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Ozet: Arastirma Burdur G6lii Havzasinin morfometrik analiz parametrelerini belirlemek amactyla yapilmustir. Ayrica morfometrik
parametreler yardimiyla havzadaki erozyon durumu degerlendirilmistir. Arastirmanin veri altyapist SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission)’den elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilarak olusturulmustur. Analizlerde kullanilan akarsu
dizinlerinin belirlenmesi ArcGIS 10.2 programi aracilifiyla yapilmustir. Bu baglamda; havzamn ¢izgisel, alansal ve rolyef
morfometrilerine ait parametrelerin, morfometrik analiz sonuglarina bakildiginda; ¢atallanma orani 3.42, akarsu uzunluk oran1 3.46,
drenaj yogunlugu 1.25, dere siklig1 0.95, form faktorii 0.25, gravelius indeksi 2.66, dairesellik orani 0.14, havza uzunluk orani 0.28,
havza rolyefi 1534, rolyef orani 0.013, bagil rélyef 0.29, engebelilik degeri sirastyla 1.92 ve hipsometrik integral degeri 0.28 olarak
bulunmustur. Genel olarak havzanim infiltrasyon kapasitesinin yiiksek, akarsu sikligi ve tagkin hassasiyetinin diisiik oldugu sonucu
bulunmustur. Morfometrik analizler sonucu, sahanin kurak iklim sartlar1 ve zayif bitki ortiisiine sahip oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak morfometri parametrelerinin biiyiik ¢ogunlugunda erozyon riskinin nispeten az oldugu kanisina varilmistir. Bu sonuglara
gore, morformetrik analizlerin, havzada erozyon durumunu yorumlamada dnemli bir arag oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Havza morfometrisi, Erozyon, Rélyef, Burdur Golii Havzasi

Watershed

Abstract: The research was carried out to determine the morphometric analysis parameters of the Burdur Lake Watershed. In
addition, the erosion situation in the watershed has been evaluated with the help of morphometric parameters. The data basis of the
research was created using the Digital Elevation Model (DEM) obtained from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). The
determination of the stream indexes used in the analyzes was made via the ArcGIS 10.2 program. In this context; When the
morphometric analysis results of the parameters of the linear, areal and relief morphometries of the watershed are examined,;
bifurcation ratio 3.42, stream length ratio 3.46, drainage density 1.25, stream frequency 0.95, form factor 0.25, gravelius index
2.66, circularity ratio 0.14, elongation ratio 0.28, basin relief 1534, relief ratio 0.013, relative relief 0.29, ruggedness number
respectively 1.92 and the hypsometric integral value was found to be 0.28. In general, it has been found that the infiltration capacity
of the watershed is high, stream frequency and flood sensitivity are low. In consequence of morphometric analysis, it was
determined that the area had arid climatic conditions and weak vegetation. As a result, it has been concluded that the erosion risk
is relatively low in most of morphometry parameters. According to these results, it can be said that morphometric analysis are an
important tool for interpreting the erosion situation in the watershed.

Keywords: Watershed morphometry, Erosion, Relief, Burdur Lake Watershed

1. Giris

Su, dogada canlilarin varliklarini siirdiirebilmelerinde
vazgecilmez bir dogal kaynaktir (Akin ve Akin, 2007,
Dursun ve Babalik, 2021). Yeryiiziindeki tathh su miktari
simirlidir. Ayrica su varliklari, antropojenik etkilerle gerek
yiizey gerekse de yeralt1 suyu kaynaklarinin kirlenmesi gibi
olumsuz faaliyetlerden etkilenmektedir. Bu antropojenik
baskilardaki artig ve kiiresel iklim degisiminin de etkisiyle
tatl su kaynaklari ciddi bir tehdit altindadir (Raj ve Azeez,
2012; Dali vd., 2023; Ganie vd., 2023). Artan diinya niifusu,
sanayilesme ve kentlesme ile yogun bir sekilde kullanilan
toprak ve su gibi dogal kaynaklar her gegen giin tiikenmekte
olup bu kaynaklarin planlanmas: ve sirdiiriilebilirliginin
saglanmasi gerekmektedir (Vittala vd., 2008).

Bu baglamda, on dokuzuncu yiizyildan bu yana var olan
kokli morfometrik yontemler, havza 6zelliklerinin tespitinde
onemli bir gereklilik olmustur (Raj ve Azeez, 2012; Dali vd.,
2023; Ganie vd., 2023). Diinya yiizeyinin, seklinin, yer
sekilleri boyutunun 6l¢iimii ve matematiksel analizi olarak
tanimlanan morfometri, arastirmacilara havza dinamiklerini
anlamada onemli bir yol gostermektedir. Drenaj havzasi
morfometrisi, havzadaki morfolojik degisikliklere sebep olan
havza dinamiklerinin uzun vadeli yoénlerini agiklamaya ve
tahmin etmeye ¢alismaktadir (Agarwal, 1998; Pakhmode vd.,
2003; Thomas vd., 2011).

Morfometri terimi ilk kez 1957 yilinda Chorley
tarafindan kullanilmis olup, Oncesinde jeomorfometrinin
akarsu havzalan iizerindeki temelleri hidroloji bilimcisi
Horton tarafindan 1932 yilinda atilmistir (Horton, 1945).
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Horton’un arastirmalarin1 bir seviye Uste ¢ikaran Strahler
1952°de hipsometrik egriyi tanimlamistir. Ayrica Horton’un
ileri siirdligii akarsu dizinleme yontemini de bir sistematige
oturtmugtur. Sonraki yillarda Chorley (1972), Patton ve
Baker (1976), Keller ve Pinter (1996) ve Pike (2009) gibi
aragtirmacilarin  yaptig1 caligmalarla akarsu morfometrisi
giliniimiizdeki haline gelmistir. Morfometrik 6zelliklere
dayali havza analizi, havza Ozellikleri hakkinda egim,
topografya, toprak durumu, akig Ozellikleri, yiizey suyu
potansiyeli vb. konularda fikir vermesi nedeniyle havza
planlamasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Chandrashekar
vd., 2015). Bu sebeple karar vericilerin, havza 6zellikleri ve
havzanin i¢cinde meydana gelen hidrolojik siireclere dair bilgi
edinmeleri ve havza karakteristiklerini bilmeleri énem arz
eden bir konudur. Bir havza igindeki hidrolojik siiregler,
morfometrik analiz yoluyla uygun sekilde incelenebilen
havza 6zelliklerinden etkilenir (Singh vd., 2021). Cizgisel,
alansal ve relief morfometri 6zellikleri dogal kaynaklarin
degerlendirilmesi ve korunmasinin yani sira ¢evresel
tehlikelerin  degerlendirilmesi gibi ¢esitli ¢alismalarda
kullanilabilir (Obeidat vd., 2021; Sutradhar ve Mondal,
2023).

