kugukkoru
Tepesi (1371 m), Yankyer Tepesi (1383 m)dir. Havzanin kuzey kesimlerinden
ckan Sogutlipinar Deresi, Kapakliavgin Deresi ve Yozgatdamialti Deresi
Koyunluyusufézu deresini olusturan ilk kollar olup, bu derelerin birlesiminden olusan
Katukli Dere Koyunluyusuf6zi Deresi'nin en 6nemli  koludur. Bunun yanisira
havzanin batisindan Tilkideligi Dere ve havzanin dogusundan ise Bahgebag Deresi
ana kola birleserek Koyunluyusufézi Deresi'ni besleyen diger kollardir. Yaklagik
1200 metrede havzanin kuzeybatisinda bulunan Topcu Goleti havza igerisindeki tek

gdl olup bundan baska dogal ya da yapay gol bulunmamaktadir.

lklim kosullari agisindan Musabeyli ve Koyunluyusufézii Havzalarrnin bulundugu
bolgede yazlari sicak ve kurak, kiglari soguk gecen karasal iklimin oOzellikleri
hakimdir. Havzalarin karakteristik iklim 6zelliklerini detayl bir sekilde incelemek icin
her iki havzaya da yakin konumda bulunan Yozgat-Merkez Buylk Klima Meteoroloji
Istasyonu'nun mevcut olan yillarnin ginlik ortalama sicaklk ve ginliik toplam
yagis verileri alinarak uzun yilllk sicaklk ve yagdis degerlendirmeleri yapimistir
(Grafik 6).
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Grafik 6: Yozgat-Merkez Meteoroloji istasyonu'nun Uzun Yillar Aylk Ortalama Yagis
ve Aylk Ortalama Sicaklk Grafigi
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(DMIGM, 2015d).

Aciklama: Yozgat-Merkez Meteoroloji istasyonun 1980-2015 yillarn arasindaki guinlik toplam

yadis ve gunlik ortalama sicaklik verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.

Yozgat-Merkez Meteoroloji istasyonu'nun 1980-2015 yillari arasindaki 36 yillk
sicaklk ve yagis verilerinden yapilan degerlendirmeler sonucunda g¢alisma alanini
da icine alan bu bdlgede vyillik ortalama sicakligin 9.2 C°, en soguk ayin -1.6 C° ile
Ocak ayi, en sicak ayin ise 19-20 C° ile Temmuz-AJustos aylari oldugu
goralmustdr. Ayrica calisma alaninda gordlen yilllk toplam yagisin 607 mm
civarinda oldugu belirlenmigtir. Bu alana en az yagisin distugu aylar Temmuz-
Adustos aylari; en ¢ok yagisin dustigu periyot ise Kasim-Mayis arasi periyottur.

Ayrica galisma alanina ait sicaklik ve yagis verileri kullanilarak iklim sinflandirma
yontemlerinden Thornthwaite yontemi uygulanmigtir. Thornthwaite yonteminde iklim
tipini belirlemede kullanilan yagis tesirlilik indisi, sicaklik tesirlilik indisi, yagis
rejimine gore ortaya konulan indisler ve PE'un 3 yaz ayina nisbet indisi
hesaplanmistir (D6nmez, 1984). Sonug olarak galisma alaninin Thornthwaite iklim
tiplerinden C, B’; s? b’; harfleriyle ifade edilen ‘yari nemli, mezotermal, su noksani
yaz mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan, denizel kosullara yakin’ iklim tipine girdigi
belirlenmistir.Musabeyli ve Koyunluyusufézi Dereleri’nin akim degerleri bolgede
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hakim olan karasal iklim kosullari nedeniyle fazla degildir. Bolgeye ¢ok fazla yagisin
dismemesi ve disen yagislarin akima gegemeden yuzeyde emilmesi derelerin
akim degerlerinin ¢cok dusuk olmasina neden olmaktadir. Yil igerisinde akimin en
fazla oldugu aylar ilkbahar aylaridir. Bu durumda kar erimelerinin de dnemli bir etkisi
vardir. Yaz aylarinda yagislarin olduk¢ga dusmesiyle birlikte akim seviyelerinde de
onemli disusler gorulmektedir. Sonbahar aylarinda yagislar tekrar artmakta ancak
bu durum akim degerlerinde artig1 saglayamamaktadir (Grafik 7-8). Musabeyli
Deresi'nin yillk ortalama akimi 0.672 m3/sn, Koyunluyusuf6zi Deresi’'nin ise 0,371
m3/sn'dir (DSI, 2015).

Grafik 7: Musabeyli Deresi'nin yagis-akim grafigi
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(DMIGM, 2015d; DSI, 2015)

Grafik 8: Koyunluyusuf6ézi Deresi'nin yagdis-akim grafigi
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Musabeyli ve Koyunluyusufézti Havzalari tipik karasal iklim etkisi altindadir. Calisma
alanlari igerisinde yer yer yaprakl agac topluluklari bulunmakla birlikte genel olarak
bozkir, ¢alilik ve bitki 6rtistinden tamamen yoksun ciplak arazilerden olugsmaktadir
(Atalay, 2011).

Musabeyli Havzasrnin yukari kisimlarinda genis yaprakli agaclar bulunmakta, bazi
yerlerde nadiren igne yaprakh tlrler de goérllmektedir. Yaklasik olarak 1200-1400
metreler arasinda havzanin farkli yerlerinde mese ormanlari ve karigik mese-ardi¢
topluluklari bulunmakta; bunlarin yanisira ormanalti florasi olarak yer yer caliliklar
gorulmektedir. Havzanin asagi kisimlarina dogru bitki 6rtist tamamen azalmakta,
agac¢ topluluklari yerini calliklara birakmaktadir. Havzanin bazi kisimlari ise bitki
ortisinden tamamen yoksun arazilerden olusmaktadir ve bu alanlar havza
icerisinde azimsanmayacak bir alan kaplamaktadir (Atalay, 2011). Havzanin bitki
OrtisU yogunlugunu ortaya koymak igin havzanin bulundugu alana ait 26/9/2015
tarihli Landsat 8 uydu gérintlsi Uzerinde 4-3-2 (RGB) band kombinasyonu ile NDVI
analizi yapilmis; yapilan analiz sonucunda toplamda 182.9 km? olan havza alaninin
yaklagik 12 km?#'sinin bitki drtisuyle kapl oldugu goralmustar (Sekil 6).

Sekil 6: Musabeyli havzasinin uydu gorintisu (solda) ve NDVI analizi sonucu

(sagda)

Lejant

Musabeyli Havzasi NDVI Degerleri
012 4 Il -0,094608188 - 0,270431
T km Il 0,270431 - 0,482243657
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Koyunluyusufézi Havzasi ise genel olarak bitki ortisinden yoksun arazilerden
olusmaktadir. Havzanin yukari kesimlerinde 1300-1600 metreler arasinda yer yer
mese ve ardi¢ topluluklari bulunmakla birlikte olduk¢a dar bir alani kaplamaktadirlar.
Havzanin orta kisimlarina inildikgce dnce agac topluluklari yerini ¢alliklara birakir;
daha sonra ise calliklar da ortadan kalkarak tamamen bitki 6rtiusinden yoksun
araziler gorultr. Havzanin orta ve asagi kisimlari tamamen bitki 6rtisinden yoksun
ciplak arazilerden olusmaktadir (Atalay, 2011). Havzanin bitki 6rtist yogunlugunu
ortaya koymak i¢in havzanin bulundugu alana ait 26/9/2015 tarihli Landsat 8 uydu
goruntist Uzerinde 4-3-2 (RGB) band kombinasyonu ile NDVI analizi yapimisg;
yapllan analiz sonucunda toplamda 196.2 km? olan havza alaninin yaklasik 6
km?sinin bitki ortislyle kapli oldugu gorulmustur (Sekil 7).

Sekil 7: Koyunluyusufézd havzasinin uydu goruntisud (solda) ve NDVI analizi
sonucu (sagda)

Lejant

Koyunluyusuféziu Havzasi NDVI Degerleri
Il -0,08538691 - 0,259503 012 4
I 0,259503 - 0,533948222 T km
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3.AMAC VE KAPSAM

Bu calismanin amaci; sekilsel, bitki ortusa, iklim ozellikleri ve hidrolojik ozellikleri
bakimindan farkh olan akarsu havzalarinin farkli Sayisal YUkseklik Modeli (SYM)
kaynaklari temelinde havza morfometrik 6zelliklerinin arastirimasi, farkhh SYMlere
ait sonuglarin farkllik ve kullanilabilirliklerinin ortaya konmasidir. Bu amag
dogrultusunda segilen havzalar; Karadeniz Bélgesi'nin Dogu Karadeniz Bolim{’nde
yer alan Caglayan ve Kabisre Deresi havzalari ile ic Anadolu Bélgesinin Orta
Kizilirmak Bolumid'nde yer alan Koyunluyusufézi ve Musabeyli Dereleri

havzalaridir.

Havzalarin  morfometrik Ozellikleri ve akim degerleri arasindaki iligkinin
incelenebilmesi acgisindan morfometrik parametreler havzalarda bulunan akim
gozlem istasyonlarinin gerisindeki alana yani akim godzlem istasyonlarinin su
toplama alani kabul edilen kismina uygulanmistir. Caglayan havzasi icin D22A006
kodlu Képribasi akim istasyonu, Kabisre havzasi icin D22A049 kodlu Baskdy akim
istasyonu, Koyunluyusufézii havzasi igin D15A137 kodlu Buiyik Incirli akim
istasyonu ve Musabeyli havzasi i¢in ise D15A069 kodlu Musabeyli akim
istasyonunun ardinda kalan alan havza sinrlari igerisinde morfometrik
parametrelerin uygulanacagi alan olarak secilmistir. Bu alanlarin sekilsel ve alansal

Ozellikler bakimindan birbirleriyle uyumlu olmalarina da dikkat edilmigtir.

Calisma alanlarina ait alan, ¢evre, havza uzunlugu, akarsu dizinlerinin sayisi ve
uzunluklari, maksimum-minimum ve ortalama ylkseklik degerleri gibi temel
morfometrik birimler hesaplanmakla birlikte, c¢alisma alanlarnin morfometrik
Ozelliklerini en iyi yansitacagi disunllen parametreler secgilmis ve uygulanmigtir.
Calismada yapilmasi planlanan morfometrik analizler gizgisel, alansal ve relief

morfometrisi olmak lzere 3 ana baslik altinda incelenmistir.

Cizgisel morfometri parametrelerinden;
e (Catallanma orani (Rb)
e Akarsu uzunluk orani (RI)

e Yizeysel akis uzunlugu (Lg)
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Alansal morfometri parametrelerinden;
e Drenaj yodunlugu (Dd)
e Havza sekli (Ff veya Rf)

e Uzunluk orani (Re)

Relief morfometrisi parametrelerinden;
e Havza reliefi (Bh veya R)
e Engebelilik degeri (Rn)
e Akim toplanma zamani (Tc)

e Hipsometrik integral (Hi) secilmis ve analizleri yapilmigtir.

Secilen parametreler ASTER ve SRTM verilerinden Uretilen, ‘1 arc-second’ yani
yaklasik olarak 30 metre ¢ozunurlikli SYMlere uygulanmistr. Bunun yanisira
calisma alanlarina ait 1/25.000 6lgekli topografya haritalari temelli Gretilen 30 metre
ve 10 metre ¢6zUnurlikli SYMlere de ayni parameterler uygulanmis ve analiz
sonuglari referans verisi olarak kullaniistir. Boylece ASTER ve SRTM verilerinin
havza morfometrisi 06zelliklerini yanstmalari bakimindan dogruluk oranlari
incelenmistir. Boylelikle her bir ¢alisma alani i¢in toplamda 10 parametre 4 farkh
SYM Uzerinde uygulanmis ve ¢ikan sonuglardan hem havzalarin morfometrik analizi
yapimis hem de farkli SYMlerin ylzey o6zelliklerini yansitmalari bakimindan

potansiyelleri tartisiimistir.

Calisma Ucretsiz olarak temin edilen SYM verilerinin (ASTER GDEM ve SRTM)
daha yuksek ¢o6zunUrlikli topografya haritalari temelli SYM karsisindaki
kullanilabilirlikleri agisindan incelenmistir. Ayrica SRTM 30 m SYM verisinin USGS
tarafindan ozellikle Tarkiye'yi icine alan kismini 2015 yilinda kullanima a¢gmasindan
dolayr hem bu verinin hem de diger SYM veriler kargisinda havza morfometri

caligsmalarindaki kullanimlarinin degerlendiriimesi bakimindan énemlidir.
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4 VERIi VE YONTEM

Calismada kullanilan temel altlik verileri Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu
tarafindan Uretilmis olan 1/100.000’lik ve 1/500.000 ‘lik jeoloji haritalari, Harita Genel
Komutanligi tarafindan Uretilmis olan 1/25.000’lik topografya haritalari, ASTER ve
SRTM verilerinden elde edilmis SYMler, Meteoroloji Genel Midurliginden temin
edilen meteorolojik veriler (yagis ve sicaklk), DSIden temin edilen akim verileri

olusturmaktadir.

Calismada jeoloji ve topografya haritalarinin koordinatlandirilip sayisallastirimasi ve
yapillacak iglemler icin uygun hale getirimesi, topografya haritalarindan SYM
uretiimesi, 3 farkl kaynaktan elde edilen SYM verileri GUzerinde gerekli dizenlemeler
yapllmasi ve morfometrik analizler igin uygun hale getiriimesi, SYM verileri Uzerinde
havza alanlarinin  ve akarsu aglarinin belirlenmesi, belirlenen morfometri
parametrelerinin havzalar Uzerinde uygulanmasi, c¢ikan sonuglarin analizi ve
haritalanmasi gibi tim bu iglemler ise CBS yazilimlarindan ArcGIS 10.1 programi
kullanilarak yapilmistir. Bununla birlikte ¢alisma sonuglarinin yazilip, tablolu-grafikli
gorsellerle ifade edilmesinde Microsoft Office yazilimlari da kullanimistir.

Galisma alanlarinin  jeolojik yapisini  ve 06zelliklerini  belirlemek igin  jeoloji
haritalarindan faydalanimistir. ic Anadolu'da bulunan iki havza icin 1/100.000 élgekii
jeoloji haritalarindan ‘i33’ paftasi, Dogu Karadeniz’de bulunan iki havza iginse alana
ait 1/500.000 olcekli jeoloji haritalarindan ‘Trabzon’ paftasi kullanimistir. Sézi
edilen paftalarinin sayisal jeoloji verileri kullanimistir. BOylece her bir havzanin
jeolojik yapisi belirlenmig ve analizi yapimigtir.

SYM verileri topografya haritalari, GPS verileri, stereo uydu goéruntileri, radar, lidar
ve son olarak da insansiz hava araglari gibi birgcok farkli kaynaktan
Uretilebilmektedir. Yapilan ¢aligmada morfometri analizleri i¢in altlik veri olarak
uretiime acisindan farkl sistemlere dayanan 3 ayri SYM kullanimigtir. Bunlar
araziye ait 1/25.000’lik topografya haritalarindan uretilen TOPO-SYM, Stereo uydu
goruntulerinden olusturan ASTER GDEM (SYM) ve radar kaynakli verilerden
olusturulan SRTM DEM (SYM)'dir.
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TOPO-SYM icin Harita Genel Komutanligrnca hazirlanan 1/25.000 Olgekli
topografya haritalari kullanimistir. Dodu Karadeniz’de bulunan havzalari igine alan
‘F46a3’, ‘F46b3’, ‘F46b4’, ‘F46¢cl’, F46c2, ‘F46c3’, ‘F46¢4’, f46d2° den olusan 8
pafta; ic Anadolu'da bulunan havzalar icinse ‘i33a1’, ‘i33a2’, ‘i33a3’, ‘i33a4’, ‘i33b1’,
‘333, ‘i33b4’, ‘i33c1’, ‘I33c2’, ‘i33c3 paftalari olmak lizere 10 pafta; tim calisma
havzalari igin toplamda 18 pafta kullanimigtir. Segilen topografya haritalarindaki
esylUkselti egdrileri sayisallastiridiktan sonra iki ayri calisma alaninda bulunan
topografya haritalarinin izohips verileri ArcGIS’'in ArcToolbox - Data Management
Tools- General Tools’un altinda bulunan ‘Append’ tool yardimiyla kendi aralarinda
birlestirimis ve SYM Uretimi igin hazir hale getirilmistir. Topografya haritalarindaki
esyukselti egrileri, nirengi noktalari, akarsu gizgileri, gol alanlari, gukurluklar ve sinir
verileri gibi arazi topografyasina ait veriler kullanilarak SYM Uretilebilmektedir. Bu
calismada da topografya haritalarindaki izohips verilerinden direkt SYM Uretilmis ve
kullaniimigtir. Bunun igin birlestirilen izohips verilerinden ArcToolbox- 3D Analyst
Tools- Raster Interpolation’in altinda bulunan ‘Topo to Raster’ tool yardimiyla
10x10m ¢ézUndrlUklt ve 30x30m ¢6zUndrldkli olmak Gzere her iki calisma alanina
ait 2 farkli ¢ozUunlrlikli SYM Uretimistir. Uretilen SYMler yapilacak analizler igin
hazir hale getirilmigtir.

