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oz

Bu calismanin amaci, Biga Gayr havzasinda meydana gelen uzun siireli tagkin olaylarinin nedenlerinin havza ve alt havza morfometrisi bakimindan
arastirlmasidir. Bu kapsamda Biga Cayi havzasi alt havzalara ayrilarak, alt havzalarin morfometrik 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zelliklere bagh taskin
Uretme potansiyelleri incelenmistir. Ana akarsu kolu tizerinde olusan tarihsel taskinlarin meydana gelmesinde alt havzalarin ¢izgisel (bir boyutlu),
alansal (iki boyutlu) ve relief (lic boyutlu) morfometrik 6zellikleri dikkate alinarak kendi aralarinda taskin etki diizeyleri ve potansiyelleri ortaya
konmustur. Bu morfometrik parametrelerin incelenmesinde ve kantitatif yonden degerlendirilmesinde 1:25000 6lcekli topografya haritalarindan
Uretilmis 10 m ¢oziinlrlige sahip SYM (Sayisal Yikselti Modeli), temel altlik veri olarak kullanilmistir. Akarsu aglarinin tretilmesi ve ag analizleri icin
D8 akis ve Strahler yontemleri kullanilmistir. Biga Cayi alt havzalarinda elde edilen havza morfometrik degerleri kendi icinde siniflandirilarak alt
havzalarin ana akarsu kolu Uzerindeki taskin tGretme potansiyelleri ortaya konmustur. Buna gore, havza morfometrisi agisindan degerlendirilen
Biga Cayi havzasinda, Biga alt havzasi ana kol Uizerinde tagkin Gretme bakimindan en fazla etkiye sahip alt havza olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Havza morfometrisi, cografi bilgi sistemleri, Biga Cayi Havzasi

ABSTRACT

This study aims to investigate the causes behind the constant flooding in the Biga River basin. It aims to determine if the river sub-basins’s
morphometric features was the reason behind the floods. Historical data from previous floodings were used to create the linear (one-dimensional),
areal (two-dimensional), and relief (three-dimensional) morphometric properties of the sub-basins. These parameters were then evaluated
quantitatively and a Digital Elevation Model (DEM) with 10 m resolution produced from 1:25000 scale topography maps as the base data. The D8
flow and Strahler methods were alos used as part of this study. The values obtained from the sub-basins of the Biga River were then weight and the
potential to generate floods on the main stream of the sub-basins were evaluated. Our final conclusion indicates that the Biga sub-basin has
indeed a major effect on flooding of the main channel of the Biga River.
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EXTENDED ABSTRACT

Changes in the frequency and severity of precipitation, due to climate change has led to the increase the occurrence of flood disasters
worldwide. Because of this flood investigation is becoming more important as it can help determine how flooding occurs and how to
prevent or minimize its impact. There are many different methodology are now being used to determine how flooding occurs, one of
which is the basin morphometry parameter. This is one of the more practical methods and effective methods used to predict floods.

For this study we use this methodology to study the Biga River Basin. This is one of the southern Marmara Sea basins on the Biga
peninsula, and it includes Can and Biga provinces within the borders of Canakkale province. The basin covers about 2311 km? and there
are four sub-basins included in the main branch. People of the region have been affected socially and economically by massive flooding
of the Biga River, which is now a yearly occurence. Using basin morphometry parameters, we focus on the river’s sub-basins. We used
the one-dimensional linear morphometry (1D: Bifurcation ratio, Ry,; stream length ratio, Ry; texture ratio, T; drainage texture ratio, Ry),
two-dimensional areal morphometry (2D: Drainage density, Dg; stream frequency, Fg; form factor, R¢; gravelius index, Kg; elongation
ratio, R,), and three-dimensional relief morphometry (3D: Basin relief, By,; times of concentration, T; relief ratio, Ry; hypsometric curve,
H,; and hypsometric integral, H;). Using these parameters, the Biga River sub-basins were examined to determine their effects when they
overflow into the main channel.