Ulkemizdeki farkli havzalara ait havza morfometrisinin
belirlenmesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar (Utlu ve Ozdemir,
2018; Odeker ve Tiirkoglu, 2020; Imamoglu, 2020; Yiiksek
vd., 2020; Coskun ve Oztiirk, 2021; Gorgiilii ve Gol, 2021;
Uzun, 2021; Esen, 2022) bulunmakla beraber bu ¢aligmalarin
sayist yeterli diizeyde degildir. Havzalarin morfometrik
analizi sonucunda elde edilen bilgiler, su kaynaklari
yonetiminde, toprak erozyonunun korunmasinda, heyelan
duyarlilik haritalamasinda, yeralt1 suyu potansiyelinin
degerlendirilmesinde ve havzalarin dnceliklendirilmesinde
belirleyici bir arag olarak kullanilabilmektedir (Singh vd.,
2021).

Havzadaki fizyografik etmenler CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) yardimiyla da hesaplanip, harita ¢iktisina
dontistiriilebilmektedir. Bu baglamda CBS’nin uzaktan
algilama ile kombinasyonunun, su  kaynaklarmin
gelistirilmesi ve yonetiminin yani sira havza degerlendirmesi
ve onceliklendirme i¢in yararl1 bir arag oldugu sdylenilebilir
(Pandey vd., 2011; Ganie vd., 2023).

CBS, havza morfometrisi ¢aligmalarinda analizlerin ve
degerlendirmelerin  yapilabilmesi bakimindan kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Dolayisiyla hem morfometrik
parametrelerin hesaplanmasi hem de yapilan analiz ve
degerlendirmelerin =~ havzadaki = mekéansal  dagilimin
gerceklestirmesi  acgisindan bu  tiir ¢aligmalarda biiyiik
kullanim kolaylig1 sunmaktadir. Bu ¢alismada Burdur Goli
Havzasiin morfometrik parametreleri hesaplanarak bunlarin
havzadaki erozyon durumu ile iliskisi belirlenmeye
calisilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma alam

Burdur Golii Havzasi, Tiirkiye nin giineybati kesiminde,
Bati Akdeniz Boliimii’'nde, Burdur Havzasi i¢inde bir alt
havza olup 37° 8" — 38° 2’ kuzey enlemleri ile 29° 39" — 30°
33" dogu boylamlar1 arasindadir. Burdur Golii Havzasi,
Burdur Merkez, Kemer, Karamanli ve Tefenni ilgeleri ile
Isparta’nin  Kegiborlu ve kismen Gonen ilgesi smnirlari
icerisindedir. Havzanin alanmi yaklasik 320000.0 ha’dir
(Ataol, 2010) (Sekil 1).
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Burdur Golii Havzasinin ortalama yiiksekligi yaklasik
1224 m olarak belirlenmistir.  Yiikselti haritasina
bakildiginda, havzanin en diigiik noktasi 795 m ve en yiiksek
noktast ise 2329 m’dir. Burdur Golii Havzasinin egim
durumunu ortaya koymak i¢in ArcGIS ortaminda egim
haritas1 olusturulmustur (Dubey vd., 2015). Burdur Goli
Havzasindaki egim smiflari haritasina gore ortalama egim
%10.1 olarak hesaplanmistir. Egim, yiizeysel akisin
olusumunda, dere akimima ait hidrografin seklinin
belirlenmesinde ve pik akimin olusumunda 6nemlidir.

Havzadaki baki gruplar golgeli ve giinesli baki olmak
lizere 2 smifa ayrilmistir. Bu smiflarin alansal dagilimma
bakildiginda goélgeli baki 158896.32 ha ve giinesli baki ise
159581.98 ha olarak yer almaktadir. Arazi kullaniminin sekli
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ve topragi Orten bitkilerin durumu, toprak kayiplarini
etkileyen en oOnemli faktorler arasindadir. Bitki ortiisii,
yiizeysel akis1 azaltarak topragi erozyona karsi korumaktadir.
Bitki ile kapl arazide, yagmur damlalarinin topragi dévme
enerjisi azalmaktadir. Ayrica bitki ortiisi, toprak yiizeyindeki
sedimentin akisi1 degistirerek fiziksel bir bariyer gorevi
gormektedir (Raya vd., 2006; Duran vd., 2006). Erozyonun
zararlarin1 en aza indirebilmek i¢in farkli arazi kullanim

durumlarina  sahip alanlarin ~ erozyon  degerleri
belirlenmelidir. Belirlenen erozyon degerleri ile arazi
kullanimlarinin stirekliligi ve stirdiiriilebilirligi

saglanabilmektedir. Burdur Golii Havzasinin yiikselti, egim,
arazi kullanimi ve baki smiflar1 haritalarnn  Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Burdur Golii Havzasimin yiikselti, egim, arazi kullanimi ve baki siniflar
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2.2. Yontem
Aragtirma alanmn1  olusturan havzanin st ve
morfometrik analiz parametrelerinin  hesaplanmasinda

kullanilan veriler, ArcGIS 10.2 programiyla yapilmistir. Bu
calismada, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
uzaktan algilama verisi ile SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
iretilmistir. SRTM verileri ile iiretilen SYM, topografik
haritalarin sayisallagtirilmasinda kullanilan modeller gibi
kullanilmaktadir (ESRI, 2004; Coban ve Eker 2009).