Calismada kullanlan althk verilerden bir digeri stereo uydu goruntilerinden
olusturulan ASTER DEM (SYM) verisidir. Acimi ‘The Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model’ olan
ASTER GDEM, ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ile Japon Ekonomi,
Ticaret ve Endustri Bakanligi (METI) tarafindan yapilmis ortak bir ¢aligmanin
arinadur (ASTER GDEM Validation Team, 2011). ASTER’in alet ve cihazlari Japon
Ekonomi, Ticaret ve Endustri Bakanligi (METI) tarafindan tasarlanip uretilmis;
NASAnin ‘Terra’ uydusuna yerlestirilmis ve 1999 yilinin Aralik ayinda gorintt almak
lizere ydriingeye gonderilmistir (Tachikawa vd., 2011). ik gérintilerini 2000 yilinda
toplamaya baglayan ASTER (ASTER GDEM Validation Team, 2011) goruntilerini
toplamda 14 spektral banttan almaktadir. Bu bantlar 15 metre uzamsal ¢ézunuUrlikte
olan goérundr-yakin kizilétesi banttan ¢o6zunurligd 90 metre olan termal kizilGtesi
banta degismektedir (Hirano vd., 2003). Bu bantlardan gortinir ve yakin kizilétesi
(visible and near infrared - VNIR) stereo goruntu saglayabilmektedir (Thomas ve
Prasannakumar, 2015). Gorunur yakin kizilétesinin alt sistemi biri G¢ banth ‘nadir

looking’ digeri ise tek sensorli ‘backward looking” olmak Uzere iki teleskoptan
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olusur. Bu sekilde kaydedilen stereo ¢ift goruntllerden alana ait SYM otomatik
tekniklerle olusturulur (Hirano vd., 2003).

‘Nadir and backward looking’ yonteminde uzay araci goruntusu alinmak istenilen
alanin biri alanin tam Gzerindeyken, digeri alanin Gzerinden gecildikten sonra alana
acili bir yonden olmak Uzere iki farkli agidan goruntisinu almaktadir. Sonrasinda
goruntuler islenerek alanin yikseklik modellemesi yapilmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8: ‘Terra’ uzay aracinin goruntu toplama yontemi (1)

satellite Terra

\ aht direct
‘ Flight direction g
\ 77

Backward

ASTER GDEM (GDEM1)in ilk versiyonu 29 Haziran 2009da kullanicilara
sunulmustur (ASTER GDEM Validation Team, 2011). Japonya’nin Earth Remote
Sensing Data Analysis Center (ERSDAC) kurulusu ve NASA'nin Land Processes
Distributed Active Archive Center (LP DAAC) kurulusu vasitasiyla kullanicilarin

elektronik ortamdan verileri Ucretsiz olarak indirip kullanmalar saglanmistir
(Tachikawa vd., 2011).

Toplamda 1.2 milyonun Gzerinde gorunttu tabanli DEM(SYM) ‘den derlenen GDEM1
Dinya ylzey alanin 83° Kuzey ve 83° Guney enlemleri arasinda kalan kisimlarinin
verisini icermektedir. Her bir pafta ‘1 arc-second’ yani yaklasik olarak 30 metreye
karsilik gelmektedir (ASTER GDEM Validation Team, 2011).
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ASTER GDEM:in ikinci versiyonu (GDEM2) NASA ve METI tarafindan 2011 yilinin
Ekim ayi ortalarinda kullanicilarin hizmetine sunulmustur. ik versiyonda oldugu gibi
L’aralkli yani 30x30 metre ¢ozunurlige sahiptir. 2. versiyonda 260.000 ek goruntu
eklenerek verilerin kapsami arttirimistir (ASTER GDEM Validation Team, 2011).
Ayrica goruntilerdeki su kutlelerinin - sinirlarnda da iyilesmeler goérulmustar
(loannidis vd., 2014). Ancak tium bu iyilestirmelere ragmen ASTER GDEM Dunya
ylzeyinin Ust kisminda bulunan bitki ortisu, antropojenik yapllasma goéruntileri de
yansitmaktadir (Becek, 2014; Rexer ve Hirt 2014). Bu yoniyle verideki yukseklik
degerleri zemindeki ¢iplak alanlarin ylkseklik degerini vermemekte (Rexer ve Hirt
2014); bundan dolayr ASTER GDEM bir cesit Sayisal YlUzey Modeli o6zelligi
gostermektedir (Becek, 2014). Ayrica arazi verilerini kaydeden uydu daimi bulut
ortusunun bulundugu alanlardan goruntu alamayacagi i¢in bu alanlarla ilgili veri
eksikligi de ASTER GDEM igin bir diger handikaptir (Rexer ve Hirt, 2014).

Belirtilen havzalar Gzerinde yapilan morfometri calismasinda kullanilan SYMlerden
biri de ASTER GDEM 2 verisidir. USGS Earth Explorer internet sayfasindan
(http://earthexplorer.usgs.gov) calisma alanlarini igeren paftalar indirilmistir. Dogu
Karadeniz'deki iki havza ‘n41e041’ kodlu paftada goérintilenebildiginden dolayi bu
bolgedeki calisma alanina tek paftalik SYM verisi yeterli olmustur. Orta Anadolu’daki
calisma havzalar ise ‘n39e035’, ‘n39e034’ ve ‘n40e034’ kodlu paftalarin sinirlari
icinde bulundugundan dolayi bu bodlgedeki ¢alisma alanlari i¢in 3 paftallk SYM verisi
indiriimistir. Orta Anadolu’daki havzalara ait 3 paftalik veri ArcGIS 10.1 yaziliminda
bulunan ArcToolbox- Data Management Tool- Raster Tool-Raster Data Set altinda
bulunan ‘Mosaic to New Raster’ iglemiyle tek pafta olacak sekilde birlestiriimistir.
Boylelikle ¢calisma havzalarina ait ASTER SYM verileri daha sonraki iglemler igin
hazir hale getirilmigtir.

Calismada kullanilan altlik verilerden sonuncusu ise radar kaynakll verilerden
olusturulan SRTM DEM (SYM) verisidir. SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
ABD Ulusal Cografi istihbarat Ajansi (National Geospatial-Intelligence Agency-
NGA), Ulusal Havacilk ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space
Administration- NASA), Alman Uzay Ajansi (Deutsches Zentrum fir Luft und
Raumfahrt- DLR) ve italyan Uzay Ajansi (Agenzia Spaziale Italiana- ASI) arasindaki
ortak bir projedir (Yang vd., 2011; Czubski vd., 2013).

Bu projenin hedefi Dunya yuzeyinin 60° Kuzey ve 57° Glney enlemleri arasinda

kalan kisimlarinin SYM verisini olusturmaktr (Rabus vd., 2003). Bu amagla
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‘Endavour’ uzay mekigi 11 Subat 2000 tarihinde yoringesine firlatimis; 11 gunluk
gorev suresince veri toplayip 22 Subat 2000 tarihinde yerylzine geri donmustur
(Rabus vd., 2003; Sefercik, 2007; Yang vd., 2011). Taranmasi hedeflenen Dinya
ylzeyinin % 99'u bir kez, %951 iki kez, %50’'si ise U¢ veya daha c¢ok defa
goruntilenmistir (JPL, 2000). Yuzeyin birden gok goéruntulenmesindeki amag cesitli
nedenlerden kaynaklanabilecek veri bosluklarini en aza indirgemektir (Bildirici vd.,
2007).

SRTM projesi icin gbnderilen uzay araci ‘Radar Olgme Teknigi' ile veri toplama
islemini yerine getirmistir. RADAR (Radio Detecting and Ranging) hava sartlarindan
bagimsiz olarak radyo sinyallariyle cisimlere iliskin mesafeye bagl olarak konum ve
yukseklik bilgisi toplayan bir sistemdir. Bu projede Radar dlgme yonteminin en
gelismis teknigi olan ‘“Yapay Aciklikll Radar’ teknigi olarak da bilinen SAR (Synthetic
Aperture Radar) (Yapay Aciklkh Radar) teknigi kullanimistir. SAR teknidi,
mikrodalgalari yayip bunlarn geri donus sinyallerini kaydederek kendi
aydinlanmasini  saglayabilen bir sistemdir. Sistem, geri doénen sinyallerin
gecikmelerini kullanarak sinyal igleme teknigiyle bunlari ylksek ¢6zUnurluklu
goruntulere donustirmektedir (Sekil 9) (Bamler 1999; Sefercik, 2007).

Sekil 9: SAR tekniginin ¢alisma yontemi
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(Sefercik, 2007)
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3 boyutlu veri elde etmek igin iki adet SAR sisteminin kullanididi teknige ise
‘interferometrik  Yapay Agklki Radar teknigi olarak da bilinen ‘InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar)’ teknigi denilmektedir. SRTM projesinde
veri toplama isleminde kullanilan bu teknik, birbirine belirli bir mesafede
konumlandirimis iki adet SAR sisteminin, Uzerinden gecilen yerylzu topografyasina
iliskin farkli bakis acillarindan es zamanh veri toplamasi esaslyla galismaktadir
(Bamler 1999; Sefercik, 2007). Tek gegcisli interferometre tekniginde Alman-italyan
ortak yapimi X-band ve Amerikan yapimi C-band olmak Uzere toplamda iki bantta
caligimistir. Bu bantlar uzay aracinin hem gdvdesinde hem de uzay aracinin
govdesinden digari dogru uzanan 60 metre uzunlugundaki diredin ucunda bulunan
antenlerde bulunmaktadir (Sekil 10). Boylece ayni alana ait interferometrik radar
goruntileri hem X hem C bantla farkl agilardan tek gegiste alinabilmistir (Rabus vd.,
2003; Yang vd., 2011).

Sekil 10: Uzay aracinin SRTM projesi i¢in veri toplama goruntusi (2)
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Bu sekilde toplanan verilerin islenmesi sonucu genel olarak Dlnya yuzeyine ait
orijinal veriler cografi koordinatlarda 1’, 3" ve 30’ yay ¢o6zunurlikte grid olarak
sunulmustur. ABD sinirlan iginde kalan bdélge igin 1’ aralkh (yaklagik 30 metre),
geriye kalan alanlar igin de 3’ ve 30’ aralkli (yaklasik 90 metre ve 900 metre)
SYMler elde edilmistir ve kullanicllara sunulmustur. Dizenlenmis 2. versiyonu da
2005 yilinda yayinlanmistir (Bildirici vd., 2007). ABD sinrrlari diginda bulunan alanlar
icin 1" aralikh (30x30 metre) SYM verileri ise 2015 yili sonlarina dogru kullanima
sunulmustur.

SRTM projesinden Uretilen SYMler Uzerinde 2000 yilindan bu yana pek ¢ok kez
duzeltmeler yapimigtir. Ancak buna ragmen basta veri toplamada kullanilan
bantlarin ozellikleri olmak Uzere farkli nedenlerden dolayr s6zu edilen SYMler
Uzerinde birtakim veri eksikleri bulunmaktadir. SRTM C-bant ScanSAR denilen bir
modda c¢aligabildigi icin yeryUzinin tamamina vyakin bir kisimdan veri
toplayabilmektedir. Ancak X-bandin bu moda sahip olmamasi baklava dilimi
seklinde veri bosluklari olusmasina neden olmaktadir (Sefercik, 2007). Bunun
yaninda SAR sisteminin yana bakma oOzelligi ve yer noktalariyla iligkisi gorunti
bluzlilmesi, gorinti donmesi ve radar golgesi gibi geometrik yapayliklara neden
olmaktadir. Ayrica su kuitleleri gibi radar dalgalarinin yansimasina neden olabilecek
yuzeylerde birgok sinyalin geri donmemesi ve algillayicidan kagmasi bu alanlarda
SRTM verilerinde duzenli bogluklar meydana gelmesine neden olmaktadir (Bildirici,
2007). Yerlesmelerin, vejetasyonun ve kar oOrtisunin yogun bulundugu alanlarda
radar dalgalarinin ylzey topografyasina tamamen ulasamamasi da bu alanlarda
SRTM verilerinde eksikler goérilmesine neden olmaktadir (Farr vd., 2007). Ancak
tim bu eksikliklerine ragmen SRTM SYMlerinin ginimiz kosullarinda morfometri
calismalarinda topografya 6zelliklerini yansitma bakimindan gercege yakin degerler
verdigi yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur (zZhao vd., 2011; Thomas
ve Prasannakumar, 2015). Yapilan bu calismada kullanian altlik verilerden biri de
2015 yilinin sonlarina dogru kullancilara sunulan 30x30 metre ¢dzunarlikli SRTM
SYM verisidir. Belirtlen havzalar i¢in gerekli olan veriler USGS Earth Explorer
internet sayfasindan (http://earthexplorer.usgs.gov) indiriimisti. ASTER SYM
verilerinde oldugu gibi Dogu Karadeniz'deki iki havza igin ‘n41e041’ kodlu tek pafta
indirilmistir. Orta Anadolu’daki calisma havzalari icinse ‘n39e035’, ‘n39e034’ ve
‘n40e034’ kodlu paftalarin sinirlari iginde bulundugundan dolayr bu bdlgedeki

calisma alanlari igin 3 paftallk SYM verisi indirilmistir. Orta Anadolu’daki havzalara
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ait 3 paftalik veri ArcMap 10.1 programinda bulunan ‘Mosaic to New Raster’ araciyla
birlestirilerek tek pafta haline getiriimistir. Boylelikle ¢alisma havzalarina ait SRTM

SYM verileri de daha sonraki islemler icin hazir hale getirilmistir.

Calisma havzalarina ait ASTER, SRTM ve topografya haritalarindan Uretilen SYM
verileri Uzerinde morfometri analizleri yapllmadan &énce birtakim dizeltmelerin
yaplmasi zorunludur. CUnki SYM verileri Uretilirken farkli nedenlerden dolayi
icerisinde birtakim hatalar olusabilmektedir (Bater ve Coops, 2009). Gergekte arazi
yuzeyinde varolmayan yukseltiler, teraslar, ¢ukurluklar ve bosluklar bu hatalardan
bazilaridir (Martz ve Garbrecht, 1992). Akarsu drenaj aginin dogru bir sekilde
uretilebilmesi, havza sinirlarinin  dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢cin  SYM
Uzerindeki bu hatalarin giderilmesi gerekmektedir. Bundan dolay! ilk énce SYM
Uzerindeki hatalar giderilmis; sonrasinda sirasiyla akis yonu ve yuzeysel akig
toplami1 hesaplanmistir. Daha sonra ise akarsu agi Uretiimeli ve akarsu havzasi
belirlenmistir (Sekil 11).

Sekil 11: SYM verisi Uzerinden akarsu agi ve havzasi uretim agsamalari.

Sayisal Ylkseklik Modeli

l

Hatalarin Giderilrmesi

|

Akis Yani Modeli Oretilmesi

|

Akis Toplami Modeli Uretilmesi

— ~.

Akarsu Esik Degeri Belirlenmesi Havza Cikis Noktasi Belilenmesi
Akarsu Drenaj Ag Uretilmesi Akarsu Havzas Uretilmesi

Calisma havzalarina ait SYMler Gzerinde olmasi muhtemel hatalarin gideriimesi igin
oncelikle ArcMap’te ‘Hydrology’ ara¢ kutusunda bulunan ‘Fill  araciyla doldurma
islemi yapilmigtir. Bu islem vasitasiyla gercekte varolmayan ancak SYM uzerinde
bulunan cukurluklar, depresyonlar doldurulmus, hatalar gideriimis ve SYM verisi
akarsu agi ve havzasi Uretilmesi i¢in uygun hale getirilmigtir (Sekil12).
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Sekil 12: SYM verisindeki ¢ukurluklarin ve yikseltilerin giderilmesi

gl

Bosluk doldurma

Yiikseklik Giderme

Hatalarindan arindirlan SYM Uzerindeki yapilacak bir sonraki islem ‘Flow Direction’
ile akigin yonunua belirleme iglemidir. SYM verisi Uzerinden drenaj o6zelliklerini
cikartmak icin Peucker ve Douglas tarafindan birgok algoritma ortaya konulmustur
(Peucker ve Douglas, 1975). Ancak akis yonunu belirlemede ilk ve en sade yontem
O’Callaghan and Mark (1984) tarafindan ortaya konulmustur (Tarboton, 1997). 8
yonlu akis algoritmasi (D8) olarak isimlendirilen bu algoritma sonrasinda yaygin bir
sekilde kullanimistir (Marks vd., 1984; Band, 1986; Jenson ve Domingue, 1988;
Mark, 1988; Morris ve Heerdegen, 1988; Tarboton vd., 1988; Tarboton, 1989;
Jenson, 1991; Martz ve Garbrecht, 1992). D8 algoritmasi SYM verisindeki her bir
hicrede akis ydnundn bu hdcreye komsu olan 8 hucreden birine, yani etrafindaki
hiicrelerden en dik egimin gérildigu hicreye dogru olacagi esasina dayanmaktadir
(Tarboton, 1997). D8 algoritmasinda akis yonu hesaplamasi yapilirken ortada kalan
hicrenin 8 komsu hulcresine deger veriimektedir. 1 ile 128 arasinda degisen
degerler hucrelerin ylkselti ve egim derecelerine gore belirlenmektedir (Elbas!,
2015) (Sekil 13, Sekil 14). Bu calismada da akarsu akis yonu verisi Uretilirken
temelde D8 modeline dayanan ArcMap’in ‘Hydrology’ ara¢ kutusunda bulunan ‘Flow

Direction’ araci kullaniimigtir.