The basic subdivision used in calculation and mapping of the morphometric parameters through Geographic Information Systems.
The DEM is used to determine four different basins comprising the main cove in the Biga River basin. Several steps have been taken to
determine the Biga River basin and sub-basin boundaries on the DEM. They are filled DEM, flow direction, flow accumulation, extraction
drainage network, pour point, and watershed creation stages. In the extraction of the drainage process from flow accumulation, a
threshold is given for the smallest stream unit. The Strahler method was used to classify stream indexes. ArcGIS 10.x software and the
Spatial Analysis extension tool were used to calculate the morphometric parameters, i.e., drainage network properties, basin geometry,
and basin relief properties and to determine basin boundaries. The general slope characteristics of the basin vary between 0 and 54.1°.
The distribution of basin relief features at different rates in the lower basins has different drainage densities and stream ratios as well as
different erosion activities. The highest values of relief are in the Kocadere sub-basin, and the lowest values are in the Kocabas sub-basin.
In the regional distribution of the lower basins, the Biga sub-basin has the highest spatial distribution and is observed in the lower basin
of the Kocabas River. Basin drainage has a dendritic river apex. The rate of bifurcation varies. Fishing rate value ranges from 3.92 to
4.49, indicating that the watershed has a homogeneous structure. The drainage density of the basin is between 2.64 and 3.01, and the river
density vary between 6.16 and 7.1. These ratios indicate that the infiltration surface runoff is high and that the infiltration values are low.
The relief ratio shows that the surface runoff of the basin is very high, and the groundwater potential is moderate. The drainage texture
of the sub-basin with the lowest value—the Kocabas sub-basin—is 6.16, and the highest value— Kocadere sub-basin—is 7.1, which
indicates coarse and very coarse textures. Kocadere, Kirazlidere, and Biga sub-basins validate that these subwatershed are located under
non-dense vegetation cover. Form factor results show that some of the basin has high and short duration peak during flood events
depends on geometric character of basin. All the morphometric parameters analysis results show a good relationship of the basin
geometry. According to the morphometric results of all sub-basins, the shape, linear, and relief characteristics identified in the Biga sub-
basin are more susceptible to flood events than the Kocabas, Kirazlidere, and Kocadere sub-basins. Applying geomorphic indices to
understand the flood process of sub-basins into the main channel is very useful for planning and creating mitigation strategies before
flood events. To understand the flooding process, characteristics such as geomorphology, climate, and land use must be considered.
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1. GIRIiS

Insanlarin maruz kaldig1 en yaygm ve en ¢ok hasar veren
dogal afetlerden biri olan tagkinlar (Duong ve Gourbesville,
2016; Pachauiri ve Reisinger, 2007), her gegen yil sosyal,
ekonomik problemlere ve can kayiplarina yol agmaktadir
(United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2002).
Taskinlar genel olarak diinya topraklarinin 3’te 1’inde meydana
gelmektedir (Samela vd., 2016). 1995-2015 yillar1 arasinda
meydana gelen iklim ile alakali dogal afetlerin % 56°s1 tagkinlara
karsilik gelmekte olup, bu zaman araliginda tagkinlardan 6len
kisi sayist 157 bin, tagkinlardan etkilenen kisi sayist ise 2,3
milyardir (United Nations Office for Disaster Risk Reduction ve
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2015,
Sekil 1).

Kurakhk
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ozelliklerindeki degisimler tagkin riskini arttiracaktir (United
Nations Office for Disaster Risk Reduction ve Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters, 2015). Tiirkiye’deki
tagkinlar tiir olarak genelde sehir ve akarsu taskinlari olup
(Keskin, 2012) meteorolojik, yatak morfolojileri ve topografya
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Tekkanat, 2015). Bunun
yani sira havza jeolojisi, jeomorfolojisi, sanayilesme, gocler,
hizli niifus artis;, arazi kullanimindaki degisimler, taskin
ovalarinin yerlesime agilmast (Milly vd., 2000), akarsu kanal
egimlerinin ve yonlerinin degistirilmesi gibi yanlis uygulamalar
taskinlarin meydana gelmesinde dogrudan ve dolayli olarak
etkili faktorler arasinda gosterilmektedir. Atmosferik agidan
tagkinlarin meydana gelmesinde yagis yogunluklari (saganak ve
yagis 6zellikleri), meydana gelme siirelerindeki degisimler nem
tagimaktadir (Tekkanat, 2015).
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Sekil 1: 1995-2015 yillari arasinda iklim kaynakli dogal afetlerden etkilenen kisi sayisi (UNSDR ve CRED 2015'ten degistirilerek).
Figure 1: Number of people affected by climate-induced natural disasters between 1995 and 2015 (United Nations Office for Disaster Risk Reduction ve
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2015).