Burdur Golii Havzasi, SYM kullanilarak ArcHydro
modilii araciligiyla Strahler (1964) metoduna gore hiyerarsik
siralama yontemine gore olusturulmustur (Ozhan, 2004;
Gorgiili ve Gol, 2021). ArcGIS programinda 6znitelik
tablolarindan yararlanilarak dere sayilann ve akarsu
uzunluklari belirlenmistir (Sekil 3.)

SYM’ler akarsu agin iiretiminde siklikla kullanilan
verilerdir. Bu verilerin hidroloji analizleri yapilmadan 6nce
uyumlu hale gelmesi icin ¢esitli asamalardan ge¢meleri
gerekmektedir. Bu baglamda tiretilen SYM’deki bos pikseller
CBS yontemleri ile doldurulmus ve asagidaki islem adimlari
izlenerek hem havza sinir1 hem de drenaj ag1 olusturulmustur
(Sekil 3). Akarsu aginin olusturulmasinda Jenson ve
Domingue (1988) tarafindan gelistirilen D8 yontemi
kullanilmigtir.

Akarsu uzunlugu esik degeri belirlenirken akis toplama
(Flow accumulation) 5000’den biiyiik komutu girilerek
derelere bakilmis sonrasinda ise ArcMap’in Mekansal Analiz
(Spatial Analyst) araci ig¢inde (“Con” sekmesinde) 5000

piksel olarak belirlenmigtir. Ayrica akarsular, aslina uygun
bir sekilde aragtirma sahasina ait topografik paftalara ve uydu
goriintiilerine  bakilarak  kontrol  edildikten  sonra
sayisallagtirilmigtir. Caligma kapsaminda Burdur Goli
Havzasinda ¢izgisel, alansal ve rolyef morfometrileri analiz
edilmis ve formiilleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Akarsu agmi ve havza smirini belirleme akis
cizelgesi
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Sekil 4. Morfometrik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan formiiller
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Cizgisel morfometri ozellikleri

Bu morfometri parametresi temel olarak, topografyadan
etkilenen drenaj aginin 6zellikleri ile ilgilidir. Bu ¢alismada
incelenen cizgisel morfometri 6zellikleri; akarsu dizinleri,
akarsu dizin sayist (Nu), akarsu uzunlugu (Lu), ortalama
akarsu uzunlugu (Lum), catallanma orami (Rb), akarsu
uzunluk orani (RI), yiizeysel akis uzunlugu (o) ve tekstiir
oranindan (T) olugmaktadir (Radwan vd., 2017). Bu
parametrelerin her biri i¢in elde edilen sonuglarin ayrintili
aciklamasi asagida verilmistir.

3.1.1. Catallanma orani

Catallanma orani, verilen herhangi bir siradaki akis
sayisinin bir sonraki yiiksek siradaki akig sayisina oranini
ifade etmek i¢in kullanilir (Horton, 1945). Havzanin seklini,
akis durumunu ve taskin egilimini gosteren yararli bir
Olciidiir. Yiksek catallanma orani, kisa konsantrasyon
siiresini ve taskin olasiliginin yiiksek olacagini gosterir
(Bogale, 2021). Uzun havzalarda diisiik Rb degerine
sahipken dairesel havzalar yiiksek Rb degerine sahiptir.
Yangchan vd. (2015)’ye gore, herhangi bir havza 3.0 ila 5.0
araliginda catallanma oranina sahipse o havzanin jeolojik
yapilar i¢indeki drenaj diizeni bozulmamaktadir. Calismada
Burdur Golii Havzasinnn  Rb  degeri 3.42 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 5). Bu deger havzanin disiik sizma
kapasitesine ve yiiksek debiye sahip oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. Ayrica havzanin jeolojisi homojen bir yapiya
sahiptir.

Birinci ve ikinci dereceli dere sayisi bulunan havzalarin
catallanma orani, daha yiiksek derecedeki derelerin
catallanma oranindan daha yiiksek olmaktadir. Bu durum
erozyon olgusuna neden olan siireglerin isaret¢isidir
(Verstappen, 1983; Imamoglu, 2020). Ayrica, toprak
erozyonu egilimi, daha yiiksek ¢atallanma orani degeri ile
dogrudan iligkilidir (Gajbhiye vd., 2014).

3.1.2. Akarsu uzunluk orani

Bu parametrenin belirlenmesinde akarsu dizinleri temel
olarak alimmaktadir (Horton, 1945; Strahler, 1964). Dizin
segment uzunluklarinm, bir {ist dizin segment uzunluguna
orani ile hesaplanir ve havza igin ortalama akarsu uzunluk
orani (R1) bulunur (Turoglu, 1997).

Strahler (1952)’e  gore derecelendirilen akarsu
dizinlerinin uzunluklar dikkate alinarak uygulanan formiil
sonucunda havzada Rl 3.46 olarak hesaplanmstir (Sekil 6).
Bu oran, yiizeysel akis ve havzada meydana gelebilecek
erozyon i¢in Onemlidir (Zaidi, 2011). Ardisik akarsular
arasindaki Rl diizeni, egim ve topografik kosullardaki
farkliliklara bagli olarak degismektedir (Sreedevi vd., 2004).

Akarsu uzunluk oraninin nispeten diisiik olmasi,
akarsuyun kolayca drene olabilecegi uzunlamasina
havzalarda gériilen bir durumdur (Ozdemir, 2011). Dizinler
arast ortalama akarsu uzunluklari incelendiginde, {ist
dizinlere dogru ortalama uzunlugun artmast Burdur Golii
Havzasinin uzunlamasma bir havza 6zelligi tasidigini
gostermektedir.
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Yiiksek Rl degeri, akisa gecen ylizey sularinin yiiksek
miktarda su tasidigini ve yiiksek taskin potansiyelini ifade
ederken, diisiik Rl degeri daha az miktarda taginan suyu ve
diisiik tagkin potansiyelini ifade eder. Burdur Golii Havzasi
akarsu uzunluk oranina gore yiiksek sizma egilimine sahiptir.
Boylelikle tagkin ve erozyon riskinin az oldugu sdylenebilir.