Sekil 13: D8 algoritmasina goére hucrelere verilen degerler ve yonleri
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Sekil 14: Yukselti degerleri (solda) ve buna gdre verinin akis yoni modellemesi
(sagda).
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Sekil 15: Akis yonunin sembolik gosterimi (solda) ve akis yonu verisinden Uretilen
akim toplanma verisi (sagda).
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Akis yonu verisinin olusturulmasindan sonra ylzeysel akis toplanma verisi
olusturuimaktadir (Sekil 15). Akisin hangi yonde toplanacadi ve hangi yonden
cizgisel akisa gececeg@i yine D8 modeli kullanilarak belirlenmektedir. Akim yonu
belirlenen her hicreye kag hicreden akis olacadi hesaplanir, hesaplanan degerler
diger hacrelerin degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Hicrelerde toplanan akim
miktarina bagh olarak hicrelerdeki degerler akarsu aginin adiz kismina dogru
toplanarak kimdulatif bir sekilde artarak gider. Bu igslem sonucunda akarsu agina ait
akis toplanma modeli olusmaktadir. Yapillan galismada akis toplanma modeli
ArcMap’in  ‘Hydrology’ ara¢ kutusunda bulunan ‘Flow Accumulation’ araci
kullanilarak ~ yaplmistir.  Uretilen akis toplanma verisinden akarsu ag
olusturulabilmesi i¢cin  ¢alisma alaninin  blydklugu, c¢alismanin  kapsami ve
calismanin dlgegi gibi durumlar g6z Onunde bulundurularak bir esik degeri
belirlenmesi gerekmektedir. Hiicre degeri, belirlenen bu esik degerinin Gzerinde olan

hiucreler ele alinarak ¢aligma alanina ait akarsu raster verisi Uretilmektedir. Calisma
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alanina ait uygun esik degerini belirlemek yapilan ¢alismanin dogrulugu agisindan
¢ok dnemlidir. Esik degerinin ¢ok dusuk tutulmasi kuru vadilerin dahi akarsu agina
katlabilmesine neden olurken; ¢ok yuksek tutulmasi da akarsuyun énemli kollarinin
Uretilen akarsu aginda gorilememesine neden olabilmektedir. Bundan dolayi
calisma alani Uzerinde farkll esik degerleri baz alinarak denemeler yapimis ve
sonucunda hicre degeri 500’Un Uzerinde bulunan hcreler ele alinarak akarsu
verisinin Uretilmesi uygun goértilmastur. ArcMap’te ‘Hydrology’ ara¢ kutusunda
bulunan ‘Raster Calculator’ araci kullanilarak esik degeri belirlenmis ve calisma

sahalarina ait akarsu agi Uretilmigtir.

Sonraki asamada 4 ¢alisma havzasinin sinirlari belirlenmistir. Bu islem igin dncelikle
havzalarin ‘dokulme noktalar’ (pour point) tespit edilmistir. Karadeniz’de bulunan
Kabisre ve Caglayan Deresi havzalari igin derelerin denize dokuldikleri noktalar
havzalarin ¢ikis noktasi olarak kabul edilirken; i¢ kesimde bulunan Musabeyli ve
Koyunluyusufézu Deresi havzalar igin s6ziu edilen derelerin daha buylk kola
katildigi noktalar dokilme noktasi olarak kabul edilmistir. Kullanlan CBS yazilimi
sayesinde SYM ve belirlenen havza ¢ikis noktalari kullanilarak belirlenen noktanin
gerisindeki havzalar tespit edilmistir. Bunun igin ArcMap’te ‘Hydrology’ arag

kutusunda bulunan ‘Watershed’ araci kullaniimis ve havzalar Uretilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16: 1:25.000 Odlcekli topografya haritasindan elde edilen SYMden duretilen
Kabisre Deresi ve Kabisre Havzasi

41°20'0"E 41°30'0"E
!
e
z o
o &
o s
~ —
2 <
<
id x ( [ i*/
“Winet
’pt J N "\OT}
e - AT fi;&
SN TR
Lejant z
£ @ Baskoy Akim Gozlem istasyonu SOD
=]
:?' -4 @ Kabisre Havza Gikis Noktasi :‘a:
“ Kabisre Deresi e
<
D Kabisre Havza Siniri N
Sayisal Yukseklik Modeli
3405
—

=0

T
41°20'0"E

Ayrica havza igerisinde bulunan Akim Gozlem Istasyonlari da dékilme noktasi
olarak isaretlenmis; bdylece istasyonlarin gerisindeki havzalar belirlenmistir. Segilen
morfometri parametreleri Akm Goézlem Istasyonlarrnin  gerisinde kalan,
istasyonlarin yadis alani havzalarinda uygulanacagi igin bu iglem 6nemlidir (Sekil
17).
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Sekil 17: 1:25.000 dlgekli topografya haritasindan elde edilen SYMden Uretilen akim
istasyonu gerisindeki havza ve Kabisre Deresi’'nin bu alanda kalan kismi
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Genel havza igerisinde belirlenen bu alanlara yapilacak morfometri analizleri
arazideki cografi unsurlarin o6zelliklerine gore cizgisel, alansal veya relief
Ozelliklerinin  Olgilmesi ile elde edilen morfometri parametreleri vasitasiyla
olmaktadir. Bunun igin calisma alanlarinin  morfometrisini en iyi yansitacagi
disundlen parametreler segilmigtir. Calisma alanlar Uzerine yapilan analizlerde
kullanilan temel morfometri birimleri, uygulanan parametreler ve agiklamalari Tablo
1'de gosterilmigtir.
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Tablo 1:

Temel

morfometri parametreleri

morfometri birimleri ve c¢alisma alanlari Uzerine uygulanan

No. |Parametre |Birim

|A<;|k|ama

Kaynak

Temel Morfometrik Birimler

1. |A km? Havzanin alani
2. |P km Havzanin gevre uzunlugu
3. |Lb km Ana akarsuya paralel olarak dlgiilen havzanin maksimum
uzunlugu
4 u (6lgtistiz)  |Akarsu dizini, Hiyerarsik siralama Strahler(1964)
5 N (6lglisiz)  [Havzadaki akarsu dizinlerinin toplam sayisi Strahler(1958)
6. |Nug,2s..) |(Olglistiz) |Her bir dizindeki akarsularin toplam sayisi
7 L km Havzadaki akarsu dizinlerinin toplam uzunlugu
8 Lu@,2,3.  |km Her bir dizindeki akarsularin toplam uzunlugu
9 Hmax m Havzadaki maksimum yiikselti degeri
10. |Hmean m Havzadaki ortalama yukselti degeri
11. |Hmin m Havzadaki minimum yikselti degeri

Cizgisel Morfometri Parametreleri

12. [Rb

(6lgiistiz)

Catallanma Orani, Rb= Nu/(Nu+1)
Nu = “u” dizinindeki akarsularin toplam sayisi
Nu+1 = bir Ust dizindeki akarsularin toplam sayisi

Schumm (1956)

13. [RI

(6lgtistiz)

Akarsu uzunluk orani, Rl= Lu/ (Lu+1)
Lu = “u” dizinindeki akarsularin toplam uzunlugu
Lu+1= bir Ust dizindeki akarsularin toplam uzunlugu

Patton (1988)

14. |lg

km

Yiizeysel akig uzunlugu, Lg= 1/2 x Dd
Dd= Drenaj yogunlugu

Horton (1945)

Alansal Morfometri Parametreleri

Lb= Havza uzunlugu (km)
A= Havza alani (km?)

n=3.14

15. |Dd km/km? Drenaj yogunlugu, Dd= L/A Horton (1932)
L= Tum dizinlerdeki akarsularin toplam uzunlugu Horton(1945)
A= Havza alani (km?)

16. |Ff (Rf) (6lglisiz)  |Havza sekli, Ff (Rf)= A/ Lb? Horton (1932)
A= Havza alani (km?) Horton (1945)
Lb2= Havza uzunlugunun karesi (km)

17. |Re (6lglisiz)  |Uzunluk Orani, Re= (2/Lb) x (A/m)°® Schumm (1956)

Relief Morfometrisi Parametreleri

Hmean= Havzadaki ortalama yiikselti degeri
Hmin= Havzadaki minimum yukselti degeri

Hmax= Havzadaki maksimum yiikselti degeri

18. [Bh (R) m Havza reliefi, Bh(R)= Hmax-Hmin Schumm(1956)
Hmax= Havzadaki maksimum yiikselti degeri
Hmin= Havzadaki minimum yikselti degeri

19. |Rn (6lgustiz)  |Engebelilik degeri, Rn=Bh (R ) x Dd Schumm (1956)
Bh(R)= Havza reliefi Strahler (1958)
Dd= Drenaj yogunlugu

20. [Tc dakika (dk.) |Akim toplanma zamani, Tc= 0.0195 x (L(ana akarsu) ©77 /S°3%5)  [Kirpich (1940)
L(ana akarsu) = Ana akarsuyun uzunlugu (m)
S= Egim agisi (m/m)

21. |Hi m Hipsometrik integral, Hi = (Hmean — Hmin) / (Hmax — Hmin) Pike ve Wilson (1971)

Mayer (1990)
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Cizgisel Morfometri Parametreleri

Catallanma Orani (Rb): Havza igerisinde belirli bir dizindeki akarsularin
toplam sayisinin, bir Ust dizinin toplam sayisina oranidir (Schumm, 1956).
Havzada, her bir dizin arasinda Rb degeri hesaplandiktan sonra bu
dederlerin ortalamasi alinarak havzaya ait Rb degeri bulunmustur.

Akarsu Uzunluk Orani (RI): Havza igerisinde belirli bir dizinin toplam
uzunlugunun bir sonraki dizinin toplam uzunluguna oranidir (Patton, 1988).
Catallanma oraninda oldugu gibi, 6ncelikle her bir dizin arasindaki Rl degeri
hesaplanmig; sonrasinda Rl degerlerinin ortalamasi alinarak havzaya ait Rl
degeri bulunmustur.

Yuzeysel Akis Uzunlugu (Lg): Yeryluzine dusen yagisin yluzeyde akarak
akarsuya ulasma mesafesi olarak tanimlanir (Shah vd., 2014). Havzanin
drenaj yogunlugu degeri kullanilarak hesaplanmistir.

Alansal Morfometri Parametreleri

Drenaj Yogunlugu (Dd): Bir havzadaki akarsuyun tum dizinlerinin toplam
uzunlugunun havzanin alanina boélinmesiyle elde edilmistir (Horton, 1932,
1945).

Havza Sekli (Ff veya Rf): Havzanin alaninin maksimum havza uzunlugunun
karesine bolinmesiyle hesaplanmigtir (Horton, 1932, 1945).

Uzunluk Orani (Re): Havzanin sekilsel Ozelliklerini ortaya koyan bir diger
parametredir. Havza alani ve havza uzunlugu verileri kullanilarak
hesaplanmigtir.

Relief Morfometri Parametreleri

Havza Reliefi (Bh veya R): Havzanin en ylksek noktasi ile en algak noktasi
arasindaki maksimum dikey uzakldi ifade eden Bh degeri, havzadaki
maksimum yukselti degerinden minimum yukselti degerinin ¢ikarimasiyla
elde edilmistir (Schumm, 1956).

Engebelilik Degeri (Rn): Havzaya ait havza reliefi degeri ile drenaj yogunlugu
degerinin carpimiyla elde edilmistir (Schumm, 1956; Melton, 1957; Strahler,
1958).

Akm Toplanma Zamani (Tc): Bir havzada, suyun havzanin en uzak

noktasindan ana kola veya denize dokuldigu noktaya ulagsma suresini ortaya
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koymaktadir (Verstappen, 1983). Ana akarsu uzunlugu ve egim degerleriyle
hesaplanmaktadir.

e Hipsometrik integral (Hi): Hipsometrik egrinin altinda kalan alani ifade eder.
Arazinin agsinmadan kalan orjinal kismini temsil eder (Kouli vd., 2007).
Havzanin maksimum, minimum ve ortalama yukseklik degerleri kullanilarak

hipsometrik integral hesaplanmistir (Pike ve Wilson, 1971; Mayer, 1990).

Segilen parametrelerin her bir havza icin 4 farkli 6zellikli SYM (zerinde
uygulanmasinin ardindan g¢ikan sonuglar yorumlanmig, birbiriyle kargilastirimig
ve calisma alanlarina yapilan arazi ¢aligsmalariyla dijital ortamda elde edilen
sonuglarin  kontroli saglanmistir. Analiz sonuglarina ait haritalar, sekiller,

araziden fotograflar, tablo ve grafiklerin eklenmesiyle ¢galigma tamamlanmistir.



5.BULGULAR

Calisma alani olarak belirlenen Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz Bolumid’nde
bulunan Caglayan ve Kabisre Deresi havzalari ile ic Anadolu Bélgesinin Orta
Kiziirmak Boélimi'nde bulunan Koyunluyusufézli ve Musabeyli Deresi havzalari
Uzerinde, Uretilme agisindan farkli sistemlere dayanan ASTER GDEM (SYM), SRTM
DEM (SYM), topografya haritalarindan Uretilen 10 metre ¢6zinurlikli TOPO-10
SYM ve 30 metre ¢ozundrlikli TOPO-30 SYM olmak Uzere 4 farkli SYM verisi
Uzerinden hesaplamalar yapimigtir. Referans verisi olarak kullanilan TOPO-10 SYM
verisinden elde edilen sonuglara goére Caglayan Deresi havzasi toplamda 175.4
km?Zlik bir alan kaplamakta ve yukselti degerleri 0-3331.6 metre arasinda
degismektedir. Kabisre Deresi havzasi ise toplamda 294.2 km?Zlik bir alan
kaplamakta ve vyikselti degerleri 0-3329.8 metre arasinda degismektedir.
Koyunluyusufézii Deresi havzasinin toplam alani 196.2 km?, yukselti degerleri
957.8- 1686.2 metre arasindadir. Musabeyli Deresi havzasinin toplam alani ise
182.9 km?, yukselti degerleri 880.3-1690 metre arasindadr.

Tablo 2: TOPO-10 SYM verisinden elde edilen sonuglara gore havzalarin tamaminin
genel ozellikleri

: Cevre Minimum Ortalama Maksimum

Alan (km?) 1y inlugu (km) | Yitkselti (m) | Yikselti (m) | Yikselti (m)
Caglayan Havzasi 175.4 84.7 0 1560.6 3331.6
Kabisre Havzasi 294.2 86.4 0 1137 3329.8
Koyunluyusufézii Havzasi 196.2 85.9 957.8 1220.8 1686.2
Musabeyli Havzasi 182.9 78.8 880.3 1258.5 1690

Caglayan, Kabisre, Koyunluyusufézii ve Musabeyli havzalarinin genel alanlarinin

minimum ve maksimum yukselti degerleri ASTER GDEM, SRTM, TOPO-30 ve
TOPO-10 SYM verilerinden elde edilen sonuglarda farklilik géstermistir.

Caglayan deresi havza ¢ikis noktasindan Karadeniz’e dokuldigu icin dort SYM
verisinde de minimum yukselti degeri O ¢ikmistir. Ancak maksimum yukselti degeri
3285 ile 3331.6 metre arasinda degigiklik gostermistir (Sekil 18). Havzaya ait
maksimum yukselti degerlerine bakildiginda ASTER GDEM sonucu ile referans
verisi TOPO-30 sonucu arasindaki fark 6.3 metre kadarken; diger referans verisi

TOPO-10 sonucu arasindaki fark ise 10.6 metre kadardir.
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Sekil 18: Cagdlayan havzasinin farkli SYM verilerinden elde edilen minimum ve
maksimum yukselti degerleri
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Caglayan Havzasi'min 1:25.000 olgekli topografya haritalarindan iiretilen
30 metre (3) ve 10 metre (4) ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modelleri'nden elde edilen haritalar

SRTM verisinde maksimum yukselti degeri sonucu beklenenden oldukga diguk
clkmistir. SRTM ile TOPO-30 sonuglari arasindaki fark 42.3 metreyken, SRTM ile
TOPO-10 sonuglari arasindaki fark 46.6 metre ¢ikmistir. Bu duruma SRTMin veri
toplama sisteminin neden oldugu dusunudlmektedir. SRTMde goénderilen radar
sinyallerinin geri donmesiyle arazi yukselti verisi olusturulmaktadir. Yukseltisi fazla,
daglk alanlarda gonderilen radar sinyallerinin sacilip dagimasi sinyallerin aliciya

geri donmesini engellemektedir. Bu durum veri kaybina neden olmakta ve Uretilen
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SYM verisinde hatalara ve bosluklara neden olmaktadir (Sekil 19) (Bildirici vd.,
2007). Caglayan Havzasinin SRTM verisinden elde edilen maksimum yulkselti
degerinin de bundan kaynaklandigi disunudlmektedir. CUnki Caglayan Havzasrnin
yukari kisimlari Kagkar Daglarrnin zirvesine, kayallkk kesimlerine trmanip bu
alanlarda genis yer kaplamaktadir. Bu durum havzanin bu kisimlarinda goértlmesi
muhtemel veri bogluklarinin olusma ihtimalini artirmakta ve piksel kayiplarina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla bu durumun Caglayan Havzasrnda maksimum yukselti
degerlerini etkiledigi disunlimektedir.