EM-DAT verilerine gore, diinyada 2005-2014 y1llar1 arasinda
her yil ortalama 335 afet meydana gelmistir. Bu afetler, 1995-
2004 yillar1 arasinda meydana gelen afetlerden %14 daha fazla
iken, 1985-1994 yillar1 arasinda meydana gelen afetlerin ise
neredeyse iki katidir. Bu artiglarin dniimiizdeki 10 yi1l igerisinde
iklim degisikligine bagli olarak yagis 6zelliklerine de yanstyacak
(Duong ve Gourbesville, 2016; Pachauiri ve Reisinger, 2007), su
dengesinde alan ve zamansal olarak meydana gelecek
degisikliklerin (Tiirkes ve Tatli, 2011), yagis siklik ve siddetinin
degismesine (Sanders, 2007) ve dolayisiyla tagkin afetini
dogrudan etkileyecek olmasi, gelecekte taskin afetinin
boyutlarint ve zararlarini daha da arttiracaktir (Kleinen ve
Petschel-Held, 2007; Kundzewicz ve Schellnhuber, 2004, Milly,
Wetherald, Dunne ve Delworth, 2002;). Sehirlesme ve hidrolojik
degiskenler arasinda siki bir bag oldugu, artan yapilagmaya bagl
azalan gecirimlilik durumunun yiizeysel akisi arttirmasina
ragmen (Alaghmand vd., 2010; Ouma ve Tateishi, 2014) taskin
ovalar1 ve tagkin yataklarinin yerlesime agilmaya devam etmesi
ve artan niifus ile insan faaliyetlerine bagl arazi kullanim

Akisa gecen su miktarmin havza iizerinde tagkini meydana
getirmesi bakimindan saha jeolojisi, litolojik 6zellikleri, zemin
toprak gecirimlilik iligkisi son derece 6nemlidir. Bahsedilen bu
ozelliklerin  anlagilmasinda  havza-morfometri — aragtirmalart
hidroloji ve taskin ¢aligmalarinin 6nemli bir bileseni olarak ortaya
cikmaktadir. (Ozdemir, 2011). Ana akarsular iizerinde 6zellikle
akim istasyonu olmayan havzalarda taskinlarin olusumlarinin
anlagilmasinda havza morfometrisi siklikla kullanilmaktadir. Bu
calismalardan Ozellikle alt havzalarin taskin {liretme kapasitesi
bakimindan incelenmesi konusunda Ozdemir ve Bird (2009)
tarafindan Havran Cayi alt havzalari ele alinmstir. Ayrica Oruonye
(2016) ve Oruonye ve digerleri (2016) havza morfometrik
ozelliklerinin taskin iiretmedeki onemine deginmisler ve bazi
parametrelerin etkilerini ortaya koymuslardir. Farhan, Anaba ve
Salim (2016), 20 farkli akarsu havzasina uygulamis oldugu
morfometrik analizlerin sonuglarina gore 10 akarsu havzasinda
yiiksek taskin potansiyelinin oldugundan bahsetmistir. Diakakis
(2011) ise havza morfometrik ozelliklerin bir akarsu havzasinin
hidrolojik karakterini belirleyen en 6nemli parametre olduguna
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Sekil 2: Biga Cay1 havzasinin konumu ve genel goriinis.
Figure 2: The location and general view of Biga River Basin.

deginmis ve morfometri ¢alismalarmin taskin dinamiklerinin
anlasilmasinda 6nemli bir rol oynadigini belirtmistir.

Bu calismanin amaci ise ana akarsu iizerindeki taskinlarin
olugsmasinda etkili olan birgok sebepten, sadece alt havzalarin
morfometrik karakterlerinin ¢izgisel-alansal ve relief morfometri
etkinligine bagli taskin olusumuna etki eden sebeplerinin ortaya
konmasi ve arastirtlmasidir. Bunun i¢in de Biga Cay1 havzasi ve
alt havzalari bu ¢alismada 6rneklem sahasi olarak secilmistir.

2. VERi VE YONTEM
2.1. Calisma Alam

Biga Cayr Havzasi tagkinlarin meydana geldigi Marmara
Denizi akarsu havzalarindan birisidir. Havza, Can ve Biga
ilgelerini kapsayan Canakkale ili sinirlar1 iginde 39°48'00" -
40°26'00" kuzey enlemler ve 27°26'00" - 26°44'00" dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir. Havza alani1 2311,68 km?’lik
alan kaplarken, havza ¢evre uzunlugu 266,68 km. olup yiikselti
kademesi ise 0 — 1110,71 m. arasinda degisiklik gostermektedir
(Sekil 2).