3.1.3. Yiizeysel akis uzunlugu

Drenaj yogunlugunun yarist yiizeysel akis uzunluguna
esittir. Drenaj havzasinin arazi gelisimini etkileyen en 6nemli
degiskenlerinden biri de yiizeysel akis uzunlugudur.
Yiizeysel akisin uzunlugu (lo), ¢ogunlukla alanin hem
hidrolojik hem de fizyografik yapilarindan etkilenir (Horton,
1945; Gebre vd., 2015).

Yiizeysel akis uzunlugu hesaplamasinda lo'nun ii¢ sinifi
vardir. Bu degerler; diisiik deger (< 0.20), orta deger (0.20 —
0.30) ve yiksek deger (>0.30) olmak iizere
smiflandirilmaktadir. Yiiksek bir (o) degeri, egimin az ve
akis yolunun uzun oldugunu daha fazla sizma ve daha az
ylizeysel akigin olustugu anlamina gelir (Chandrashekar vd.,
2015; Rai vd., 2017). Yiizeysel akis uzunlugunun toprak
erozyonu iizerinde dogrudan bir etkisi vardir (Puno ve Puno,
2019). Burdur Golii Havzasinin yiizeysel akis uzunlugu 0.40
olarak bulunmus olup, “yiiksek deger” sinifina girmektedir.
Boylelikle daha az yiizeysel akis olmasi nedeniyle erozyon
riskinin diisiik olabilecegi sdylenebilir.

3.1.4. Tekstiir orant

Strahler yontemine gore belirlenmis 1. dizindeki akarsu
kollarinin toplam sayisinin, havzanin gevresine oranm olarak
tanimlanmaktadir (Horton, 1945). Smith (1950) tarafindan
tekstiir orani, ¢ok kaba (<2), kaba (2-4), orta (4-6), ince (6-8)
ve ¢ok iyi (>8) olmak iizere bes farkli sinifa ayrilnustir. iklim,
yagis, bitki Ortlisii, kaya ve toprak tipi vb. dogal faktorlere
baglidir. Burdur Golii Havzasinin tekstiir orani 2.84 degeri ile
kaba olarak siniflandirilmistir.

Diisiik drenaj yogunlugu kaba bir tekstiir olusturmaktadir.
Bu durumda, yiizeysel akisin az ve infiltrasyonun yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir (Strahler, 1964; Youssef ve
Doumit, 2023). Burdur Golii Havzasinin tekstlir oranina
bakildiginda erozyon riskinin nispeten az oldugu
diigtiniilmektedir.

3.2. Alansal morfometri ozellikleri

Alansal morfometri parametreleri, havza iizerine diisen
yagls sulariin toplanmasi ve yiizeysel akisin birikmesi
bakimindan olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir (Gorgiilii ve
Gol, 2021). Alansal morfometride havzanin alani, ¢evresi ve
uzunlugu ((A), (P), (Lb)), drenaj yogunlugu (Dd), akarsu
sikligr (Fs), infiltrasyon degeri (If), form faktorii (Ff) ve
dairesellik orani (Rc), havza uzunluk orani (Re) ve gravelius
indeksi (Kg) parametreleri hesaplanmustir.
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3.2.1. Havzamin alant ve ¢evresi

Havza alani, havza smirinda yer alan toplam alani ifade
etmektedir. Havzanin alani (A), havzanin genisligi (B) ile
havzanin uzunlugunun (L) carpilmasi ile hesaplanmaktadir.
Bir akarsuyun su potansiyelini ve akisini etkilemektedir
(Ozhan, 2004; Bharath vd., 2021).

Havza alani, aym1 zamanda oldukg¢a bilylik Olgekli
haritalardan planimetre ile belirlenen ve kilometrekare olarak
ifade edilen, havza smirnin  yatay bir diizleme
yansitilmasiyla elde edilen kapali egrinin alani olarak
tanimlanmaktadir. Havza alani hesaplanirken ArcGIS
kullanilarak su ayrim c¢izgileri olusturulduktan sonra CBS
ortamina aktarilarak sayisallastirma islemleri yapilmistir
(Sekil 7). Burdur G6li Havzasiin toplam alan1 318478.30 ha
olarak hesaplanmustir. Havza gevresi P ile ifade edilmekte
olup, Burdur Go6lii Havzasinin ¢evresi 532.865 km olarak
hesaplanmistir. Havza alan1 ve ¢evresi morfometri
hesaplamalarinda kullanilan en temel parametrelerdendir. Bu
parametreler formiillerde yerine koyularak alansal, ¢izgisel
ve rolyef morfometrileri belirlenmektedir.

3.2.2. Drenaj yogunlugu

Derelerin = toplam  uzunlugunun, havza alanma
oranlanmasiyla bulunmaktadir (Horton, 1945). Diger bir
ifadeyle drenaj yogunlugu, havzada birim alandaki ortalama
dere  uzunluguna karsihk gelen bir morfometri
parametresidir. Akig gelisimini ve araligin1 gdsterir. Bir
havzanin drenaj yogunlugu toprak, iklim, rolyef, vadi
yogunlugu, kaynak alam1 ve peyzaj gibi faktdrlerden
etkilenmektedir (Potter, 1957). Iklim kosullarinm, dere
uzunluguna yaptig1 etkiyi géstermekte olan bu parametre 0.5-
2.5 km/km? arasinda degismektedir (Ozhan, 2004).

Havzanin drenaj yogunlugu eger kii¢iik bir deger alirsa bu
deger iyi bir bitki ortiisii ile yagisin yiizeysel akisa gegcmeden
once tutuldugunu gostermektedir. Boylelikle yiizeysel akisg
toprak tarafindan siiziilmektedir. Drenaj yogunlugu yiiksek
olan bir havzada ise ylizeysel akis ve erozyon miktar
artmaktadir (Bhattacharya vd., 2019; Koralay ve Kara, 2021).
Burdur Go6lii Havzasiin drenaj yogunlugu “1.25” olarak
bulunmustur (Sekil 8). Bu baglamda diigiik drenaj
yogunlugunun olmasi, yagisin yiizeysel akisa gegmeden dnce
bitki ortiisii ile tutuldugunu ve boylelikle erozyon riskini
distirdiigii sdylenebilir.