Sekil 19: Turkiye ulusal sinrrlari icerisinde SRTM bosluklarinin dagiimi (Bildirici vd.,
2007)

Kabisre deresi havza cikis noktasindan Karadeniz’e dokuldigud igin doért SYM
verisinde de minimum yukselti degeri O ¢ikmistir. Ancak maksimum yukselti degeri
3310 ile 3329,8 metre arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 20). ASTER GDEM ile
TOPO-30 sonucu arasindaki fark 8.7 metre; TOPO-10 sonucu ile arasindaki fark ise
yaklasik 19.8 metredir. SRTM ile TOPO-30 sonucu arasindaki fark 3.7 metre
kadarken; TOPO-10 sonucu arasindaki fark ise 14.8 metre kadardir. Maksimum
yukselti degerleri sonuglarina bakildiginda SRTM sonuglarinin referans verisi
TOPO-SYM sonuglarma ASTER GDEM sonuglarindan daha yakin oldugunu
gorulmektedir.
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ASTER GDEM sonuglariyla TOPO-SYM sonuglari arasinda ¢ok fazla fark olmasi bu
verinin stereo uydu goruntulerinden Uretiimesinden; dolayisiyla yuzeydeki bitki
ortisundnde yukseltiye dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. SRTM verilerinde ise
radar sinyallari bitki ortUsinden yerylzune ulasabildigi Olglide yuzeyin yikselti
deg@erleri hakkinda dogru sonuglar vermektedir.

Ayrica Caglayan Havzasrnin SRTM verilerinden elde edilen maksimum yukselti
degerlerindeki anormal sonuclarin Kabisre Havzasrnda gorilmemesi de dikkat
cekmektedir. Bu durumun Kabisre Havzasrnin yukari kisimlarinn Kagkar
Daglarrnin zirve kesimlerine ¢ok fazla sokulmayip, bu kisimlarda genis alan
kaplamamasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Dolayisiyla havzanin yukari
kisimlarinda veri bosluklari ve piksel kaybi ihtimali dusik olmaktadir. Bu durum
Kabisre Havzasrnda SRTM verisinden elde edilen maksimum yukselti degeri
sonucunun Caglayan Havzasi SRTM verisinden elde edilen maksimum yukselti

degeri sonucuna goére daha tutarli sonug verdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 20: Kabisre havzasinin farkli SYM verilerinden elde edilen minimum ve
maksimum yukselti degerleri
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Koyunluyusufézu Havzasrnin minimum yukselti degerleri 957,8 ile 964 metre
arasinda degismektedir. Havzaya ait minimum yukselti degerlerine bakildiginda
ASTER GDEM sonucu ile TOPO-30 sonucu arasinda fark yoktur; ASTER GDEM ile
TOPO-10 sonucu arasindaki fark ise 1.2 metre kadardr. SRTM ile TOPO-30
sonuglari arasindaki fark 5 metreyken; SRTM ile TOPO-10 sonuglari arasindaki fark
6.2 metre kadardir. Havzanin maksimum yukselti degerleri ise 1686 ile 1695 metre
arasinda degismektedir (Sekil 21). Havzaya ait maksimum yukselti degerlerine
bakildiginda ASTER GDEM sonucu ile TOPO-30 sonucu arasindaki fark 6 metre,
ASTER GDEM ile TOPO-10 sonucu arasindaki fark ise 5.8 metre kadardir. SRTM
ile TOPO-30 sonuglari arasindaki fark 9 metre, SRTM ile TOPO-10 sonuglari
arasindaki fark ise 8.8 metre kadardir. Maksimum ve minimum yukselti degerlerine
bakildiginda, bu havzada ASTER ve SRTM sonuglarinin birbirlerine yakin degerler
gosterdigini ancak ASTER sonuglarinin referans verisi TOPO-DEM sonuglariyla
daha yakin oldugu gérulmektedir. Havza yuzeyinin bitki ortusinden yoksun, ¢iplak
arazilerden olusmasi ASTER GDEMden elde edilen arazi yukselti degerlerinin
TOPO-SYM degerleriyle uyusmasinda etkili olmustur.

Musabeyli Havzasrnin ise minimum yukselti degerleri 871 ile 880.5 metre arasinda
degismektedir. Havzaya ait minimum yukselti degerlerine bakildiginda ASTER
GDEM sonucu ile TOPO-30 sonucu arasindaki fark 3.5 metre, ASTER GDEM ile
TOPO-10 sonucu arasindaki fark ise 3.3 metre kadardrr. SRTM ile TOPO-30
sonuglari arasindaki fark 9.5 metre, SRTM ile TOPO-10 sonuglari arasindaki fark ise
9.3 metre kadardir. Havzanin maksimum yukselti degerleri ise 1689 ile 1693 metre
arasindadir (Sekil 22). Havzaya ait maksimum vylkselti degerlerine bakildiginda
ASTER GDEM sonucu ile TOPO-30 sonucu arasindaki fark 3 metre, ASTER GDEM
ile TOPO-10 sonucu arasindaki fark ise yine 3 metredir. SRTM ile TOPO-30
sonuglari arasindaki fark 1 metreyken, SRTM ile TOPO-10 sonuglari arasindaki fark
ise yine 1 metredir. Minimum degerlerde ASTER sonuclar referans TOPO-DEM
verileriyle daha yakinken; maksimum degerlerde SRTM sonuglari TOPO-DEM
sonuclarlyla sadece 1 metrelik farkla olduk¢a yakinlik gostermistir. Havza yukselti
degerlerinin hem ASTER hem SRTM SYM degerleriyle uyumluluk gdstermesinde
arazinin bitki 6rtistinden yoksun olmasinin etkisi vardir.
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Sekil 21: Koyunluyusufézi havzasinin farkli SYM verilerinden elde edilen minimum
ve maksimum yukselti degerleri
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Sekil 22: Musabeyli havzasinin farkli SYM verilerinden elde edilen minimum
maksimum yukselti degerleri
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Havzalarn  morfometrik 6zellikleri ve akim degerleri arasindaki iligkinin
incelenebilmesi agisindan morfometrik parametreler havzalarda bulunan akim
gbézlem istasyonlarinin (AGI) gerisindeki alana yani akim gézlem istasyonlarinin su
toplama alani kabul edilen havzalara uygulanmigtir. Daha 6nceden koordinat
degerleri bilinen akim goézlem istasyonlarinin lokasyonlari, yapilan arazi gézlem
caligsmalariyla kontrol edilerek belirlenmistir. Bu noktalarin gerisindeki havzalar tespit
edilerek morfometri analizlerinin uygulanmasi i¢in hazir hale getiriimistir. Caglayan
Havzas’nda D22A006 kodlu Koprubagi akim istasyonunun vyeri tespit edilmis
(Fotograf 2), gerisinde kalan Képriibasi AGI Havzasina parametreler uygulanmigtir
(Sekil 23).

Fotograf 2: Caglayan Deresi Uzerinde bulunan D22A006 kodlu Koépriubagi akim
istasyonu
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Sekil 23: Kopriibasi AGI Havzasrnin maksimum ve minimum yiikselti degerleri
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Kopribasi akim gdzlem istasyonu’nun koordinat degerlerine goére farkli SYMler
Uzerinden elde edilen yukselti degerleri ASTER GDEMde 166 metre, SRTM
SYMde 166 metre, TOPO-30 SYMde 169.9 metre, TOPO-10 SYMde 166.8 metre
olarak g¢ikmistr. ASTER ve SRTM SYMlerinden ¢ikartilan Képriibagi AGI yikselti
degerinin referans verisi TOPO-10 SYM verisine ¢ok yakin oldugu gorulmektedir.
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Kabisre Havzasrnda ise D22A049 kodlu Bagkdy akim istasyonunun yeri tespit
edilmis (Fotograf 3), gerisinde kalan Baskdy AGI Havzasina secilen parametreler

uygulanmistir (Sekil 24).

Fotograf 3: Kabisre Deresi Uzerinde bulunan D22A049 kodlu Bagskdy akim
istasyonu

Baskdy akim gobzlem istasyonu'nun koordinat degerlerine gore farkli SYMler
Uzerinden elde edilen yukselti degerleri ASTER GDEMde 103 metre, SRTM
SYMde 100 metre, TOPO-30 SYMde 87.4 metre, TOPO-10 SYMde 81.1 metre
olarak ¢ikmistr. SRTM SYMinden ¢ikartlan Bagkdy AGI yilkselti degerinin referans
verisi TOPO-SYM degerlerine daha yakin oldugu gortlmaustir.
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Sekil 24: Baskdy AGI Havzasrnin maksimum ve minimum yiikselti degerleri
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Koyunluyusufézii Havzasrnda D15A137 kodlu Byl incirli akim istasyonunun yeri
tespit edilmis (Fotograf 4), gerisinde kalan Biiyiik incirli AGI Havzasina segilen

parametreler uygulanmistir (Sekil 25).

Fotograf 4: Koyunluyusufézii Deresi lizerinde bulunan D15A137 kodlu Biiyiik incirli

akim istasyonu

Buylk incirli akim gézlem istasyonu'nun koordinat degerlerine gére farkli SYMiler
Uzerinden elde edilen yukselti degerleri ASTER GDEMde 1061 metre, SRTM
SYMde 1061 metre, TOPO-30 SYMde 1048.4 metre, TOPO-10 SYMde 1048.6
metre olarak ¢lkmistir. ASTER ve SRTM SYMne gére Bliyilk incirli AGI'nun yiikseli
degerleri ayni, TOPO-SYMlerinden ¢ikan yukselti degeriyle aralarindaki fark 13
metre kadardr.
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Sekil 25: Biyik incirli Akm AGI Havzasrnin maksimum ve minimum yikselti
degerleri
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Musabeyli Havzas'nda D15A069 kodlu Musabeyli akim istasyonunun yeri tespit
edilmis (Fotograf 5), ardinda kalan Musabeyli AGi Havzasina secilen parametreler

uygulanmistir (Sekil 26).

Fotograf 5: Musabeyli Deresi Uzerinde bulunan ancak glinumuzde kullanimayan
D15A069 kodlu Musabeyli akim istasyonu

Musabeyli akim goézlem istasyonu'nun koordinat degerlerine goére farkli SYMler
Uzerinden elde edilen yukselti degerleri ASTER GDEMde 974 metre, SRTM
SYMde 968 metre, TOPO-30 SYMde 955.8 metre, TOPO-10 SYMde 955.8 metre
olarak ¢ikmigtr. SRTM SYMinden cikartlan Musabeyli AGI yikselti degerinin
referans verisi TOPO-SYM degerlerine daha yakin oldugu gérulmustar.
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Sekil 26: Musabeyli AGI Havzasrnin maksimum ve minimum yilkselti degerleri
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Musabeyli Akim stasyonu Havzasimn ASTER GDEM (1) ve SRTM(2)
Sayisal Yiikselti Modelleri'nden elde edilen haritalari
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Musabeyli Akim Istasyonu Havzasi'mn 1/25.000 6lgekli topografya haritalarindan iiretilen
30 metre (3) ve 10 metre (4) ¢oziniirlikli Sayisal Yiikselti Modelleri'nden elde edilen haritalan

Her bir calisma havzasi igin ASTER, SRTM, TOPO-30 ve TOPO-10 olmak Uzere
dort farklhh SYM verisi Uzerinde parametrelerin uygulanacagi alanlar belirlenmigtir. Bu
alanlara ait havza alani, ¢evre uzunlugu, havza uzunlugu, egim degerleri, akarsu
dizinlerinin sayilari ve uzunluklari gibi temel morfometri birimleri hesaplanmis ve
uygulanacak morfometri parametreleri i¢in temel veriler olusturulmustur. Sonrasinda

ise secgilen morfometri parametreleri her bir alan tGzerine uygulanmigtir. Her bir SYM
verisinden elde edilen ¢alisma havzalarina ait sonuglar degerlendirilmistir.
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5.1.ASTER GDEM (SYM) Sonuglar

5.1.1 Temel Morfometri Birimleri

Her bir calisma havzasinin ASTER GDEM (SYM) verisinden elde edilen sonuglara

gore temel morfometrik 6zellikleri Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3: Calisma havzalarinin ASTER GDEM verisinden elde edilen temel

morfometri birimlerinin sonuclari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibast Bagkoy Biiyiik Incirli | Musabeyli
AGI Havzas1 | AGI Havzas: | AGI Havzas1 | AGI Havzasi
Havza Alam (km?) 151.86 187,06 126,16 144,69
Havza Cevre Uzunlugu (km) 68,38 70,12 63,47 68,83
Havza Uzunlugu (km) 24,70 21,62 18,48 18,51
Minimum Yiikselti 166 103 1061 974
Ortalama Yiikselti 1761.5 1483,1 1267.7 1312.8
Maksimum Yiikselti 3321 3310 1692 1693
Ortalama Egim (°) 29.4 28.4 7.8 11,8
Maksimum Egim (°) 65,3 67,1 35,6 472
1. Dizin Sayis1 81 112 76 85
2. Dizin Sayis1 19 22 14 21
3. Dizin Sayis1 2 5 2 4
4. Dizin Sayisi 1 1 1 2
5. Dizin Sayisi - - - 1
Toplam Dizin Sayisi 103 140 93 113
1.Dizin Uzunlugu (km) 71,62 101,27 90,15 76,92
2 Dizin Uzunlugu (km) 38.47 32.90 37.42 33,97
3 Dizin Uzunlugu (km) 6.93 30,09 10.38 13,33
4Dizin Uzunlugu (km) 20.59 13.97 12.28 9.69
5.Dizin Uzunlugu (km) - - - 8.19
Toplam Dizin Uzunlugu (km) 137,62 178,22 150,23 142,11

Her bir bolgedeki havzalarin alansal olarak kendi aralarinda uyumlu ve yaklasik
degerlere sahip olmasina, sekilsel olarak da birinin uzun digerinin dairesel olmasina
olabildigince dikkat edilmisti. ASTER SYM sonuglarina gére havza uzunluk
degerlerine bakildiginda Karadeniz’de Kopriibagi AGI havzasi Bagkdy AGI
havzasina gére daha uzun, ig anadolu’da Musabeyli AGI havzasi ile Blyik incirli
AGI havzasi birbirlerine yakin degerler gdstermistir. Yikselti degerleri bakimindan
Karadeniz’de Kopriibas! AGI Havzasi, ic Anadoluda da Musabeyli AGI Havzasi
ortalama yukseltisi fazla olan havzalardir. Ortalama egim degerleri de yine ayni

havzalarda ylksektir. Kopribagi, Bagkdy, Biylk incirli AGI Havzalarinda dérder
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dizin ¢ikarken, Musabeyli AGI Havzasinda 5 dizin olusmustur. Toplam dizin
uzunlugu en fazla olan havza kapladi§i alan bakimindan en genis olan Bagkdy AGI
Havzasidrr.

5.1.2. Morfometri Parametreleri

Secilen morfometri parametreleri her bir calisma havzasi icin ASTER GDEM (SYM)
verileri Uzerinde uygulanmis ve sonuglar Tablo 4’'te gosterilmistir.

Tablo 4: Calisma havzalarinn ASTER GDEM (SYM) verisinden elde edilen

morfometri parametrelerinin sonuglari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibasi Bagkoy Biiyiik Incirli | Musabeyli
AGI Havzas1 | AGI Havzasi | AGI Havzas1 | AGI Havzasi
Catallanma Oran1 (Rb) 525 4.83 4.81 332
Akarsu Uzunluk Orani (R1) 2.58 211 2:29 1.84
Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg) 0.55 0.53 0.42 0.51
Drenaj Yogunlugu (Dd) 0.91 0.95 119 0.98
Havza Sekli (Ff) (Rf) 0.25 0.40 0.37 0.42
Uzunluk Orani (Re) 0.56 0.71 0.69 0.73
Havza Reliefi (Bh) (R) 3155 3207 631 719
Engebelilik Degeri (Rn) 2.86 3.06 0,75 0.71
Akim Toplanma Zamani (Tc) 112,72 86.46 171,18 155.12
Hipsometrik Integral (Hi) 0.51 0.43 0.33 0.47

e Catallanma Orani_(Rb): Rb degerinin dislk oldugu havzalara ait akim

hidrograflari daha keskin ve ylksek olurken; Rb degerinin yliksek oldugu
havzalara ait akim hidrograflari ise daha disuk ve devamli olmaktadir
(Strahler, 1964; Ozdemir, 2011). Karadeniz’de Rb degeri 4.83 olan Bagkdy
AGI havzasina ait akm hidrografinin, Rb degeri 5.25 olan Kdpriibasi AGI
havzasina ait akim hidrografina goére daha ylksek ve keskin olmasi
beklenmektedir. i¢ Anadolt’ da ise Rb degeri 3.32 olan Musabeyli AGI
havzasina ait akm hidrografinin, Rb degeri 4.81 olan Blyik incirli AGI
havzasina ait akim hidrografina gore daha yuksek ve keskin olmasi
beklenmektedir. Bu durum Karadeniz havzalarinda kismi olarak gérilmekle
birlikte ic Anadolu havzalarinda derelerin akm degerleri diisiik oldugu icin

net olarak gorulememektedir (Grafik 9-10).
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Grafik 9: Caglayan, Kabisre, Koyunluyusuf6zi ve Musabeyli Derelerinin vyil
icerisindeki genel akim durumlari
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alinarak olusturulmustur.