Calisma sahasi genel olarak Biga Yarimadasinda yer alir ve
Paleozoyik’ten Holosen’e farkli litolojik birimlere ait kayag
gruplarmi biinyesinde barmdirir (Sencan, 2007). Tersiyer dncesi
litolojik birimler, magmatik ve metamorfik kayaglar (Deniz, Baba
ve Tarcan, 2010) genellikle KD-GB uzanimli tektonik birimler
icerisinde goriilmektedir. Calisma sahasi ve yakin cevresinde,
temelde Paleozoyik doneme ait Kazdagi masifi, bu masif tizerinde
ardalanan Triyas yasinda Karakaya formasyonuna ait litolojik
birimler bazaltik kayaglar, tiifler, kumtaslari, grovaklar (Deniz vd.,
2010), bu formasyonu orten Jura yash kirmtili Bayirkoy
formasyonu ve Bilecik kiregtasi sedimenter {initeler, Tersiyer
donemi Ceylan formasyonu ve karasal c¢okellere ait Bigadig
formasyonu yer almaktadir. Akarsu vadilerinde ve ovalarda ise
Pliyo-kuvaterner yash aliivyal ¢okeller (¢akiltasi, kumtasi, seylden
olusan flivial kokenli sedimentler) bulunmaktadir (Deniz vd.,
2010; Siyako, Biirkan ve Okay, 1989), (Sekil 3).

Biga Cay1 Havzasi ve civart ozellikle iklimsel agidan kis
aylarinda yagis alan yazlari ise kurak doneme sahip tipik Akdeniz
iklimi ve nemli 1liman Karadeniz iklim gegisini karakterize eden
bir iklime sahiptir (Tiirkes, Erginal, Demirci ve Ekinci, 2008;
Tiirkes ve Tatl, 2011). Havza ve yakin g¢evresi yaz mevsimi,
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Sekil 3: Biga cayi havzasinin jeoloji haritasi (MTA, 2002) (1/500.000 &lcekli haritasindan degistirilerek).
Figure 3: Geological map of Biga River basin (MTA, 2002) (modified from the map of scaled 1:500000).

Akdeniz bolgesinde goriilen yaz doneminden kisa olup, kuraklik
daha az, kis mevsimi ise daha soguktur. Biga Cay1 Havzasi ve
yakin ¢evresi farkli hava kiitlelerinin etkisi altina girmekte olup
cephe sistemleri, konveksiyonel hareketlere ve algak basinglara
bagli olarak yagis olay1 ger¢eklesmektedir. Yagiglarin mevsimsel
olarak dagilis1 incelendiginde en fazla yagisin diistiigi donem
kis mevsimi (% 41-46)’dir. En az yagisin distiigii donem ise yaz
mevsimi (%7-8) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Efe, 1999).
Havza toplam ortalama yagis miktar1 658 — 859 mm. arasinda
degismektedir (Hijmans, vd., 2005).

Taskin olayr meydana geldigi Biga yerlesmesini ve yine
adin1 akarsudan alan Biga ovasint kapsamaktadir. Biga
yerlesmesi ve Biga ovasinda yer alan koyler yiiksek oranda
tagkina meyilli sahalardir (Sencan, 2007). Konumu dolayisiyla
Biga yerlesmesi ve Biga ovasi uzun yillar boyunca tagkina maruz
kalmistir (Tablo 1). Tagkinlara genel olarak havzanin ana kolu
olan Biga Cayinda meydana gelen pik akimlar neden olmaktadir.
Havza tizerinde birtakim barajlar insa edilmis olmasina ragmen
ana akarsu lizerinde, Biga alt havzasinda, tagkinlar1 dnleyici bir
calisma yapilmamistir. Bunun yaninda Kirazlidere ve Kocadere

Tablo 1: Biga Cayi havzasinda meydana gelen taskinlar ve Akkayrak AGi'de &l¢iilen bazi maksimum akim (m®/sn) degerleri (DSI, 2017).
Table 1: Historical floods on the Biga River Basin and some peak discharge data (m*s) of the Akkayrak Gauge Station (DS, 2017).

1955 1962 1963 1964 2007 2009

2012 2013 2014 2015 2016 2017

27.11.1955 3.07.1962 18.12.1963 27.12.1964 29.01.2007 24.12.2009 14.02.2012 15.01.2013 1.01.2014 12.01.2015> 18.01.2016 13.01.2017

3.10.1962 - - 22.10.2012 21.01.2013 5.06.2014  7.04.2015 26.03.2016 --
-- -- 1.12.2012 8.02.2013 18.12.2014| 9.04.2015 -- --
-- -- 26.03.2013 - -- - --
-- -- -- 8.04,2013 -- -- -- --
1955 1962 1963 1964 2007 2009 2012 2013 2014 2015 2016 2017
- = =5 e - £ 130 m3/sn 205 m3fsn - 107 m3/sn i =

139 m?fsn 121 m?/sn - -

109 m?*/sn| 106 m*{sn 114 m?*/sn = - =

- 150 m*/sn - -- -- --
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alt havzasinda taskin Onleyici yapilarin ingas1 ile ovadaki
tagkinlarin 6niine gecilebilecegi diistinilmiistiir.