Ayrica drenaj yogunlugu, havza morfometrisi ile erozyon
siireci arasinda bir baglanti saglamaktadir (Bates, 1981).
Diisiik drenaj yogunlugu, yogun bitki ortiisii ve diisiik rolyef
altinda oldukga direngli gegirgen toprak alti malzemesi
alanina neden olmaktadir (Banerjee vd., 2017).
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3.2.3. Dere siklig1

Bir havzanin dere siklig1 (Ds), toplam dere sayis1 (Ns) ile
havza alaninin (A) oranlanmasiyla bulunmaktadir (Horton,
1945). Birim alan bagina akig sayisi, drenaj yogunlugu ile
birlikte bir alandaki litolojinin  karakterini ortaya
koymaktadir. Burdur G6lii Havzasinin dere sikligi orani 0.95
olarak bulunmugstur (Sekil 9).

Dere sikliginda iklim, jeomorfolojik 6zellikler, bitki
oOrtilisii, zaman ve insan etkileri gibi cesitli faktorlerin etkisi
bulunmaktadir (Elbasi, 2015). Cok sayida akarsu, zeminin
gecirgen olmadigini, su havzasi r6lyefinin yiiksek oldugunu
ve bitki Ortiisiiniin az oldugunu gésterebilir. Bu degiskenin
diisiik bir deger almast litolojik olarak gecirgen bir yapinin
oldugunu gostermektedir. Dere siklig1 3.5’ten biiyiikse g¢ok
yiiksek smfta olmaktadir (Ozhan, 2004; Karabulut ve
Ozdemir, 2019; Koralay ve Kara, 2021). Dere siklig1, toprak
erozyonu ile dogru orantilidir. Ciinkii daha fazla yiizey
alaninin kaplanmasi, maksimum toprak kaybina neden olur
(Patel vd., 2012) (Sekil 9). Diisiik dere siklig1 orani, yiiksek
gecirimlilik, al¢ak rolyef ozelliklerine karsilik gelmektedir
(Soni, 2017).

Diisiik dere sikligi daha az ylizeysel akisa neden
olacagindan erozyon riskini azaltmaktadir (Patel vd., 2012).
Burdur Goli Havzasinda da dere sikligina gore erozyon
riskinin az olacagi tahmin edilmektedir.

3.2.4. Form faktorii

Havza alam1 ile havza uzunlugunun Kkaresinin
oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Horton, 1945). Dere akisi
ve su havzasmin sekliyle dogrudan iliskili olan bir havza
karakteristigidir (Vijith ve Satheesh, 2006). Burdur Golii
Havzasiin form faktorii 0.25 olarak hesaplanmustir.

Arastirma alaninin genisligi, havza uzunlugundan daha
kiigiik olmasiyla form faktorii 1’den kiigiik deger almistir.

Boylelikle havzadaki siddetli yagislarin pike ulasma siiresi,
ayni alana sahip genis havzalara gore daha kisa oldugu
sonucu bulunmaktadir. Ciinkii sularin toplanma zamani daha
kisa slirede meydana gelmektedir.

Form faktorii diisiik, uzun bir sekle sahip bir su havzasi,
uzun zaman periyotlar1 boyunca daha diiz akig pikini
belirtmektedir. Boylesi uzun bir sekle sahip havzanin tagkin
akiginin yonetimi, zamanla daha kolay olmaktadir (Banerjee
vd., 2017). Form faktorii en diisiik olan alanlarin diisiik
erozyon ve sediment tasima kapasitesi 6zellikleri gosterdigi
sOylenebilir (Soni, 2017).

Form faktoriiniin 0’a yaklagsmasi havzanin uzun ve suyu
ge¢ topladigint boylelikle akis hizinin yavas oldugunu ve
zaylf derelerin havzada var oldugunu gdstermektedir.
Havzanin form faktoriiniin 0.25 bulundugu diistiniildiigiinde
bu sonuca bakarak havzada erozyon siddetinin az oldugu ve
tagkin ihtimaline sebep olacak bir tehlikenin var olmadigi
sonucuna ulasgilmigtir. Ayn1 zamanda form faktorii, tagkin
olusumu, erozyon derecesi ve bir havzadaki sediment
yiikiiniin tagima kapasiteleri i¢in Onemli bir gostergedir
(Soni, 2017).

3.2.5. Dairesellik orant

Havza seklinin sayisal bir ifadesi olan dairesellik orant,
havza alaninin havza ile ayni c¢evreye (P) sahip daireye
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Dairesellik orani genel bir
ifadeyle boyutsuz bir orandir. Dere sikligi, dere uzunlugu,
jeolojik yapi, bitki ortiisii, iklim, havza rélyefi ve egim gibi
faktorlerden etkilenmektedir (Joji vd., 2013). Fakat genellikle
cesitli derecelerdeki akarsularin  uzunluk, frekans ve
egiminden daha ¢ok etkilenmektedir. Bir havzanin diisiik,
orta ve yiiksek dairesellik orani degerlerine sahip olmasi,
havzanin sirastyla genglik, olgunluk ve yaslilik evrelerini
gostermektedir (Miller, 1953; Rao, 2009). Dairesellik
oraninin kiigiik bulundugu havzalarda yiizeysel akis daha
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yavas olmakta ve boylelikle erozyon ihtimalinin azaldigi
bilinmektedir (Magesh, 2011).

Dairesellik orani, genellikle egimden ziyade gesitli
siralardaki akislarin uzunluk, frekans ve gradyanindan
etkilenmektedir. Burdur Golii Havzasinin dairesellik oran
0.14 olarak hesaplanmistir (Sekil 10).