Grafik 10: Cagdlayan, Kabisre, Koyunluyusuf6zu ve Musabeyli Derelerinin 2004-
2008 yillar1 arasindaki yillik ortalama akim degerleri grafigi
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Ayrica Rb degeri havza jeolojisi hakkinda da bilgi vermektedir. Rb degeri 3-5
arasinda ¢ikan havzalarin jeolojisinin daha homojen bir yapiya sahip oldugu
bilinmektedir (Verstappen, 1983; Ritter vd., 2002; Ozdemir, 2011). Bu
nedenle ¢alisma havzalarinin jeolojik olarak homojen bir yapiya sahip oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Akarsu Uzunluk Orani (RI): Akarsu dizinlerinin uzunluklarina bagh olarak ust

kollardan gelen suyun tutulma oranlari hakkinda bilgi veren bu parametre
havza sekli faktérl tarafindan etkilenmektedir. Sekilsel olarak daha uzun bir
yaplya sahip havzalarda dizin uzunluk oranlari dairesel havzalara goére daha
azdir. Dolayisiyla uzunlamasina havzalarda su daha az tutulup, hizli bir
sekilde drene olurken; dairesel havzalarda tutulma ve ana kolda birikim daha
fazla olmaktadir (Ozdemir, 2011). Ancak Karadeniz havzalarinn ASTER
SYM sonuglarina bakildiinda daha uzun bir yapiya sahip olan Koépribagi
AGI havzasinin Rl degerinin dairesel yapili Bagkdy AGI havzasinin RI
degerinden 0.47 kadar daha fazla ciktgi gérilmektedir. ic Anadolu
havzalarinda ise havza uzunlugu 30 metre fazla olan Musabeyli AGI
havzasinin Rl degerinin Biyik incirli AGI havzasinin Rl degerinden daha
disik oldugu gorilmektedir. Musabeyli AGI havzasinda suyun daha az
tutulup, hizh bir sekilde drene oldugu soylenebilir. Sonuglara bakilarak
ASTER SYM verisinin bitki ortusunin yogun oldugu Karadeniz bdlgesi'nde
havza 6zelliklerini yansitma bakimindan yetersiz kaldigini gértulmektedir.

Yizeysel Akis Uzunlugu (Lg): Dairesel havzalarda suyun havzada

oyalanmasi fazla oldugu igin Lg dederi disuk c¢ikmaktadir. Suyun
oyalanmasinin az oldugu uzunlamasina havzalarda ise Lg deQeri daha
yiksektir (Ozdemir, 2011). Karadeniz havzalarinda dairesel Bagkdy AGI
Havzasrnin Lg degeri 0.53 gikarken, Képriibagi AGI Havzasrnin Lg degeri
0.55 ¢ikmistr. ic Anadolu havzalarinda ise Musabeyli AGI havzasinin Lg
degeri dairesel bir havza olmasina ragmen Blyik incirli AGI havzasinin Lg
degerinden daha yilksek c¢kmistr. Bunun sebebi Biyik incirli AGI
Havzasrnin Dd degerinin fazla olmasidir.

Drenaj Yodunlugu (Dd): Drenaj yodunlugu havzalardaki drenaj agi, jeolojik

yapl, iklim ve bitki ortisU Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir (Hosgoren,
2001; Ozdemir, 2011). Dayankl kayaclarin bulundugu alanlarda akarsu
aglari seyrek, drenaj yogunlugu dusuk, buna bagll olarak havzadaki
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asindirma ve pargalanma da az olmaktadrr. (Patton, 1988; Ozdemir, 2011).
Havzalarin drenaj yogunlugu degerlerine bakildiginda, Baskdy ve Koprubagi
AGI havzalarinin 0.95 ve 0.91 degerleriyle birbirlerine yakin sonuglar verdigi;
Musabeyli ve Blyik incirli AGI havzalarinin ise 0.98 ve 1.19 degerlerini
vererek drenaj yogunluklarinin Karadeniz havzalar'ndan daha fazla oldugu
gorulmektedir. Havzalarin  jeolojik yapilarina bakildiginda Karadeniz
havzalarinin daha c¢ok volkanik kayaclardan olustugu, ic Anadolu
havzalarinin ise daha ¢ok kumtasi, kiltasi, camurtagi gibi malzemelerden
olustugu bilinmektedir (Sekil 2 ve Sekil 5). Ayrica bolgedeki iklimsel ve bitki
Ortisl  Ozellikleri de drenaj yogunlugunu etkilemektedir. Karadeniz
havzalarinda oldugu gibi nemli iklim kosullarinin géraldigu bolgelerde yodun
bitki 6rtistne bagl olarak infiltrasyonla su kaybi fazla olmakta ve Dd degeri
azalmaktadir. Buna karsin ic Anadolu havzalar gibi daha kurak ve bitki
Ortisu bakimindan fakir bolgelerde bu durumun tam tersi meydana gelmekte
ve Dd degeri artmaktadir (Ozdemir, 2011).

Havza Sekli (Ff veya Rf): Havzanin sekilsel 6zellikleri ve buna bagh olarak

akim durumu hakkinda bilgi veren bu parametrede dusuk Ff veya Rf degeri
havzanin uzunlamasina bir sekle sahip oldugunu gosterirken, degerin
yuksek ¢ikmasi havzanin sekilsel olarak dairesel bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Dusuk Ff degerinin goruldugu uzunlamasina havzalarda kisa
slrede yan kollardan gelen az akim sonucunda uzun sureli ylksek ana
akimin gortlmesi muhtemeldir. Ylksek Ff degerinin goruldigu dairesel
havzalarda ise uzun slrede yan kollardan gelen ylUksek akim sonucunda
kisa sulreli yuksek akim gorllebilmektedir (Biswas vd., 1999; Reddy vd.,
2004, Ozdemir, 2011). Karadeniz havzalarinda Baskoy AGI havzasi 0.40 Ff
degerine sahip olup dairesel ézellik gosterirken, Kdpriibagi AGI havzasi 0.25
Ff degerine sahip olup uzunlamasina bir sekil ézelligi gdstermektedir. ic
Anadolu havzalarinda Musabeyli AGi havzasi 0.42 Ff degerine sahip olup
dairesel 6zellik gdsterirken, Blylk incirli AGI havzasi 0.37 Ff de@erine sahip
olup uzunlamasina bir sekil 6zelligi gdstermektedir. Dairesel yapili Bagkdy ve
Musabeyli AGi havzalarinda uzun siirede yan kollardan gelen yiiksek akim
sonucunda kisa sureli yuksek akim goérulebilirken; uzun yapili Képribasi ve
Blyik incirli AGI havzalarinda kisa siirede yan kollardan gelen az akimla

uzun sureli yuksek ana akim gorulebilmektedir.
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Uzunluk Orani (Re): Havzanin sekilsel 6zelliklerini ortaya koyan bir diger

parametredir. Bu deger, iklim tipine ve jeolojik yapiya bagl olarak 0.6 ile 1.0
arasinda de@ismektedir (Strahler, 1964). Degerin 1.0 ‘a yaklasmasi havzanin
daha dairesel bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir (Biswas vd., 1999).
Karadeniz havzalarinda Képriibasi AGI havzasi 0.56, Bagkdy AGI havzasi
0.71 Re degerine sahiptir. ic anadolu havzalarinda Biiyik incirli AGI havzasi
0.69, Musabeyli AGI havzasi 0.73 Re degerine sahiptir. Re degeri 1’ e daha
yakin olan Bagkdy ve Musabeyli AGi havzalarinin daha dairesel bir formda
oldugu bilinmektedir. Ayrica Re degeri havzanin infiltrasyon kapasitesi ve
havzadaki ylzeysel akis Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Disuk Re
degeri gecirgenligi yuksek zemin yapisini ve buna bagli olarak alanda
yuzeysel akisin az oldugunu ifade ederken; yuksek Re degeri ise yuzeysel
akisin yogun oldugu, buna bagl olarak agindirma faaliyetlerinin fazla,
sediment taginimmin yogun oldugu havzalari géstermektedir (Reddy vd.,
2004; Ozdemir, 2011). Havzalarin Re degerlerine bakidiginda en disik Re
degerinin Kopriibas! AGI havzasina, en yilksek Re degerinin ise Musabeyli
AGI havzasina ait oldugu gériilmektedir. Buna gére yiizeysel akigin yogun,
asindirma faaliyetlerinin ve sediment taginiminin en yogun oldugu havza
Musabeyli AGi havzasidir. Yapilan arazi c¢alismasinda kontrol noktalarinda
yapllan gdzlemler Musabeyli AGI havzasinda sediment birikiminin yogun

oldugunu ortaya koymustur.
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Fotograf 6: Musabeyli Deresi havzasindaki kontrol noktalarindan sediment birikimini
ortaya koyan bir 6rnek

Fotograf 7: Musabeyli AGInin bulundugu lokasyonda derenin yatak durumu ve

sediment birikimi
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Havza Reliefi (Bh veya R) ve Akim Toplanma Zamani (Tc): Havza reliefi ve

akim toplanma zamani degeri yakindan iligkilidir. Havza reliefi degerinin
artmasiI yamag¢ egiminin artmasina ve buna bagll olarak akim toplanma
zamaninin azalmasina neden olmaktadir (Patton, 1988). Karadeniz
havzalarinda Bh degeri 3155 metre olan Koprilbbasi AGI havzasinin Tc
degeri 112.7 dakika, Bh degeri 3207 metre olan Baskdy AGI havzasinin Tc
degeri ise 86.5 dakikadrr. ic Anadolu havzalarinda ise Bh degeri 631 metre
olan Biyik incirli AGI havzasinin Tc degeri 171.2 dakika, Bh degeri 719
metre olan Musabeyli AGI havzasinin Tc degeri ise 155.1 dakikadrr.
Havzalarda Bh degeri arttikga Tc dederi azalmaktadir.

Ayrica havza reliefi havzalardaki drenaj agi, yuzeysel su akisi ozellikleri,
arazi yuzeyi gelisimi, havzadaki erozif faaliyetler izerinde etkilidir (Ozdemir,
2011). Havza reliefi degerinin yuksek olmasi akarsuyun hizli bir akisa sahip
oldugunu, infiltrasyonun dusuk oldugunu ve erozif faaliyetlerin fazla oldugunu
gostermektedir  (Ozdemir ve Bird, 2009). Ic Anadolu havzalariyla
kiyaslandiginda Karadeniz havzalari yuksek Bh degeri vermektedir.
Akarsulari hizh bir akiga sahiptir ve asindrma faaliyetleri fazladir. Bu
durumun ortaya c¢lkmasinda Bh degerinin yaninda bdlgenin iklim
Ozelliklerinin  akarsularin  akimini  artirmasida etkilidir. Ayrica dairesel
havzalarda yan kollardan gelen fazla akimla anakoldaki akim artar, dere
yatagi genisler, bu durum havzadaki asindirma faaliyetleri Uzerinde etkili

olur.

Engebelilik Degeri (Rn): Bir arazide Rn degerinin yliksek olmasi engebenin,

egim degerlerinin fazla oldugunu ve buna bagll olarak akarsu akis hizinin,
asindirma faaliyetlerinin ve yarimanin da fazla oldugunu gostermektedir.
Ayrica engebelilik degeri arttikgca pik akimlarda artmalar da meydana
gelmektedir (Ozdemir, 2011). Havzalarin Rn degerlerine bakildiginda
Kopriibagi AGI havzasi 2.86, Bagkdy AGI havzasi 3.06, Biyik incirli AGI
havzasi 0.75, Musabeyli AGi havzasi ise 0.71 degerlerini géstermektedir. Bu
parametre sonuglarina bakilarak Karadeniz havzalarnin g Anadolu
havzalarina gore daha egimli ve engebeli oldugu, akarsularinin akisi ve

asindirmasinin ise daha fazla oldugu bir kez daha ortaya konulmaktadir.
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Hipsometrik integral (Hi): Bir arazide hipsometrik integral degerinin yiiksek

clkmasi topografyanin yuksek oldugunu gdsterirken; degerin orta ve dusuk
clkkmasi ise arazinin oldukga asindirimis ve pargalanmis bir topografyaya
sahip oldugunu g0Ostermektedir. Hipsometrik integral ve topografyanin
parcalanma derecesi, havzanin asinim dongusundeki safhasi (genglik,
olgunluk, yasliik safhasi gibi) hakkinda bilgi vermektedir. Hipsometrik
integral degerinin yiksek c¢ikmasi arazinin asinma safhasi bakimindan
genclik safhasina yakin oldugunu gosterirken, disuk c¢ikmasi yashlik
safhasina yakin oldugunu gostermektedir (Ozdemir, 2011). Havzalarin Hi
degerlerine bakildiginda Kopriibasi AGI havzasi 0.51, Baskdy AGI havzasi
0.43, Blyik incirli AGI havzasi 0.33, Musabeyli AGi havzasi ise 0.47
degerlerini vermektedir. Karadeniz havzalarindan Bagkdy AGI havzasi, i¢
Anadolu havzalarindan ise Biyik incirli AGI havzasi yaglilk safhasina daha
yakin, pargalanma ve asinma oranlari daha ylksektir. Koprubasi ve
Musabeyli AGI havzalar ise diger havzalara gére daha genc¢ bir

topografyaya sahiptir.
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5.2.SRTM DEM (SYM) Sonuglari

5.2.1 Temel Morfometri Birimleri

Her bir galisma havzasinin SRTM DEM (SYM) verisinden elde edilen sonuglara
gore temel morfometrik 6zellikleri Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5: Calisma havzalarinn SRTM DEM (SYM) verisinden elde edilen temel
morfometri birimlerinin sonuclari

Karadeniz’deki Havzalar Ic Anadolu’daki Havzalar
Kopriibasi Bagkoy Biiyiik Incirli [ Musabeyli
AGI Havzasi | AGI Havzas1 | AGI Havzas1 | AGI Havzasi
Havza Alan (km?) 151,83 187,16 126,08 144,92
Havza Cevre Uzunlugu (km) 68.42 69,98 61,13 67,04
Havza Uzunlugu (km) 24,71 21,66 18,50 18,63
Minimum Yiikselti 166 100 1061 968
Ortalama Yiikselti 1758.4 14834 1266,5 1309,3
Maksimum Yiikselti 3285 3315 1695 1689
Ortalama Egim (°) 29,0 28,2 7,0 11,6
Maksimum Egim (°) 65,6 71,3 28.8 475
1. Dizin Sayis1 83 104 75 84
2. Dizin Sayis1 21 19 16 20
3. Dizin Sayis1 3 5 3 4
4. Dizin Sayis1 1 1 1 2
5. Dizin Sayis1 - - - 1
Toplam Dizin Sayisi 108 129 95 111
1.Dizin Uzunlugu (km) 68,83 97,10 79.44 75,03
2 Dizin Uzunlugu (km) 37,64 33,73 37,58 33,13
3.Dizin Uzunlugu (km) 9,68 27,63 11,33 12,54
4 Dizin Uzunlugu (km) 20,42 13,92 12,60 9,65
5.Dizin Uzunlugu (km) - - - 8,64
Toplam Dizin Uzunlugu (km) 136,56 172,38 140,95 138,99

Her bir bolgedeki havzalarin alansal olarak kendi aralarinda uyumlu ve yaklasik
degerlere sahip olmasina dikkat edilmistir. SRTM SYM sonuglarina gore havza
uzunluk degerlerine bakidiginda Karadeniz’de Képriibasi AGI havzasi Bagkdy AGI
havzasina gére daha uzun, ic anadolu’da Musabeyli AGIi havzasi ile Blyik incirli
AGI havzasi birbirlerine yakin degerler gdstermistir. Yikselti degerleri bakimindan
Karadeniz’de Kopriibagi AGI Havzasi, ic Anadolu'da da Musabeyli AGI Havzasi
ortalama yukseltisi fazla olan havzalardir. Ortalama egim degerleri de yine ayni
havzalarda yiksektir. Kdpriibasi, Bagkdy, Biyik incirli AGI Havzalarinda dorder

dizin ¢ikarken, Musabeyli AGI Havzasinda 5 dizin olusmustur. Toplam dizin
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uzunlugu en fazla olan havza kapladigi alan bakmindan en genis olan Bagkdy AGI

Havzasidrr.

5.2.2. Morfometri Parametreleri

Secilen morfometri parametreleri her bir ¢alisma havzasi icin SRTM DEM (SYM)

verileri Uzerinde uygulanmis ve sonugclar Tablo 6'da gdsterilmistir.

Tablo 6: Calisma havzalarnin SRTM DEM (SYM) verisinden elde edilen morfometri

parametrelerinin sonuglari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibast Baskoy Biiyiik Incirli | Musabeyli
AGI Havzas1 | AGI Havzas1 | AGI Havzasi | AGI Havzasi
Catallanma Oran1 (Rb) 4,65 4,76 4.34 3.30
Akarsu Uzunluk Orani (R1) 2.06 2.03 2101 1.83
Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg) 0.56 0.54 0.45 0.52
Drenaj Yogunlugu (Dd) 0.90 0.92 1,12 0.96
Havza Sekli (Ff) (Rf) 0,25 0.40 0.37 0.42
Uzunluk Orani (Re) 0.56 0.71 0.69 0.73
Havza Reliefi (Bh) (R) 3119 3215 634 721
Engebelilik Degeri (Rn) 2.81 2.96 0.71 0.69
Akim Toplanma Zamani (Tc) 115,06 86.62 166.02 152,62
Hipsometrik Integral (Hi) 0.51 0.43 0.32 0.47

Catallanma Orani (Rb): Karadeniz havzalarinda ASTER SYM sonuclarinin

aksine SRTM SYM sonuglarina gére Baskdy AGI havzasinin Rb degeri
Kopribasi AGI havzasinin Rb degerinden 0.11 kadar fazla ¢kmistrr. ig
Anadolu havzalarinda ise ASTER SYM sonuglarinda oldugu gibi Musabeyli
AGI havzasina ait Rb degeri Bliyik incirli AGI havzasinin Rb degerinden
disUk gikmistir.