2.2. Havza Morfometrik Parametreler ve Uretimi
Caligmada temel altik veri olarak 1:25000 o6lgekli sayisal

topografya haritalarindan elde edilen 10m. ¢oziiniirliikteki SYM
(Sayisal Yiikselti Modeli) verisi kullanilmistir. Biga Cay1 alt

havzalarinin  belirlenmesinde ArcGIS 10.x programindan
faydalanilmistir. Havza ve alt havza sinirlarinin belirlenmesinde
havza olusturma asamalari takip edilmistir (Sekil 4). Bunun i¢in
oncelikle SYM verisindeki hatalar (yapay ¢ukur-zirveler)
doldurma yontemiyle giderilmistir. Akarsu akis yonleri D8
yontemine gore belirlenmis olup (Jenson ve Domingue, 1988;
O’Callaghan ve Mark, 1984), akig yonlerine bagli olarak akim

toplanma raster verisi iretilmistir. Bu raster verisi havzadaki

a)

b)

c)

Akis Toplanma

8,37674e+007

f)

[ Althavza sinir
B Cikis noktasi

— Akarsu agi

v

Akarsu Dizinleri |
e
-2
~—3
w4
e=ih
b}
-7
-3 e ) e

N

i
ik

Alt Havzalar

] Biga Alt Havzasi

[ Kirazlidere Alt Havzas!

=] Kocabas Alt Havzas!

P [ Kocadere Alt Havzasi

Sekil 4: Alt havza olusturma asamalari a) Uretilen SYM b) Diizeltilmis SYM c) D8 akis yonii d) akis toplanma e) akarsu adi olusturma f) ana kola
katilan derelerin ¢ikis noktalarina bagli havza olusturma g) Strahler metoduna gére akarsu dizinleri ve alt havzalar.
Figure 4: Sub-basins extraction a) produced DEM b) filled DEM, c) flow direction, d) flow accummulation, e) drainage network extraction, f) sub-basins
based on pour points g) Stream orders based on Strahler method and the sub-basins.
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Tablo 2: Alt havzalara ait bazi morfometrik tanimlayici degerler.
Table 2: Some morphometric descriptors of the sub-basins.

Alt Havza Adi

Biga alt  Kirazlidere alt Kocadere alt Kocabag alt

havzasi havzasi havzas| havzasi
Alan km? 1044,92 595,71 439,36 174,93
Cevre uzunlugu km. 209,61 147,63 147,63 81,64
Havza uzunlugu km. 55,47 47,78 47,41 21,94
Minimum yikseklik 13,07 6,07 6,8 0
Maksimum yikseklik 1110,71 766,58 855,73 267,32
Ortalama yikseklik 301,62 199,45 279,13 47,83
Ana akarsu uzunlugu km. 75,41 57,87 75,99 28,67
1.Dizin sayisi 5335 3243 2400 836
2.Dizin sayisi 1197 734 541 185
3.Dizin sayisi 276 186 120 44
4.Dizin sayisi 65 51 27 9
5.Dizin sayisi 14 13 4 3
6.Dizin sayisi 3 2 1 1
7.Dizin sayisi 1 1
Toplam Dizin sayisi 6891 4230 3093 1078
1.Dizin toplam uzunlugu km. 1440,69 844,92 669,60 214,01
2.Dizin toplam uzunlugu km. 703,52 424,73 309,82 112,67
3.Dizin toplam uzunlugu km. 368,31 227,07 184,63 76,67
4.Dizin toplam uzunlugu km. 212,75 130,09 68,88 29,59
5.Dizin toplam uzunlugu km. 86,04 40,39 45,54 19,66
6.Dizin toplam uzunlugu km. 28,50 36,19 42,63 9,74
7.Dizin toplam uzunlugu km. 52,99 20,54
Toplam dizin uzunlugu km. 2892,80 1723,93 1321,10 462,34