Odeker ve Tiirkoglu (2020)’nun Sabuncular Deresi
Havzasinda yaptig1 bir morfometri arastirmasinda havzanin

dairesellik oran1 0.37 olup, diisiik bir degere sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Bu degerin diisiik olmas1 havzanin dar ve
uzun sekilde olmasi ile iligkilendirmis olup, bu sonuglar
aragtirmada bulunan dairesellik oran1 ile benzerlik
gostermektedir. Bu degerin 1’e yaklastigi oranda havzalarin
dairesel olacag: bilindiginden, Burdur Golii Havzasinin bu
degere nispeten uzak olmasiyla uzunlamasina havza
ozelliginde oldugu belirlenmistir.
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3.2.6. Havza uzunluk orant

Maksimum uzunlugu havzaninkine esit olan drenaj
havzasi ile benzer alana sahip ¢emberin ¢api1 arasindaki oran
olarak tanimlanmaktadir (Schumm, 1956). Burdur Goli
Havzasinin uzunlagsma orani 0.28 olarak bulunmustur. Bu
deger havza seklinin dar veya genis oldugunun bir
gostergesidir. Bolgenin gesitli iklimsel ve jeolojik kosullarina
bagl olarak, genellikle 0.6-1.0 arasinda degismekte olup bu
oranin 1.0’¢ yaklagmasi algak topografik yapiyi, 0.6-0.8
arasindaki degerler genellikle dik ve sarp bir topografyayi
temsil etmektedir (Strahler, 1964). Bu oran diisiik bir deger
aldiginda erozyon ve sedimet yiikii hassasiyetleri artmaktadir
(Reddy vd., 2004). Havza uzunluk orani ile erozyon arasinda
ters oranti vardir (Singh vd., 2021). Bu duruma gore Burdur
Golii Havzasinda sediment yiikii hassasiyetinden bahsetmek
miimkiindiir.

3.2.7. Infiltrasyon degeri

Drenaj yogunlugu ile drenaj frekansinin carpimi
sonucunda elde edilen deger olarak tanimlanir. Bir havzanin
infiltrasyon potansiyelini anlamamiza yardimer olmaktadir.
Bu deger ne kadar yiiksek bulunursa, ytizeysel akigin o kadar
yiiksek oldugu soylenebilir. Infiltrasyon hizi hakkinda fikir
vermekte ve havzadaki basit gecirimli litolojiyi ve yliksek
rolyefli alanlar1 ortaya koymaktadir (Umrikar, 2017).
Arulbalaji ve Gurugnanam (2017) tarafindan yapilan bir
morfometri arastirmasinda infiltrasyon degerini 1.23 olarak
bulunmustur. Bu degerle yiizeysel akisin nispeten orta oldugu
belirtilmistir. Burdur Golii Havzasi i¢in de bu durum
gegcerlidir.

Infiltrasyon degeri, havzanin infiltrasyon karakterinin
gozlemlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Havzanin
yiizeysel akis1 ile dogrudan iliskilidir. Infiltrasyon degerinin
artmasiyla yiizeysel akis artmaktadir. Infiltrasyon degerinin
azalmasi ile de erozyon riski azalmaktadir (Rather vd., 2017).
Burdur Golii Havzasinda infiltrasyon degeri 1.19’dur. Bu
sonu¢ havzada iyi infiltrasyon ve daha az yiizeysel akig
oldugunu gostermektedir.

3.2.8. Gravelius indeks

Havzalarinin sekillerini agiklamada yardimer olan bir
havza morfometri indeksidir. Kg degerinin kii¢iik oldugu
havzalarin dairesel goriinimde oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
Havza sekilleri akim hidrograflarin1 etkilemektedir. Uzun
havzalarin hidrografi diisiik ve devamli iken, dairesel
havzalar ise pik hidrograf 6zelligi gdstermektedir (Ozdemir,
2011). Burdur Goli Havzasinin gravelius indeks degeri 2.66
olarak hesaplanmistir. Bu parametre havza alani ve uzunlugu
ile dolayli olarak iligkili olmakla beraber toprak
aginabilirligini etkilemektedir. Gravelius indeksinin diisiik
deger almasi o havzanin uzunlamasima bir havza ve erozyon
riskinin az oldugunu gostermektedir. Gravelius indeksinin
yiiksek deger almasi ise yiiksek erozyon riski olacagini
gostermektedir (Patel vd., 2015). Bu durum Burdur Go6li
Havzasinda erozyon riskinin diigiik oldugunu gostermektedir.

3.3. Rélyef Morfometri Ozellikleri

Burdur Golii Havzasinin reliyef morfometrisini belirleme
amactyla SYM iizerinde asagidaki rolyef morfometrisi

analizleri yapilmigtir. Bunlar; havza rélyefi (H), rélyef oran
(Rh), bagil rolyef (Rhp) ve engebelilik degeri (Rn),
hipsometrik egri (Hc) ve integral (Hi) parametreleri
hesaplanmigstir. Bu rélyef morfometri parametreleri havzanin
egim ve yiikseklik degerlerinin bulundugu, fakli 6zelliklerin
belirlenmesine yonelik olarak uygulanmaktadir (Aver ve
Sunkar, 2015).

3.3.1. Havza rélyefi

Mekansal degisimi gdstermek icin havza rolyefi
hesaplanmaktadir (Rao vd., 2011). Havza rolyefi, bir
havzanin en diisiik ve en yiiksek noktas: arasindaki
maksimum dikey mesafedir. Bu deger akarsu egiminden
etkilenmekte olup taskin diizenini ve tasinabilecek
sedimentin miktarimi etkilemektedir (Hadley ve Schumm,
1961).

Dali vd. (2023) tarafindan yapilan bir arastirmada havza
rolyefi 1514 m olarak bulunmustur. Bu deger dik egim ve
yiiksek rolyef anlamina gelmektedir. Bir havzada rolyef ne
kadar yiiksekse, havza alanindaki erozyon o kadar giigliidiir
(Patton, 1988). Burdur Golii Havzasinin havza rolyefi 1534
olarak bulunmus ve bu degere gore erozyon riskinin yiiksek
olabilecegi sdylenebilir.