Akarsu Uzunluk Orani (RI): Karadeniz havzalarinin SRTM SYM sonuglarina

bakildiginda daha uzun bir sekle sahip olan Képriibasi AGI havzasinin RI
degerinin dairesel yapili Baskdy AGI havzasinin RI degerinden 0.03 kadar
daha fazla ¢iktigi goérilmektedir. ic Anadolu havzalarinda ise havza uzunlugu
130 metre daha fazla olan Musabeyli AGI havzasinin Rl degerinin Biiyik
incirli AGI havzasinin Rl degerinden daha disiik oldugu gérilmektedir. Bu
sebeple Musabeyli AGI havzasinda suyun daha az tutulup, hizli bir sekilde
drene oldugu soylenebilir. Bu parametre sonucuna bakilarak Karadeniz
havzalari icin SRTM SYM verisinin havza 6zelliklerini yansitma bakimindan
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ASTER SYM verisine nazaran daha iyi oldugu ancak yine de tatmin edici
sonuglar vermedigi sdylenebilir.

Yuzeysel Akis Uzunlugu (Lg): Karadeniz havzalarinda dairesel Baskoy AGI

Havzasrnin Lg degeri 0.54 c¢ikarken, Kopriibagi AGI Havzasrnin Lg degeri
0.56 cikmistr. ic Anadolu havzalarinda ise Musabeyli AGI havzasinin Lg
degeri dairesel bir havza olmasina ragmen Buyik incirli AGI havzasinin Lg
degerinden daha yilksek c¢kmistr. Bunun sebebi Blyik incirli AGI

Havzasrnin Dd degerinin fazla olmasidir.

Drenaj YoQunlugu (Dd): Havzalarin drenaj yodunlugu degerlerine

bakildiginda, Baskdy ve Kopribasi AGI havzalarnn 0.92 ve 0.90
degerleriyle birbirlerine yakin sonuglar verdigi; Musabeyli ve Buiyik incirli
AGI havzalarinin ise 0.96 ve 1.12 degerlerini vererek drenaj yogunluklarinin
Karadeniz havzalarrndan daha fazla oldugu goérulmektedir. Analiz
sonuglarina goére ¢ikan sonuglar ASTER GDEM verilerine bagli sonuglarla
biiyik élglide drtiismektedir. Bu analiz sonuglari da ic Anadolu havzalarinin
Karadeniz havzalarina gore akarsu aginin daha fazla olmasini saglayacak
olanaklari bunyesinde barindirdi§i sonucuna variimaktadir.

Havza Sekli (Ff veya Rf): Havzalarin Ff degerleri ASTER SYM sonugclariyla

ayni ¢clkmistir. Karadeniz havzalarinda Bagkdy AGI havzasi 0.40 Ff degerine
sahip olup dairesel 6zellik gdsterirken, Koépribagi AGI havzasi 0.25 Ff
degerine sahip olup uzunlamasina bir sekil 6zelligi gdstermektedir. Ic
Anadolu havzalarinda Musabeyli AGI havzasi 0.42 Ff degerine sahip olup
dairesel ézellik gdsterirken, Blyik incirli AGI havzasi 0.37 Ff degerine sahip
olup uzunlamasina bir sekil 6zelligi gdstermektedir. Dairesel yapil Bagkdy ve
Musabeyli AGI havzalarinda uzun siirede yan kollardan gelen yiiksek akim
sonucunda kisa sureli yuksek akim gorulebilirken; uzun yapili Képribasi ve
Blyik incirli AGI havzalarinda kisa siirede yan kollardan gelen az akimla

uzun sureli yuksek ana akim gorulebilmektedir.

Uzunluk Orani (Re): Karadeniz havzalarinda Kopriibasi AGi havzasi 0.56,

Bagkdy AGI havzasi 0.71 Re degerine sahiptir. ic anadolu havzalarinda
Buyik incirli AGI havzasi 0.69, Musabeyli AGI havzasi 0.73 Re degerine
sahiptir. Re degeri 1" e daha yakin olan Baskdy ve Musabeyli AGI
havzalarinin daha dairesel bir formda oldugu bilinmektedir. Ayrica disuk Re
degeri gecirgenligi yluksek zemin yapisini ve buna bagl olarak alanda
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yuzeysel akisin az oldugunu ifade ederken; yluksek Re degeri ise ylzeysel
akisin yogun oldugu, buna bagh olarak asindirma faaliyetlerinin fazla,
sediment taginiminin yogun oldugu havzalari géstermektedir (Reddy vd.,
2004; Ozdemir, 2011). Havzalarin Re degerlerine bakildiginda en diisiik Re
degerinin Képrilbagi AGI havzasina, en yilksek Re degerinin ise Musabeyli
AGI havzasina ait oldugu gériimektedir. Buna gore yiizeysel akisin yodun,
asindirma faaliyetlerinin ve sediment tasiniminin en yogun oldugu havza
Musabeyli AGi havzasidr.

Havza Reliefi (Bh veya R) ve Akim Toplanma Zamani (Tc¢): Karadeniz

havzalarinda Bh degeri 3119 metre olan Képriibagi AGI havzasinin Tc
degeri 115.1 dakika, Bh degeri 3215 metre olan Baskdy AGI havzasinin Tc
degeri ise 86.6 dakikadrr. ic Anadolu havzalarinda ise Bh degeri 634 metre
olan Biiyik incirli AGI havzasinin Tc degeri 166 dakika, Bh degeri 721 metre
olan Musabeyli AGi havzasinin Tc degeri ise 152.6 dakikadir. Havzalarda Bh
degeri arttikga Tc degeri azalmaktadir. Havza reliefi degerinin yiksek olmasi
akarsuyun hizli bir akisa sahip oldugunu, infiltrasyonun dusik oldugunu ve
erozif faaliyetlerin fazla oldugunu géstermektedir (Ozdemir ve Bird, 2009). i¢
Anadolu havzalariyla kiyaslandiginda Karadeniz havzalari ylksek Bh degeri
vermektedir. Akarsulari hizli bir akisa sahiptir ve asindirma faaliyetleri
fazladir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda Bh degerinin yaninda bélgenin iklim
Ozelliklerinin  akarsularin  akimini artrmasida etkilidir. Ayrica dairesel
havzalarda yan kollardan gelen fazla akimla anakoldaki akim artar, dere
yatagi genisler, bu durum havzadaki asgindirma faaliyetleri Uzerinde etkili
olur.
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Fotograf 8: Baskdy Deresinin yan kollarla birlestikten sonra dokilme noktasina

yaklagirken genigleyen yatagindan bir 6rnek

Engebelilik Degeri (Rn): Havzalarin Rn degerlerine bakildidinda Koépribagi
AGI havzasi 2.81, Baskdy AGI havzasi 2.96, Biyiik incirli AGI havzasi 0.71,
Musabeyli AGI havzasi ise 0.69 degerlerini gdstermektedir. Bu parametre

sonuglarina bakilarak Karadeniz havzalarinin i¢ Anadolu havzalarina gére
daha egimli ve engebeli oldugu, akarsularinin akigi ve agindirmasinin ise
daha fazla oldugu bir kez daha ortaya konulmaktadir.

Hipsometrik integral (Hi): Havzalarin Hi deg@erlerine bakidiginda Koprubagi
AGI havzasi 0.51, Baskdy AGI havzasi 0.43, Bilyiik incirli AGI havzasi 0.32,
Musabeyli AGI havzasi ise 0.47 degerlerini vermektedir. Karadeniz

havzalarindan Bagkdy AGI havzasi, ig Anadolu havzalarindan ise Biiyik
incirli AGI havzasi yaslik safhasina daha yakin, par¢galanma ve asinma
oranlari daha yiiksektir. Kdpriibbagi ve Musabeyli AGI havzalari ise diger
havzalara gore daha geng¢ bir topografyaya sahiptir.

74



5.3.TOPO-30 DEM (SYM) Sonuglari

5.3.1 Temel Morfometri Birimleri

Her bir calisma havzasinn TOPO-30 DEM (SYM) verisinden elde edilen sonuglara
gore temel morfometrik dzellikleri Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7: Calisma havzalarinin TOPO-30 DEM (SYM) verisinden elde edilen temel
morfometri birimlerinin sonuclari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibasi Bagkoy Biiyiik Incirli | Musabeyli
AGI Havzasi | AGI Havzas1 | AGI Havzas1 | AGI Havzasi
Havza Alanmi (km?) 151.82 187,10 127.37 145,03
Havza Cevre Uzunlugu (km) 67,42 69.04 60,46 66,53
Havza Uzunlugu (km) 24,72 21.61 18.63 18.90
Minimum Yiikselti 169.9 87.4 1048.4 955.8
Ortalama Yiikselti 1758.4 1478.1 1263.6 1307.3
Maksimum Yiikselti 3327.3 3318.7 1686.0 1690
Ortalama Egim (°) 30.3 29.2 7.2 12.1
Maksimum Egim (°) 56.4 59.8 26.8 38.5
1. Dizin Sayis1 90 104 74 85
2. Dizin Sayis1 20 23 15 22
3. Dizin Sayis1 3 5 2 5
4. Dizin Sayis1 1 1 1 2
5. Dizin Sayisi - - - 1
Toplam Dizin Sayisi 114 133 92 115
1.Dizin Uzunlugu (km) 69.07 90.87 78.61 73,25
2 Dizin Uzunlugu (km) 34,47 32.13 34,05 30,67
3.Dizin Uzunlugu (km) 9.74 28.91 11.38 14,96
4 Dizin Uzunlugu (km) 20,11 13.86 11,53 9.18
5.Dizin Uzunlugu (km) - - - 8.05
Toplam Dizin Uzunlugu (km) 133.40 165,77 135,57 136,10

TOPO-30 SYM sonuglarina goére havza uzunluk degerlerine bakildiginda
Karadeniz’de Kdpriibagi AGI havzasi Bagkdy AGI havzasina goére daha uzun, ig
anadoluda Musabeyli AGI havzasi Blyik incirli AGI havzasina gére daha uzun
ctkmigtir (270 m — 0,27 km). YUkselti degerleri bakimindan Karadeniz'de Kopribagi
AGI Havzas|, ic Anadolu'da da Musabeyli AGI Havzasi ortalama ylkseltisi fazla
olan havzalardrr. Ortalama egim degerleri de yine ayni havzalarda yuksektir.
Kopriibasi, Bagkdy, Blyik incirli AGI Havzalarinda dérder dizin ¢ikarken, Musabeyli
AGI Havzasinda yine 5 dizin olusmustur. Toplam dizin uzunlugu en fazla olan havza
kapladigi alan bakimindan en genis olan Bagkdy AGI Havzasidrr.
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5.3.2. Morfometri Parametreleri

Secilen morfometri parametreleri her bir calisma havzasi icin TOPO-30 DEM (SYM)

verileri Uzerinde uygulanmis ve sonuglar Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8: Calisma havzalarinn TOPO-30 DEM (SYM) verisinden elde edilen

morfometri parametrelerinin sonuglari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibasi Baskoy Biiyiik Incirli | Musabeyli
AGI Havzas1 | AGI Havzasi | AGI Havzas:1 | AGI Havzasi

Catallanma Orani (RD) 4.72 4.71 4.81 3:19
Akarsu Uzunluk Orani (R1) 2.01 2,01 2.10 1.80
Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg) 0.57 0.56 0.47 0.53
Drenaj Yogunlugu (Dd) 0.88 0.89 1.06 0.94
Havza Sekli (Ff) (Rf) 0.25 0.40 0.37 0.41
Uzunluk Orani (Re) 0.56 0.71 0.68 0,72
Havza Reliefi (Bh) (R) 3157.3 32313 637.6 734.2
Engebelilik Degeri (Rn) 20 2.86 0.68 0.69
Akim Toplanma Zamani (Tc) 100ESS 84.39 157.31 147.30
Hipsometrik Integral (Hi) 0.50 0.43 0.34 0.48

Catallanma Orani (Rb): Karadeniz’'deki havzalarda Rb degerleri birbirine ¢ok

yakin degerler vermekle birlikte ASTER sonuglarinda oldugu gibi Bagkdy
AGI Havzas'nin Rb degeri Képrilbasi AGI Havzasrna gore daha disik
cikmistir. Baskdy AGI havzasinin Rb degeri 4.71 Képriibasi AGI havzasinin
Rb degeri 4.72 cikmistrr. ic Anadolu’ daki havzalarda ise ASTER ve SRTM
sonuglarinda oldugu gibi Musabeyli AGI havzasinin Rb degeri 3.19 ¢ikarak
Biylk Incirli AGI havzasinn Rb degerinden yine daha disik sonug
vermigstir.

(R)): Karadeniz havzalarinn TOPO-30 SYM
sonuglarina bakidiginda daha uzun bir yapiya sahip olan Kopribagi AGI

Akarsu Uzunluk Orani

havzasinin RI degeri ile dairesel yapili Baskdy AGI havzasinin Rl degerinin
ayni ¢ilktigi gérilmektedir. ic Anadolu havzalarinda ise havza uzunlugu 270
metre daha fazla olan Musabeyli AGi havzasinin Rl degerinin Buyik Iincirli
AGI havzasinin Rl degerinden daha diisiik oldugu gorilmektedir. Musabeyli
AGI havzasinda suyun daha az tutulup, hizli bir sekilde drene oldugu
sOylenebilir. Bu parametre sonucuna bakilarak Karadeniz havzalari igin
TOPO-30 SYM verisinin havza Ozelliklerini yansitma bakimindan ASTER ve
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SRTM SYM verilerine nazaran daha mantikli kabul edilebilecek sonuclar
verdigi sOylenebilir.

Yuzeysel Akis Uzunlugu (Lg): Karadeniz havzalarinda dairesel Baskoy AGI

Havzasrnin Lg degeri 0.56 cikarken, Kopriibagi AGI Havzasrnin Lg degeri
0.57 ckmistr. ic Anadolu havzalarinda ise Musabeyli AGI havzasinin Lg
degeri dairesel bir havza olmasina ragmen Blyik incirli AGI havzasinin Lg
degerinden daha yiiksek c¢kmistir. Bunun sebebi Blyik Incirli AGI
Havzasrnin Dd degerinin fazla olmasidir.

Drenaj YoQunlugu (Dd): Havzalarin drenaj yodunlugu degerlerine

bakildiginda, Baskdy ve Kopriibasi AGI havzalarnn 0.89 ve 0.88
degerleriyle birbirlerine yakin sonuglar verdigi; Musabeyli ve Blyik incirli
AGI havzalarinin ise 0.94 ve 1.06 degerlerini vererek drenaj yogunluklarinin
Karadeniz havzalar'ndan daha fazla oldugu goértlmektedir.

Havza Sekli (Ff veya Rf): Havzalarin Ff degerleri ASTER ve SRTM SYM

sonuglariyla blydk olgude ayni ¢ikmigtir. Karadeniz havzalarinda Baskoy

AGI havzasi 0.40 Ff degerine sahip olup dairesel o6zellik gdsterirken,
Kopriibasi AGI havzasi 0.25 Ff degerine sahip olup uzunlamasina bir sekil
dzelligi géstermektedir. ic Anadolu havzalarinda Musabeyli AGI havzasi 0.41
Ff degerine sahip olup dairesel dzellik gdsterirken, Bliyik incirli AGI havzasi
0.37 Ff degerine sahip olup uzunlamasina bir sekil 6zelligi gdstermektedir.

Uzunluk Orani (Re): Karadeniz havzalarinda Képriibasi AGi havzasi 0.56,

Bagkdy AGI havzasi 0.71 Re degerine sahiptir. ic anadolu havzalarinda
Bliyik incirli AGI havzasi 0.68, Musabeyli AGi havzasi 0.72 Re degerine
sahiptir. Re degeri 1”7 e daha yakin olan Baskdy ve Musabeyli AGI
havzalarinin daha dairesel bir formda oldugu bilinmektedir. Havzalarin Re
degerlerine bakildiginda en disiik Re degerinin Kdpriibagi AGi havzasina,
en yikksek Re degerinin ise Bagkdy ve Musabeyli AGI havzalarina ait oldugu
gorulmektedir.

Havza Reliefi (Bh veya R) ve Akim Toplanma Zamani (Tc¢): Karadeniz

havzalarinda Bh degeri 3157.3 metre olan Kdpriibasi AGI havzasinin Tc
degeri 111.5 dakika, Bh degeri 3231.3 metre olan Bagkdy AGI havzasinin Tc
degeri ise 84.4 dakikadrr. ic Anadolu havzalarinda ise Bh degeri 637.6 metre
olan Bliyiik incirli AGI havzasinin Tc degeri 157.3 dakika, Bh degeri 734.2
metre olan Musabeyli AGI havzasinin Tc degeri ise 147.3 dakikadrr.
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Havzalarda Bh degeri arttkca Tc degeri azalmaktadr. i¢ Anadolu
havzalariyla kiyaslandiginda Karadeniz havzalarn yuksek Bh degeri
vermektedir. Akarsulari hizli bir akiga sahiptir ve asindirma faaliyetleri
fazladir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda Bh degerinin yaninda bélgenin iklim
Ozelliklerinin akarsularin akimini artrmasida etkilidir.

Engebelilik Degeri (Rn): Havzalarin Rn degerlerine bakildiinda Koépribasi
AGI havzasi 2.77, Baskdy AGI havzasi 2.86, Biyik incirli AGI havzasi 0.68,
Musabeyli AGI havzasi ise 0.69 degerlerini géstermektedir. Bu parametre

sonuglarina bakilarak Karadeniz havzalarinin i¢ Anadolu havzalarina gére
daha egimli ve engebeli oldudu, akarsularinin akigi ve asindirmasinin ise
daha fazla oldugu bir kez daha ortaya konulmaktadir.