akarsu aginin ortaya konmasi icin 500 piksel esik degeri
kullanilarak akarsu ag1 iiretilmistir. Boylelikle havza igerisindeki
kuru vadilerin de akarsu agina katilimi saglanmistir. Son olarak
ana akarsuya katilan alt havzalarin ¢ikis noktalar1 belirlenerek
bu noktalara bagli alt havzalarin sinir tiretimi gergeklestirilmigtir
(Sekil 4). Alt havzalarin akarsu aglar1 Strahler (1952) yontemine
gore dizinlere ayrilmis (Sekil 4) ve buna bagli hesaplamalar
yapilmistir (Tablo 2). Althavzalara bu g¢alismada uygulanan
havza morfometrik parametrelerine ait matematiksel ifadeler ve
acgiklamalar1 ise Tablo 3’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Taskin {iretme potansiyeli agisindan degerlendirilen Biga
Cay1 havzasinda 4 alt havza belirlenmistir. Tablo 3’te verilen
morfometrik parametreler; ¢izgisel, alansal ve relief morfometrisi
olarak 4 alt havzaya uygulanmistir. Elde edilen degerler Tablo
4’te, agiklama ve degerlendirmeleri ise asagida verilmistir.

3.1. Cizgisel Morfometrik Ozellikler
Catallanma orant (Ry,), 6zellikle havzalarin akarsu iiretme ve

mevcut durumlarin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Catallanma
oraninin (Ry) yiiksek veya diisiik ¢ikmasi havzalardaki yagisin

topografya, yiizey gecirimliligi ve bitki Ortiisii ile olan iliskisini
ortaya koyar. Buna gore diisiik R, degeri gosteren havzalarda,
diisiik gecirimlilik kapasitesi, yiiksek yiizeysel akigt ve ayni
zamanda daha yiiksek ve keskin bir akim hidrograf 6zellikleri
hakimdir. Buna karsin yiiksek R, degeri gosteren havzalarda
yiiksek oranda infiltrasyon ve daha az ve devamli bir akim
ozelligi gosteren hidrograf karakteri sergiler (Ozdemir, 2011;
Strahler, 1964). Bu 6zellikler de havzanin seklinin de dnemli bir
etkisi bulunmaktadir (Verstappen, 1983). Alt havza R, degerleri
3.92 — 449 arasinda degismektedir. Bu oranlar homojen bir
yapidaki havzaya karsilik gelmektedir. R, degeri bakimindan
Kocabas ve Kirazlidere alt havzalarinin disiik R, degerine sahip
olmasi havzalarin sekilsel 6zellikleri de dikkate alindiginda sel
ve taskin iretme potansiyelleri diger havzalara gore daha
fazladir. Dolayisiyla taskin donemlerinde Kocabas ve Kirazlidere
havzalarinda daha yiiksek ve keskin bir akim hidrografi ortaya
¢ikacaktir.

Akarsu uzunluk orani (Rl), ana akarsu ve kollarindaki suyun
uzunluklara bagli olarak kanal igindeki oyalanmalar1 ve
tutulmalar1 bakimindan 6nemlidir. Bdylece iist kollardan gelecek
olan suyun taginmasinda, alt kollarin uzunluklarinin yeterli olup
olmamasi konusundan bilgi sahibi olmamizi saglar (Ozdemir,
2011; Patton, 1988). Degerlerin yiliksek ¢ikmasi alt kollara su
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Tablo 3: Havza morfometrik parametreler ve matematiksel agiklamalari.
Table 3: Havza morfometrik parametreler ve matematiksel agiklamalari.