3.3.2. Rolyef orani

Havzanin ana drenaj hattina paralel en uzun boyutu
boyunca havza rolyefi veya toplam rolyefin yatay mesafeye
oranidir (Schumm, 1956). Rolyef orani bir drenaj havzasinin
akis hizi, egim dikligi ve erozyon durumu hakkinda fikir
vermektedir (Alam vd., 2021). Rolyef oranmin yiiksek
olmasi ani tagkin olasihigmi arttiran bir faktordiir (Patton,
1988). Burdur Goli Havzasimimn rolyef orani 0.013 olarak
hesaplanmigtir.

Rolyef orani bir havzada 0’a yaklagan bir degerde ise
havza arazisi diize yakin olmaktadir. Bu oranin artmasi
erozyonun ve suyun agindirma giiciiniin artacagini gosterir.

Havzanin yiiksek bir rolyef oranina sahip olmasi yiiksek
toprak erozyonu riski altinda oldugu anlamina gelmektedir
(Magesh vd., 2011). Burdur Golii Havzasi rélyef orani igin
bu durum tam tersidir. Rolyef orani ayrica toprak erozyonu
tizerindeki 6nemli bir parametre olarak kabul edilir ve drenaj
tekstiiriinii dogrudan etkilemektedir (Biswas vd., 2015).

3.3.3. Bagul rélyef

Havzadaki yiikseklik farkini temsil eden ©nemli bir
parametredir. Havza rolyefinin  (H), c¢evresine (P)
oranlanmasiyla hesaplanir ve genel dikligi gosterir. Bagil
rolyef, havzanin en onemli rolyef karakteristiklerinden
birisidir. Bu durumun nedeni bu parametrenin bir drenaj
havzasinda isleyen bir siiregteki erozyon potansiyelini
gostermesiyle alakalidir (Gayen ve Haque, 2022). Burdur
Goli Havzasinin bagil rolyefi 0.29 olarak bulunmustur.

3.3.4. Engebelilik degeri

Maksimum havza rolyefinin ve drenaj yogunlugunun
driintidiir (Strahler, 1964). Egim dikligini ve uzunlugunu
birlestirir. Engebelilik degeri, havza topografyasinin diizgiin
ve piiriizlii olmasinin yani sira ylizeyin engebeli oldugu 6l¢ii
olarak karakterize edilmektedir. Yiiksek engebelilik degerine
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sahip engebeli arazi, ani sellere ve erozyona neden olabilecek
dik yokuslar1 gostermektedir (Sutradhar ve Mondal, 2023).

Bir havzadaki en yiiksek Rn degeri, en yiiksek toprak
erozyon derecesini gostermektedir (Vijith ve Sateesh, 2006).
Engebelilik degerinin yiliksek deger almasi egimin sadece dik
oldugunda degil ayni zamanda uzun oldugunda ortaya
cikmaktadir. Yiiksek engebelilik degeri erozyon egilimini
arttirmaktadir (Farhan vd., 2015). Burdur Go6li Havzasinin
engebelilik degeri 1.92 olarak hesaplanmig olup, havza
erozyona ve sediment taginmasina karsi hassastir.

3.3.5. Hipsometrik egri ve hipsometrik integral

Hipsometrik  egri,  yliksekligin  normallestirilmis
kiimiilatif olusum dagilimi olarak tanimlanmaktadir
(Strahler, 1964). Genellikle hipsometrik egri, erozyona
ugramis yeryiizii bi¢imini anlamak i¢in kullanilmaktadir
(Schumm, 1973; Strahler,1956).

Hipsometrik ¢aligma, yatay kesit alan1 ve yiiksekligi
arasinda, su havzalartyla ilgili karsilastirilmasini saglayan
boyutsuz bir bicimde iligki gelistirmeyi amaclamaktadir
(Dowling vd., 1998). Hipsometrik analiz, bir drenaj
havzasindaki akarsu siiregleriyle jeomorfik gelisim agamasini
ve erozyon derecesini etkili bir sekilde ¢ikarabilir (Parvez ve
Inayathulla, 2019).

Strahler (1952), hipsometrik integralin (Hi) toplam
rolyef, egim dikligi, drenaj yogunlugu ve kanal egimleri ile
ters orantili oldugunu bulmustur. Hi yiizde olarak ifade edilir
(Ritter vd., 2002). Hipsometrik integral bu nedenle,
hidrolojik siiregler ve arazi bozulma faktorleri nedeniyle
jeolojik zaman 6l¢eginde havzada meydana gelen erozyonu
aciklamaya yardimci olmaktadir (Bishop vd., 2002) (Sekil
11).

Hipsometrik egri (Hc) ve hipsometrik integral degerleri
dikkate alindiginda hipsometrik egriler, drenaj aginda
meydana gelen asindirma = siire¢lerinin - devam  edip
etmediginin yaninda havzanin klimatik, yapisal, litolojik
Ozellikleri hakkinda da bilgi verir. Hi> 0.60, havzanin genglik
doneminde oldugunu (digbiikkey yukar1 dogru egri) ve
erozyona oldukga yatkin oldugunu gosterir. Hi degeri > 0.30
ile <0.60 arasinda oldugunda havza olgun (S-sekilli), Hi
degeri <0.30 havza yaghdir (igbiikkey yukari dogru egri)
(Arefin vd., 2023). Hipsometrik integral degerinin 0.28
olmasi yaslilik evresinde oldugunu gostermektedir. Yaslilik
evresindeki bir havza erozyona kargt daha az hassastir
(Sharma ve Mahajan, 2020). Burdur Goli Havzasinin
hipsometrik integraline gore erozyon riskinin az oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 11. Hipsometrik egri ve hipsometrik integral
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4. Sonug

Son yillarda yeni teknolojilerin gelisimi ve CBS
kullanimindaki artis, havza morfometrisini belirlemede
kullanicilara oldukga kolaylik saglamis ve hesaplarin dogru
ve kisa siirede yapilmasini saglamistir. Calismada CBS
yardimiyla Burdur G6lit Havzasinin morfometrik karakterleri
ortaya konulmustur.