Fotograf 9: Musabeyli Deresi’nin asinmis havza topografyasina bir 6rnek

B
Lok
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Fotograf 10: Caglayan Deresi'nin egimli ve engebeli havza topografyasina bir 6rnek

Hipsometrik integral (Hi): Havzalarin Hi degerlerine bakidiginda Koprubagi
AGI havzasi 0.50, Bagkdy AGI havzasi 0.43, Blyik incirli AGI havzasi 0.34,
Musabeyli AGI havzasi ise 0.48 degerlerini vermektedir. Karadeniz

havzalarindan Baskdy AGI havzasi, ic Anadolu havzalarindan ise Biiyiik
incirli AGI havzasi yaslik safhasina daha yakin, par¢galanma ve asinma
oranlari daha yiiksektir. Kdpriibagi ve Musabeyli AGI havzalari ise diger
havzalara gore daha geng¢ bir topografyaya sahiptir.
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5.4.TOPO-10 DEM (SYM) Sonuglari
5.4.1 Temel Morfometri Birimleri

Her bir calisma havzasinn TOPO-10 DEM (SYM) verisinden elde edilen sonuglara
gore temel morfometrik dzellikleri Tablo 9'da gosterilmigstir.

Tablo 9: Calisma havzalarinin TOPO-10 DEM (SYM) verisinden elde edilen temel
morfometri birimlerinin sonuclari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibagi Baskoy Biiyiik Incirli | Musabeyli
AGI Havzas1 | AGI Havzas1 | AGI Havzasi | AGI Havzasi
Havza Alam (km?) 151,89 186.95 127.05 144,89
Havza Cevre Uzunlugu (km) 68.55 70,28 62,20 68,73
Havza Uzimlugu (km) 24,70 21,53 18.63 18.80
Minimum Yiikselti 166.8 81.1 1048.6 955.8
Ortalama Yiikselti 17574 1478,2 1264.0 1307.8
Maksimum Yiikselti 3331.6 3329.8 1686.,2 1690
Ortalama Efim (°) 32,3 31.3 8 13,8
Maksimum Egim (°) 67.8 69.1 35 453
1. Dizin Sayisi 797 933 582 732
2. Dizin Sayisi 169 196 127 164
3. Dizin Sayisi 42 46 28 34
4. Dizin Sayisi 10 6 4 9
5. Dizin Sayisi 2 2 1 2
6. Dizin Sayisi 1 1 - 1
Toplam Dizin Sayisi 1021 1184 742 942
1.Dizin Uzunlugu (km) 220,65 253,43 171,63 205.35
2.Dizin Uzunlugu (km) 99.96 127.54 97.10 99.75
3.Dizin Uzunlugu (km) 45.51 52.20 53.57 52,02
4.Dizin Uzunlugu (km) 21,94 31.05 11.38 22.04
5.Dizin Uzunlugu (km) 5.40 20,47 16,51 9.61
6.Dizin Uzunlugu (km) 20,80 5,22 - 8.25
Toplam Dizin Uzunlugu (km) 414,25 489,91 350.19 397,03

TOPO-10 SYM sonuglarina goére havza uzunluk degerlerine bakildiginda
Karadeniz’de Kopriibagsi AGI havzasi Bagkdy AGI havzasina gére daha uzun, i¢
anadolu'da Musabeyli AGI havzasi Biiyik incirli AGI havzasina gére 170 metre
daha uzun cikmistr. Yikselti degerleri bakimindan Karadeniz’de Képribasi AGI
Havzasli, ic Anadolu'da da Musabeyli AGI Havzas! ortalama vyiikseltisi fazla olan
havzalardir. Ortalama edim degerleri de yine ayni havzalarda yiksektir. Uzerinde
calisilan SYM verisinin piksel ¢ozunurligune bagli olarak havzalardaki dizin sayilar
ve uzunluklari diger SYM verilerine gore daha fazla ¢ikmistir. Kopribasi, Baskdy,
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Musabeyli AGI Havzalarinda altisar dizin gikarken, Biyik incirli AGI Havzasinda 5

dizin olusmustur. Toplam dizin uzunlugu en fazla olan havza kapladigi alan

bakimindan en genis olan Bagkdy AGI Havzasidir.

5.4.2. Morfometri Parametreleri

Secilen morfometri parametreleri her bir ¢calisma havzasi icin TOPO-10 DEM (SYM)
verileri Uzerinde uygulanmis ve sonuglar Tablo 10’da gosterilmigtir.

Tablo 10: Calisma havzalarinin TOPO-10 DEM (SYM) verisinden elde edilen

morfometri parametrelerinin sonuclari

Karadeniz’deki Havzalar I¢ Anadolu’daki Havzalar
Kopriibasi Baskdy Biiytik Incirli | Musabeyli
AGI Havzas1 | AGI Havzasi | AGI Havzasi | AGI Havzasi

Catallanma Orani (Rb) 3199 4,34 5,03 3.91
Akarsu Uzunluk Orani (R1) 2,16 2.31 2.24 1.96
Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg) 0.18 0.19 0.18 0.18
Drenaj Yogunlugu (Dd) 2:73 2,62 2,76 2.74
Havza Sekli (Ff) (Rf) 0.25 0.40 0.37 0.41
Uzunluk Orani (Re) 0.56 0.72 0.68 0,72
Havza Reliefi (Bh) (R) 3164.8 3248.7 637.6 734.2
Engebelilik Degeri (Rn) 8.63 8.51 1.76 2.01
Akim Toplanma Zamani (Tc) 115.50 106.38 163.82 140.99
Hipsometrik Integral (Hi) 0.50 0.43 0.34 0.48

Catallanma Orani (Rb): Karadeniz havzalarinda ASTER ve TOPO-30 SYM
sonuglarinin aksine TOPO-10 SYM sonuglarina gére Baskody AGI havzasinin
Rb degeri Képribbasi AGI havzasinin Rb degerinden 0.35 kadar fazla
¢lkmistrr. ic Anadolu havzalarinda ise diger SYM sonuglarinda oldugu gibi
Musabeyli AGI havzasina ait Rb degeri Biyik incirli AGI havzasinin Rb

degerinden duguk gikmigtir.
Akarsu Uzunluk Orani (Rl): Karadeniz havzalarnin TOPO-10 SYM
sonuglarina bakidiginda daha uzun bir yapiya sahip olan Kopribasi AGI

havzasinin Rl degerinin dairesel yapili Bagkdy AGI havzasinin Rl degerinden
daha disik c¢iktig gorllmektedir. ic Anadolu havzalarinda ise havza
uzunlugu 170 metre daha fazla olan Musabeyli AGi havzasinin Rl degerinin
Bayuk AGI
goriilmektedir. Kopriibasi ve Musabeyli AGI havzalarinda diger havzalara

incirli havzasinin Rl degerinden daha dusik oldugu
nazaran suyun daha az tutulup, hizl bir sekilde drene oldugu sdylenebilir. Bu

parametre sonucuna bakilarak hem Karadeniz hem i¢ Anadolu havzalari icin
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TOPO-10 SYM sonucunun diger SYM sonuglarina gére daha detayli sonug
verdigi gorulmektedir.

Ylzeysel Akis Uzunlugu (Lg): TOPO-10 SYM sonuglari her iki calisma

bolgesindeki havzalar i¢in de birbirine ¢ok yakin degerler vermigtir.

Drenaj YoQunlugu (Dd): Havzalarin drenaj yodunlugu degerlerine

bakildiginda, Bagkoy ve Kopribasi AGI havzalarinin 2.62 ve 2.73 degerlerini
verdigi; Musabeyli ve Blyik incirli AGI havzalarinin ise 2.74 ve 2.76
degerlerini vererek drenaj yogunluklarinin Karadeniz havzalar'ndan daha
fazla oldugu gortilmektedir. Havzalarin jeolojik yapilarina bakidiginda
Karadeniz havzalarinin daha ¢ok volkanik kayaclardan olustudu, ic Anadolu
havzalarinin ise daha ¢ok kumtasi, kiltasi, camurtagi gibi malzemelerden
olustugu bilinmektedir (Sekil 2 ve Sekil 5). Ayrica boélgedeki iklimsel ve bitki
Ortisl  Ozellikleri de drenaj yogunlugunu etkilemektedir. Karadeniz
havzalarinda oldugu gibi nemli iklim kosullarinin géraldigu bolgelerde yodun
bitki 6rtiistine bagh olarak infiltrasyonla su kaybi fazla olmakta ve Dd degeri
azalmaktadir. Buna karsin Ic Anadolu havzalari gibi daha kurak ve bitki
Ortisu bakimindan fakir bolgelerde bu durumun tam tersi meydana gelmekte
ve Dd degeri artmaktadir (Ozdemir, 2011).

Havza Sekli (Ff veya Rf): Havzalarin Ff degerleri ASTER ve SRTM SYM
sonuclarlyla buyuk olgude, TOPO-30 SYM sonuglarlyla tamamen ayni

clkmistr. Karadeniz havzalarinda Bagkdy AGI havzasi 0.40 Ff degerine
sahip olup dairesel &zellik gosterirken, Kopriibasi AGI havzasi 0.25 Ff
degerine sahip olup uzunlamasina bir sekil 6zelligi gostermektedir. i¢
Anadolu havzalarinda Musabeyli AGI havzasi 0.41 Ff degerine sahip olup
dairesel 6zellik gésterirken, Bliylik incirli AGI havzasi 0.37 Ff degerine sahip
olup uzunlamasina bir sekil 6zelligi gostermektedir.

Uzunluk Orani_(Re): Karadeniz havzalarinda Képribasi AGI havzasi 0.56,

Baskdy AGI havzasi 0.72 Re degerine sahiptir. ic anadolu havzalarinda
Biylk incirli AGI havzasi 0.68, Musabeyli AGI havzasi 0.72 Re degerine
sahiptir. Re degeri 1" e daha yakin olan Baskdy ve Musabeyli AGI
havzalarinin daha dairesel bir formda oldugu bilinmektedir. Havzalarin Re
degerlerine bakildiginda en diisiik Re degerinin Képriibagi AGI havzasina,
en yiksek Re degerinin ise Baskdy ve Musabeyli AGI havzalarina ait oldugu
gorulmektedir.
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Havza Reliefi (Bh veya R) ve Akim Toplanma Zamani (Tc¢): Karadeniz

havzalarinda Bh degeri 3157.3 metre olan Kdpriibas!i AGI havzasinin Tc
degeri 111.5 dakika, Bh degeri 3231.3 metre olan Bagkdy AGI havzasinin Tc
degeri ise 84.4 dakikadrr. ic Anadolu havzalarinda ise Bh degeri 637.6 metre
olan Bliyik incirli AGI havzasinin Tc degeri 157.3 dakika, Bh degeri 734.2
metre olan Musabeyli AGI havzasinin Tc degeri ise 147.3 dakikadrr.
Havzalarda Bh degeri arttkgca Tc degeri azalmaktadrr. i¢ Anadolu
havzalariyla kiyaslandiginda Karadeniz havzalar yuksek Bh degeri
vermektedir. Akarsulari hizli bir akiga sahiptir ve asindirma faaliyetleri
fazladir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda Bh degerinin yaninda bdlgenin iklim
Ozelliklerinin akarsularin akimini artrmasida etkilidir.

Engebelilik Dederi (Rn): Havzalarin Rn degerlerine bakildiginda Koéprubagi
AGI havzasi 8.63, Baskdy AGI havzasi 8.51, Biiyiik incirli AGI havzasi 1.76,
Musabeyli AGI havzasi ise 2.01 degerlerini gdstermektedir. Bu parametre

sonuglarina bakilarak Karadeniz havzalarinin ic Anadolu havzalarina gére
daha egimli ve engebeli oldugu, akarsularinin akigi ve agindirmasinin ise
daha fazla oldugu bir kez daha ortaya konulmaktadir.

Hipsometrik integral (Hi): Havzalarin Hi degerlerine bakildiginda TOPO-30

SYM sonuglarinda oldugu gibi Képriibasi AGI havzasi 0.50, Bagkdy AGI
havzasi 0.43, Biyik incirli AGI havzasi 0.34, Musabeyli AGi havzasi ise
0.48 degerlerini vermektedir. Karadeniz havzalarindan Bagkody AGI havzasi,
ic Anadolu havzalarindan ise Blyik Incirli AGI havzasi yaglik safhasina
daha yakin, par¢calanma ve aginma oranlari daha yuksektir. Koépribasi ve
Musabeyli AGI havzalar ise diger havzalara gére daha geng bir
topografyaya sahiptir.
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5.5. HAVZA TEMELINDE SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERININ
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

5.5.1. Képribasi AGi Havzasi’nin Morfometri Analizi Sonuclari

Kopriibasi AGI havzasinin alan, gevre uzunludu ve havza uzunludu tim SYM
sonuglarinda birbirine yakin degerler ¢ikmistir. Minimum yukselti degeri tim SYM
sonuglarinda birbirine yakinken; maksimum yukselti degeri ise ASTER ve TOPO
SYMlerinde yakin degerler vermis, ancak SRTM bu konuda zayif kalmig, veri
kaybindan dolayi oldukga ekstrem bir sonug vermistir. Dizin sayilari bakimindan
ASTER, SRTM, TOPO-30 SYMnde dorder dizin ¢ikmis ve SRTM sonuglari TOPO-
30 sonuglarina daha yakin degerler vermistir. TOPO-10 SYM piksel ¢ézunurligine
bagh olarak diger SYMinden farkh olarak alti dizin vermistir ve dizin uzunluklar
diger SYMnden fazla ¢ikmistir (Sekil 27). Rb, RI, Dd, Rn parametrelerinde SRTM
verisinden edinilen sonuglar TOPO- 30 SYM sonuglarina daha yakin ¢ikmis; Lg ve
Hi parametrelerinin ASTER ve SRTM sonuglari ayni ¢ikmis ve  TOPO-SYM
sonuglariyla ¢ok yakin degerler vermistir. Ff ve Re parametrelerinin sonuglari tim
SYMnde ayni ¢ikmigtir. Bh degerlerinde ASTER ve TOPO-SYM sonuglari yakin
degerler gostermigtir. Ayrica havzalardaki ana akarsu uzunlugu ve havza egim
degerleri tim SYM'lerde birbirine yakin sonuglar verdigi icin farkli SYMlerden elde
edilen Tc deg@erleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmigtir (Tablo 11).
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Sekil 27: Koprilbagi AGI Havzasrnda farkli SYM verilerinden olusturulan akarsu
dizini
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Tablo 11: Képribagi AGI Havzasrnin farki SYMne gére morfometri analizi

sonuglari
KOPRUBASI AGI HAVZASI ASTER SYM SRTM SYM TOPO-30 SYM | TOPO-10 SYM
Alan (lm?) 151.86 151.83 151,82 151,89
Havza gevre vzunlugu (km) 68.38 68.42 67.42 68.55
Havza uzonlugu (km) 24.70 2471 24.72 24.70
Minimum yiikseltt 166 166 169.9 166.8
Ortalama yiikselti 1761.5 17584 17584 17574
Maksimum yitkselts 3321 3285 33273 33316
1.dizin sayist 81 83 %0 797
2.dizin sayist 19 21 20 169
3.dizin sayis1 2 3 3 42
4.dizin says1 1 1 1 10
5.dizin say1s - - p 2
6.d1zin sayist - - - 1
Toplam dizin sayist 103 108 114 1021
1.dizin vzunlugu (km) 71,62 68.83 69,07 220,65
2.dizin vzunlugy (km) 3847 37.64 3447 99,96
3.dizin uzunlugu (km) 6,93 9.68 9,74 45,51
4.dizin vzunlugu (km) 20,59 20,42 20,11 21,94
5.dizin vzunlugu (km) - - - 540
6.dizin uzunlugu (km) - - - 20,80
Toplam dizin vzuntugu (km) 137,62 136,56 133,40 41425
Akarsu gatallanma orans (Rb) 5,25 4,65 4,72 3,99
Akarsu uzunluk orans (Rl) 2,58 2,06 2,01 2,16
Yiizeysel akig vzunlugu (Lg) 0,55 0,56 0,57 0,18
Drenaj yogunlugu (Dd) 0,91 0,90 0,88 2,73
Havza gekli (Rf) (Ff) 0,25 0,25 0,25 0,25
Havza uzunluk orani (Re) 0,56 0,56 0,56 0,56
Havza reliefi (R) (Bh) 3155 3119 31573 3164,8
Engebelilik degeri (Rn) 2,86 2,81 2,77 8,63
Akim toplanma zamans (Tc) 112,72 115,06 111,53 115,50
Hipsometrik integral (Hi) 0,51 0,51 0,50 0,50
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5.5.2. Baskoy AGI Havzasi’nin Morfometri Analizi Sonuglari