No Parametre | Formiil | Kaynak
Cizgisel Morfometri
R NN N, = akarsu havzasindaki dizin sayisi
1 Catallanma Orani (Ry) b = Nu/Nusy N, 1= bir sonraki toplam dizin sayisi Sehuimn|1956
L,,= dizin sayisi toplam uzunlugu m.
2 Akarsu Uzunluk Orani (R;) Ri=Ly/Ly+1 Ly+1= sonraki dizin sayisi uzunlugu m. Patton, 1988
N,1= 1. Dizinlerin toplam sayisi
i T=N.,/P Ny p! y
3 Tekstiir Orani (T) a1/ P Havza gevre uzunlugu k. Horton, 1945
N, = Havzadaki dizinlerin toplam sayisi
i i R, = Nu/A b Horton, 1945
4 Drenaj Tekstir Orant (Ry) ¢ / A= HavzaalannZ lorton,
Alansal Morfometri
05 — N "
5 Uzunluk Orani (R,) R = ix E] L =Havza ceviesiuzunlugu ki Schumm, 1956
& A A = Havza alani km?
= 2
6 Havza Sekli (R R, = A/LH> A = Havza alani km’ Horton, 1932
=3 (Ry) 4 / Lb=Havza uzunlugu
7 Graveliusindeks (K, ) 0 = _ P P=Havza gevresi uzunlugu km. Gravelius, 1914
4 T T A A= Havza alani km?
L=Toplam akarsu uzunlugu
j yo& B Dy =%L/A z
8 Drenaj yogunlugu (Dy) = 2L/. A= Havza alani km? Horton 1932, 1945
= N =1.Dizinlerin toplam sayisi
g (F, E=N/A H 1932, 1945
9 Akarsu Sikhg (F;) s /. A= HavisalaRine orton b
Relief Morfometri
i I Tc = 0.0195 * [077 /50-385 S = Havza egimi
10 Akim t Kirpich, 1940
i toplanima zamant (T} L = Maksimum ana akarsu uzunlugu e
H, B H, = Ortalama yukselti
11 Hipsometrik integral (H;) H; = —(H ort — T ) Hpars= Maksimum yiikselti ElE T\;:y‘:‘:"a“g”g;gn)
maks ™ Hmin Hypin = Minimum yukselti
h=rolatif yukseklik
; s _ H=Toplam yiikseklik Pike and Wilson (1971)
12 Hi trik E: =
ipsometrik E&ri (H,) H. = h/Hve a/A o rBiatifalan Mayer (1990)
A= toplam alan
a = Havza alant
13 Havza Reliefi (B, By, = HpapsHi Schumm, 1956
(Bn) s i Hpin = Minimum yukselti
14 Relief Orani (Ry) Ry =H/L H=Havza reliefi Schumm, 1956
L = Maksimum havza uzunlugu
Bj,=Havza reliefi
ilik Degeri R, = By * D, i
15 Engebelilik Degeri (R;,) n H*Ug D= Drenaj yogunlugu Schumm, 1956

tagtyan st kollarn fazlaligini ve alt kollarin da yetersizligini
ortaya koyar. Buna gore alt havzalarin elde edilen R/ degerleri
incelendiginde en fazla degere sahip havza Kirazlidere alt
havzasidir (Tablo 4). Kirazlidere alt havzasinda ana kola su
gonderen 1 ve 2. Dizinlerin fazlaligmin yanisira alt kollarin
yetersiz ve kisa olma durumu mevcuttur. Bu bakimdan
Kirazlidere alt havzasi ana kola su gonderen 1 ve 2 dizinlerin
fazlaligina bagli olarak diger alt havzalara gore daha fazla taskin
liretme potansiyeline sahiptir.

Tekstiir oranint (T), havzanin litolojisi, sizma kapasitesi,
relief ozellikleri belirlemektedir (Rana, Singh, Sundriyal,
Rawat ve Juyal, 2016). “T” degeri 10.24 ile 25.45 arasinda
degismektedir. Degerin en fazla oldugu alt havza ise 25.45 ile
Biga alt havzas1 ve 21.97 ile Kirazlidere alt havzasidir. Bu
degerler, havzalara 1. dlizeyde su toplayan kollarin fazlaligini
gosterir (Tablo 4). Aynt miktarda yagisin diistiigii iki havzadan,
tekstiir oranin fazla oldugu havzada suyun 1. diizeyden
toplanmast ve ana kola katilimi daha hizli olacaktir. RI
degerininde Biga ve Kirazlidere alt havzasinda yiiksek olusu
bu sonucu desteklemektedir.

Drenaj tekstiir orami (R,), havza infiltrasyon kapasitesini
gosteren dnemli parametrelerden birisidir (Horton, 1945). Smith
(1950) siniflandirmasina gore, diisiik degerler yiiksek gegirgenlik
ve diisiik ylizeysel akigin oldugu havzalari, yiiksek degerler ise

Tablo 4: Biga Cayi alt havzalarina ait morfometrik analiz sonuglari.
Table 4: Morphometric analysis results of the sub-basins.

Cizgisel Morfometri

Biga alt Kirazlidere Kocadere alt Kocabas alt
havzasi alt havzasi havzasi havzasi
Catallanma Orani (Rb) 4,47 4,14 4,49 3,92
Akarsu Uzunluk Orani (Rl) 1,95 2,01 1,82 1,9
Tekstlr Orani (T) 25,45 21,97 16,23 10,24
Drenaj Tekstir Orani (R, 6,59 7,1 7,04 6,16
Alansal Morfometri
Uzunluk Orani (R,) 0,65 0,57 0,5 0,7
Havza Sekli (Rf) 0,34 0,26 0,19 0,36
Gravelius Indeks (](g) 1,82 1,7 1,99 1,74
Drenaj yogunlugu (D) 2,77 2,89 3,01 2,64
Akarsu Sikhg (F;) 6,59 71 7,03 6,16
Relief Morfometri
Relief Crani (Ry,) 0,02 0,016 0,018 0,012
Havza Reliefi (Bp) 1097,6 760,51 848,93 267,32
Engebelilik Degeri  (Ry) 3,04 7.2 2,55 0,71
Akim toplanma zamani (T,)s. 9,44 8,00 10,51 5,32
Hipsometrik integral (H;) 0,26 0,25 0,32 0,18
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diisiik gecirgenlik ve yiiksek yiizeysel akislarin oldugu havzalari
temsil eder. Buna gore calisma alanmi icerisinde en yiiksek
degerlere sahip Kocadere alt havzasi akim iiretme potansiyeli en
fazla olan alt havzadir, bunu Kirazlidere alt havzasi takip eder
(Tablo 4). Kocadere alt havzasi R, degerlerinin diger alt havzalara
oranla yiiksek olmasi havza infiltrasyon kapasitesinin diisiik,
ylizeysel akisin yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.2. Alansal Morfometrik Ozellikler