ArcGIS 10.2 yazilimi yardimiyla hesaplanan 22 adet
morfometrik parametre bulunmaktadir. Bu 22 parametre,
calisma alaninin yiizeysel akigi, sizma Kkapasitesi,
topografyasi, litolojisi ve hidrolojik ozellikleri gibi arazi
ozelliklerinin anlagilmasina yardimci olmaktadir. Strahler
smiflamasima gore ¢alisma alam yedinci dereceden havzaya
sahiptir ve dendritik drenaj sekli gostermektedir.

Buna gore yapilan morfometrik analizlerde c¢izgisel,
alansal ve r6lyef parametreleri ele alinarak havzanin durumu
yorumlanmustr.

Cizgisel  morfometri  Ozelliklerine  bakildiginda;
catallanma oranini1 3.42 olarak hesaplanmistir. Bu deger
havzanin diigiikk sizma kapasitesine ve yiiksek debiye sahip
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Havzada catallanma
oraninin  artmasiyla  erozyon  egilimininde  arttig1
diistiniildiigiinden catallanma oranina goére havzanin erozyon
riskinin oldugu s6ylenebilir. Akarsu uzunluk orani Rl 3.46
olarak bulunmustur. Bu oranin nispeten diisiik olmasi
havzanin kolay drene olabilen uzunlamasina bir havza oldugu
sonucunu ¢itkarmaktadir. Havza akarsu uzunluk oranina gére
yliksek sizma egilimine sahiptir. Boylelikle tagkin ve erozyon
riskinin az oldugu soylenebilir. Yiizeysel akis uzunlugu 0.40
olarak bulunmusg olup “yiiksek deger” sinifina girmektedir.
Boylelikle daha az ylizeysel akis olmasi nedeniyle erozyon
riskinin diigiik olabilecegi diisiiniilmektedir. Tekstiir orani
2.84 olarak belirlenmistir. Bu durumda yavas akis tepkisi,
diisiik ylizeysel akis ve yiiksek infiltrasyon anlamina
gelmektedir. Burdur Golii Havzasmin tekstiir oranina
bakildiginda nispeten erozyona daha az duyarli oldugu
distiniilmektedir.

Alansal morfometri 6zelliklerine bakildiginda; havza
alani, su potansiyeli ve yiizeysel akis etkileyen ve bir¢ok
morfometri parametrisinin hesabinda kullanilan 6nemli biri
parametredir. Havza yaklasik 320000.0 ha’lik alanla orta
biiyiiklilkte havza grubuna girmektedir. Drenaj yogunlugu
1.25 km/km? olarak bulunmustur. Bu baglamda diisiik drenaj
yogunlugunun olmasi, yagisin yiizeysel akisa gegmeden dnce
bitki ortiisii ile tutuldugunu ve boylelikle erozyon riskini
azalttign soylenebilir. Dere sikligi orant 0.95 olarak
bulunmustur. Diisiik dere sikhigi daha az yiizeysel akisa
neden oldugundan havzada erozyon riski azdir. Havzanin
form faktorii 0.25 olarak bulunmustur. Form faktoriine gére
havzada erozyon siddetinin az oldugu ayrica tagkin ihtimaline
sebep olacak bir tehlikenin var olmadigi sonucuna
ulagilmigtir. Dairesellik orani, genellikle egimden ziyade
cesitli siralardaki akislarin uzunluk, frekans ve gradyanindan
etkilenmektedir. Dairesellik oran1 0.14 olarak hesaplanmustir.
Dairesellik oraninin kii¢iik bulundugu havzalarda yiizeysel
akis daha yavas olmakta ve boylelikle erozyon ihtimalinin
azaldig1 bilinmektedir. Uzama oran1 diisiik olursa erozyon ve
sedimet yiikii hassasiyetleri artmaktadir. Uzunlagma orani ile
erozyon arasinda ters oranti vardir. Infiltrasyon degeri
1.19°dur. Diisiik Infiltrasyon degeri yiizeysel akism cok
diisiik olacagini ve infiltrasyon kapasitesinin ¢ok yiliksek
olacagini gostermektedir. Gravelius indeks degeri 2.66 olarak
hesaplanmigtir. Bu parametrenin diisiik degerleri havzanin

daha fazla uzadigm1 ve daha az erozyon oldugunu
gostermektedir.

Rolyef morfometri 6zelliklerine bakildiginda; havza
rolyefi 1534 olarak bulunmus ve bu degere gdre erozyon
riskinin yiiksek olabilecegi s6ylenebilir. R6lyef oran1 0.013
olarak hesaplanmistir. Rolyef oran1 toprak erozyonu
iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle énemli bir parametre
olarak  kabul edilir. Rolyef oram1 goz Oniinde
bulunduruldugunda erozyon riski az oldugu sdylenebilir.
Bagil r6lyef 0.29 olarak bulunmustur. Engebelilik degeri 1.92
olarak hesaplanmis olup, havza erozyona ve sediment
taginmasina kars1 hassastir. Hipsometrik integral degeri 0.28
olarak bulunmustur. Havzanin yaslilik evresinde oldugunu
gostermektedir. Yaslilik evresindeki bir havza erozyona karsi
daha az hassastir.

Sonug olarak havzada erozyon riski oldugu sonucunu
veren parametreler olsada parametrelerin  biiyiik bir
cogunluguna goére yapilan morfometri analizinde erozyon
riskinin nispeten az oldugu sdylenebilir. Havza morfometri
aragtirmalar1  toprak erozyonunun Onlenmesi, suyun
korunmasi ve uzun vadeli biiyiimenin saglanmasina kadar
birgok konuda biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica CBS ve
uzaktan algilama gibi teknikler ile gerek hidrolojik
analizlerin yapilmas: gerekse de ileriye yonelik planlarin
yapilabilme olanaklar1 vardir. Bu sonuglar incelendiginde
morformetrik analizlerin, havzada erozyon durumunu
yorumlamada 6nemli bir arag oldugu sdylenelebilir.
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