Baskdy AGI havzasinin alan, gevre uzunlugu ve havza uzunlugu tim SYM
sonuglarinda birbirine yakin degerler ¢ikmistir. Minimum ve maksimum yukselti
degerlerinde SRTM SYM sonuglari TOPO SYM sonuclarina daha yakin degerler
vermistir. Dizin sayilari bakimindan ASTER, SRTM, TOPO-30 SYMnde dorder dizin
cikmis; ASTER ve SRTM sonuglari TOPO-30 sonuglarina yakin degerler vermistir.
TOPO-10 SYM piksel ¢ézunurligune bagl olarak diger SYMinden farkli olarak alti
dizin vermistir (Sekil 28). Rb, RI, Lg, Dd, Rn ve Bh parametrelerinde SRTM
verisinden elde edilen sonuglar TOPO- 30 SYM sonuglarina daha yakin ¢gikmistir.
Ff, Re ve Hi parametrelerinin sonuglari ttm SYMnde ayni ¢ikmistir. Tc degeri ise
ASTER ve SRTM SYMnde c¢ok yakin degerler vermis ve bu degerler TOPO-30
SYM sonucuyla buylk oranda uyumluluk goéstermigtir. TOPO-10 SYMnde ana
akarsu kolu dizin durumuna goére diger SYMlerdeki ana akarsu kolundan farkli bir
yon izlemis, bu durumda bu SYMde ana akarsu kolu daha uzun ¢ikmistir. Sonug
olarak bu durum TOPO-10 SYMnde Tc degeri artirmis ve sonug¢ diger SYMlerden
elde edilen sonuglardan daha yuksek ¢ikmistir (Tablo 12).
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Sekil 28: Bagkdy AGI Havzasrnda farkli SYM verilerinden olusturulan akarsu dizini
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Tablo 12: Baskdy AGI Havzasrnin farkll SYMne gdére morfometri analizi sonuglari

BASKOY AGI HAVZASI ASTER SYM SRTM SYM TOPO-30 SYM | TOPO-10 SYM
Alan (km?) 187.06 187.16 187.10 186.95
Havza gevre uzunlugu (km) 70.12 69.98 69.04 70.28
Havza vzunlugu (km) 21,62 21,66 21.61 2153
Minimum yikselti 103 100 874 81.1
Ortalama viikselti 1483.1 14834 1478.1 14782
Maksimum yikselti 3310 3315 33187 33298
1.dizin sayist 112 104 104 933
2.dizin sayist 22 19 23 196
3.dizin sayist 5 5 5 46

4 dizin sayisi 1 1 1 6
5.dizin say1s1 - - - 2
6.dizin say1st - - - 1
Toplam dizin sayist 140 129 133 1184
1.dizin vzunlugy (km) 101,27 97.10 90,87 253,43
2.dizin vzuntugu (km) 32.90 33,73 32,13 27,54
3.dizin vzunlugy (km) 30.09 27,63 2891 52,20
4.dizin uvzunlugu (km) 13,97 13,92 13,86 31,05
5.dizin vzuntugy (km) : - - 20,47
6.dizin vzuniugu (km) - - - 122
Toplam dizin vzunlvgu (km) 178,22 172,38 165,77 489.91
Akarsu gatallanma orani (Rb) 483 4,76 471 434
Akarsu vzunluk orans (Rl) 2.11 2,03 2,01 231
Yiizeysel akig uzunlugu (Lg) 0,53 0,54 0,56 0,19
Drenaj yogunlugu (Dd) 0,95 0,92 0.89 2,62
Havza gekli (Rf) (Ff) 0.40 0.40 0.40 0,40
Havza vzunluk orant (Re) 0,71 0,71 0.71 0,72
Havza reliefi (R) (Bh) 3207 3215 32313 3248.7
Engebelilik degeri (Rn) 3,06 2,96 2.86 851
Alam toplanma zamani (Tc) 86.46 86.62 84.39 106.38
Hipsometrik integral (Hi) 0,43 043 0.43 0,43
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5.5.3. Blyuk incirli AGI Havzasi’nin Morfometri Analizi Sonuglari

Buylk incirli AGI havzasinin alani ve uzunlugu ASTER ve SRTM SYMnde hemen
hemen ayni ¢ikmis ve bu deger TOPO SYM sonucu ile yaklagik deder gostermistir.
Havzanin gevre uzunlugu tum SYMnde yakin sonuglar vermekle birlikte SRTM SYM
sonucu TOPO SYM sonuglarina daha yakin ¢ikmistir. Minimum ylkselti degeri
ASTER ve SRTMde ayni ¢cikmis, TOPO SYM sonucuyla yaklasik 13 metrelik bir
fark gostermistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda havzanin bitki értiisinden yoksun
olmasinin 6énemi blyuktir. Maksimum yukselti degerinde ise ASTER ve TOPO SYM
sonuglari daha yakindir. Dizin saylari bakmindan ASTER, SRTM, TOPO-30
SYMnde dorder dizin ¢ikmig; ASTER ve SRTM sonuglari TOPO-30 sonuglarina
yakin degerler vermistir. TOPO-10 SYM ise piksel ¢ézUnurligine bagh olarak diger
SYMinden farkl olarak bes dizin vermistir (Sekil 29). Rb ve Hi parametrelerinde
ASTER SYMnden edinilen sonuglar TOPO SYM sonuglariyla yakindir. RI, Lg, Dd,
Bh, Rn ve Tc parametrelerinde SRTM SYMnden elde edilen sonuglar TOPO SYM
sonuglarlyla daha yakin c¢ikmistir. Ff parametresi sonuglari tm SYMnde ayni
clkmistir. Re parametresi ise ASTER ve SRTM de ayni ¢ikmis, bu sonuglar ise
TOPO SYM sonuglarina yakin ¢ikmistir (Tablo 13).
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Sekil 29: Bilyiik incirli AGI Havzasrnda fark SYM'nden olusturulan akarsu dizini
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Tablo 13: Buyik incirli
sonuglari

AGI Havzasrnin farkli SYMne goére morfometri analizi

%%?CMI it ASTERSYM | SRTMSYM | TOPO-30 SYM | TOPO-10 SYM
Alan (km?) 126.16 126.08 127,37 27.05
Havza gevre uvzunlugu (km) 63.47 61,13 60.46 62,20
Havza vzunlugu (km) 18.48 18,50 18.63 18.63
Minimum yikseltt 1061 1061 10484 1048.6
Ortalama yiikselti 12677 1266.5 1263.6 1264.0
Maksimum yikselti 1692 1695 1686.0 1686,2
1.dizin sayis1 76 75 74 582
2 dizin sayis1 14 16 15 127
3_dizin sayis1 2 3 2 28

4 dizin sayis1 1 1 1 4
5.dizin sayist 2 - = 1
6.dizin sayist - - 5 .
Toplam dizin sayist 93 Q3 92 742
1.dizin vzunlugu (km) 90,15 79.44 78,61 171,63
2.dizin vzunlvugu (km) 3742 37,58 34,05 97.10
3.dizin vzunlugu (km) 10.38 11,33 1138 53,57
4 dizin vzuntugu (km) 12,28 12.60 11,53 11,38
5.dizin uzualugy (km) : i 7 16,51
6.dizin uzunlugu (km) " s " ;
Toplam dizin vzunlugy (km) 150,23 140,95 135,57 350,19
Akarsu catallanma orani (Rb) 481 434 4281 5,03
Akarsu uzualuk oran (RI) 2,29 2,11 2.10 2,24
Yiizeysel aksg vzuntugu (Lg) 0,42 0,45 0,47 0,18
Drenaj yogunlugu (Dd) 1.19 1,12 1,06 2,76
Havza sekli (Rf) (Ff) 0.37 037 037 037
Havza vzunluk orani (Re) 0.69 0.69 0.68 0.68
Havza reliefi (R) (Bh) 631 634 637.6 637.6
Engebelilik degeri (Rn) 0,75 0,71 0.68 1.76
Alm toplanma zaman (Tc) 171,18 166,02 157.31 163,82
Hipsometrik integral (Hi) 0.33 0,32 0,34 034
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5.5.4. Musabeyli AGI Havzasi’'nin Morfometri Analizi Sonuglari

Musabeyli AGI havzasinin alan, gevre uzunlugu ve havza uzunlugu tim SYMnde
birbirine yakin sonuglar vermekle birlikte genel olarak SRTM SYMnden edinilen
sonuglar TOPO SYM sonuglariyla daha yakin degerler vermistir. Minimum ve
maksimum yukselti degerlerine bakildiginda da SRTM SYM sonuglari TOPO SYM
sonuglariyla daha yakin c¢ikmistir. ASTER SYM yikselti degerleri bakimindan
olmasi1 gerekenden daha yuksek degerler vermigtir. Dizin sayilari bakimindan
ASTER, SRTM, TOPO-30 SYMnde beser dizin ¢ikmig; ASTER ve SRTM sonuglari
TOPO-30 sonuglarina  yakin degerler vermistir. TOPO-10 SYM ise piksel
¢6zUnurligine bagh olarak diger SYMinden farkli olarak alti dizin vermistir (Sekil
30). Rb, RI, Lg, Dd, Bh ve Rn parametrelerinde SRTM SYMnden elde edilen
sonuglar TOPO SYM sonuglariyla daha yakin c¢ikmistr. Ff, Re ve Hi
parametrelerinde sonuglar ASTER ve SRTM de ayni ¢ikmig, bu sonuglar ise TOPO
SYM sonuglarina yakin c¢ikmistir. Tc degeri ise ASTER, SRTM ve TOPO-30
SYMnde birbirlerine yaklasik degerler vermistir. Bu durum bu 3 SYMnde ana
akarsu kol uzunlugu ve yonu ile havza edim dederlerinin hemen hemen birbirine
yakin degerler vermesiyle iligkilidir. TOPO-10 SYMnde ise ana akarsu kolu dizin
durumuna gore diger SYMlerdeki ana akarsu kolundan farkli bir yon izlemis, bunun
sonucunda bu SYMnde ana akarsu kolu diger SYMlerden daha kisa ¢ikmistir. Bu
durum TOPO-10 SYMde Tc degeri sonucunun dider SYMlerden elde edilen
sonuglara goére daha dusuk ¢ikmasina neden olmustur (Tablo 14).
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Sekil 30: Musabeyli AGI Havzasrnda farkli SYM verilerinden olusturulan akarsu
dizini
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SYM verileri tizerinden Strahler Akarsu Dizin Yontemine gore simflandiriimasi
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Tablo 14: Musabeyli AGI Havzasrnin farki SYMne gére morfometri analizi

sonuglari
MUSABEYLI AGI HAVZASIT ASTER SYM SRTM SYM | TOPO-30 SYM | TOPO-10 SYM
Alan (km?) 144.69 14492 14503 144.89
Havza gevre nzunlugu (km) 68.83 67.04 66,53 68.73
Havza uzunlugu (km) 18.51 18.63 18,90 18.80
Minimum yitkselti 974 968 955.8 955.8
Ortalama yiikselti 1312.8 13093 1307.3 1307.8
Maksimum yiikselti 1693 1689 1690 1690
1.dizin sayis1 85 84 85 732
2.dizin sayist 21 20 22 164
3.dizin sayist 4 4 5 34
4.dizin sayis1 2 2 P 9
5.dizin sayist 1 1 1 2
6.d1zin sayist - - N 1
Toplam dizin sayist 113 111 115 042
1.dizin vzunlugu (km) 76,92 75,03 73,25 205.35
2 dizin vzunlugu (km) 33,97 33,13 30.67 99.75
3.dizin vzunlugu (km) 13.33 12,54 14,96 52,02
4 dizin vzunlugo (km) 9.69 9.65 9.18 22.04
5.dizin vzunlugu (km) 8.19 8.64 8,05 9.61
6.dizin vzunlugy (km) - - - 8,25
Toplam dizin vzunlugu (km) 142,11 138,99 136,10 397,03
Akarsu catallanma orani (Rb) 3,32 3,30 3,19 391
Akarsu uzunluk orant (RI) 1,84 1,83 1,80 1,96
Yiizeysel akug uzuntugu (Lg) 0,51 0,52 0,53 0,18
Drenaj yogunlugu (Dd) 0,98 0,96 0,94 2,74
Havza jekli (Rf) (Ff) 0.42 0,42 0,41 0,41
Havza uzunluk orani (Re) 0,73 0,73 0,72 0,72
Havza reliefi (R) (Bh) 719 721 7342 734,2
Engebelilik degeri (Rn) 0,71 0.69 0,69 2,01
Alam toplanma zamans (Tc) 155,12 152,62 147.30 140,99
Hipsometrik integral (Hi) 0.47 0,47 0,48 0,48
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SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Karadeniz Bodlgesi'nde bulunan Caglayan ve Kabisre Deresi
havzalarinin ve i¢ Anadolu Bolgesinde bulunan Musabeyli ve Koyunluyusufézii
Deresi havzalarinin akim gdézlem istasyonlarinin gerisinde kalan alanlari i¢in havza
morfometri analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde altlik veri olarak ASTER GDEM,
SRTM, TOPO-30 ve TOPO-10 SYM verileri kullanimistir. Bu sayede farkhh SYM

verilerinin havza morfometrisi galismalarinda kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Her bir calisma havzasi igin 4 farkli SYM verisi Uzerinde ¢aligiimis ve her biri
uzerinde 10 morfometri parametresi uygulanmigtr. ASTER ve SRTM SYM
verilerinin sonugclari referans verisi olarak kullanlan TOPO-30 ve TOPO-10 SYM
verilerinin sonuglariyla karsgilagtirimistir.

Havzalarda uygulanan her bir parametrenin 4 ayri SYM verisinden elde edilen
sonuglarina bakildiginda bazi istisnalar disinda ASTER ve SRTM sonuglarinin genel
olarak birbirleriyle yakin degerler gosterdigi ve bu degerlerin TOPO SYM
sonuglariyla uyumlu sonuglar verdigi gérilmustiir. Ozellikle havzalara ait alan, gevre
uzunlugu, havza uzunlugu gibi temel morfometri birimlerinin 4 SYM verisinden elde
edilen sonuglari kiyaslandiginda yaklasik degerler verdigi gorulmastir. Havzalarin
dizin sayilari ve uzunluklart ASTER ve SRTM SYM sonuglarinda birbirine yakin
degerler vermis; ancak SRTM sonuglarinin  TOPO-30 sonuglarina daha yakin
oldugu goériimustir. Havzalarin yikselti degerleri icin de ayni durum séz konusudur.
Daglkk, kayalik zirveler diginda SRTM sonuglari TOPO-SYM sonuglariyla buyuk
oranda drtismektedir.

Havzanin morfolojik durumu diginda bitki ortist varliginin da veri sonuglarini
etkiledigi gorulmustir. Bitki ortisuninden yoksun genel olarak ¢iplak arazilerden
olusan Musabeyli ve Koyunluyusufézu Havzalari ile yogun bitki ortisine sahip
Caglayan ve Kabisre Havzalari veri sonuglari goéz 6nune alinarak kiyaslandiginda
genel olarak birgok parametrede Musabeyli ve Koyunluyusufézi Havzalar’nda
ASTER ve SRTM SYM sonuglarinin her iki TOPO SYM sonuglariyla daha yakin
oldugu, daha gergekci degerler ve sonuglar verdigi gorUlmastir. Karadeniz
havzalarindaki yodun bitki ortisunin ASTER verisinde vylkselti degerine dahil
edilmesi, SRTM verisinde ise radar sinyallerinin yogun bitki értiistinden yerylzine
net bicimde gecememesi bu havzalarda s6zu edilen verilerin sonuglarinin TOPO-
SYM sonuglariyla olan iligkisini etkilemistir.
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Degerlendirilen parametrelerin sonuglarina bakildiginda havza sekil o6zelliklerini
yansitan havza uzunluk orani (Re) ve havza sekli (Ff) gibi parametrelerin tum SYM
sonuglarinda ayni oldugu; c¢atallanma orani (Rb), uzunluk orani (RI), ylizeysel akis
uzunlugu (Lg), drenaj yodunlugu (Dd), engebelilik degeri (Rn), havza reliefi (Bh),
akim toplanma zamani (Tc), hipsometrik integral (Hi) gibi pek ¢ok parametre
sonucunun ise ASTER ve SRTM SYM sonuglarinda yakin degerler verdigi ve bu
degerlerin TOPO-30 SYM sonuglariyla uyumlu sonuglar verdigi gérialmusttr. Ancak
SRTM sonuglarinin TOPO-30 sonuglarina ASTER GDEM sonuglarindan daha yakin
oldugu gorulmustar. Ayrica SRTM SYM sonuglarinin bazi durumlarda piksel
¢6zUnurlagl daha iyi olmasina ragmen TOPO-10 SYM sonuglariyla da ¢ok yakin
degerler verdigi gorulmustar.

Yapilan analizlerin sonucunda SRTM SYMnden elde edilen sonuglarin havza
topografyasiyla ilgili gercege daha yakin degerler verdigi ortaya konulmustur. Bu
durum so6zi edilen veri kaynaklarinin havza morfometrisi c¢alismalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle SRTM SYM verileri radar sinyallerinin
geri donuguyle araziye ait yukselti degerlerini olusturdugundan dolayl dusey
dogrultudaki dogruluk degerleri ASTER GDEM verilerine gbre genel olarak daha
yuksektir. Ayrica topografya haritalarindan SYM Uretmenin zaman alici ve zahmetli
bir is oldugu dusunuldugunde, kullanicilara Ucretsiz sunulan ve erigilebilirligi kolay
olan ASTER ve SRTM gibi verilerin basta havza morfometrisi olmak uzere
morfometri galismalarinda kullaniimasi isabetli olacaktir.

Ancak yapillan calismalarda segilen galisma alanina gore kullanilacak altlk veri
kaynaginin secgilmesi daha dogru bir yaklasimdrr. Calisma sahasinin morfolojik
durumu, yukseltisi, bitki ortisU gibi karakteristik o6zellikleri gbéz &6ntnde
bulundurularak kullanilacak altlk veri secilmeli, sonrasinda analizler yapimaldir.
Bunlarin yanisira analizlerden elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi igin ¢alisma
alaninda yer kontrol noktalari belirlenerek, bu noktalarin koordinatlar ve yukseklik
degerlerinin GPS’lerle dlguldigu arazi gézlem cgaligsmalarinin da yapilmasi isabetli
olacaktir.
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