Uzunluk oram (R,), havzanm infiltirasyon kapasitesi ve
yiizeysel akisi hakkinda birtakim bilgiler vermektedir. Ayrica
degerin 1’e yaklagmasi havzanin dairesel bir sekle sahip oldugunu
gosterir (Biswas, Sudhaka ve Desai, 1999). Diisiik R, degerleri,
yiiksek gecirimlilige ve diisiik yiizeysel akig 6zelligini gsterirken,
yiiksek degerler ise erozif faaliyetlerin ve sediment taginiminin
yiiksek oldugu havzalar1 gostermektedir (Ozdemir, 2011; Reddy,
Maji, Gajbhiye, 2004). Alt havzalarin R, degerleri 0.5-0.7
arasinda degisiklik gostermektedir (Tablo 4). Buna gore R, degeri
diisiik olan Kocadere alt havzasi (0.5) uzunlamasma bir havza
olup disiik ytlizeysel akis Ozelligine sahiptir. Degerin yiiksek
oldugu Kocabas alt havzasi (0.7) yiiksek yiizeysel akis 6zellikleri
gosterirken, ayni1 zamanda dairesel bir gortiniime sahiptir.

Havza sekli (Ry, havzanin dairesel veya uzunlamasina olup
olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Dusiik Ry degeri havzada
kisa zamanda yan kollardan gelen az akimla, uzun siireli
meydana gelecek yiiksek ana akimin goriilecegi bir sekil gosterir.
Yiiksek Ry degerine sahip olan havzalarda ise bu durumun tam
tersi olarak uzun zamanda yan kollardan gelen yiiksek akimla,
kisa siireli diigiik ana akimin goriildiigii ve kisa siireli maksimum
akima neden olan bir sekil ortaya koyar (Ozdemir, 2011). Alt
havzalarda Rydegeri 0.19 ile 0.36 arasinda degismektedir (Tablo
4). 0.19 Rydegerine sahip Kocadere alt havzasinda kisa zamanda
yan kollardan gelen az akimla yiiksek ana akimin goriilecegi bir
hidrograf sunmasinin yanisira uzunlamasina bir havza karakteri
gosterirken, 0.36 degerine sahip Kocabas alt havzasi dairesel bir
sekil sunar.

Gravelius indeks (K,), havzanin dairesel bir gériiniimde olup
olmadig1 hakkinda bilgi veren bir indistir. Degerin kiiciikligii
havzanin dairesel bir goriiniimde oldugunu ortaya koyarken,
degerin yiiksekligi sahanin uzunlamasina bir goriinimde ve
yiiksek erozyon potansiyeline sahip bir alan oldugu sonucunu
cikarir (Ajay vd., 2014). K, degeri en yiiksek orana sahip ve
uzunlamasia 6zellik sunan 1.99 ile Kocadere alt havzasi’dir.
Kirazlhdere alt havzasi ise 1.7 en diisiik K, oranina sahip dairesel
bir havza goriiniimii sunmaktadir.

Drenaj yogunlugu (D), sahanin genel olarak striiktirel
yapisininin bir yansimasi olarak (Al Saud, 2009; Eesterbrooks,
1969) karsimiza g¢ikarken, ayni zamanda sahanin, jeolojisini,
iklim o&zelliklerini, havzalarin akarsular tarafindan yarilma
derecesini, bitki oOrtiisti dagilis1 ve 6zellikleri hakkinda da bilgi
verir (Horton, 1932; Rana vd., 2016; Tarboton, vd.,1992). Drenaj
yogunlugu ve taskinlar arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir.
Yiiksek drenaj yogunluguna sahip havzalar uzun siireli pik
akimlarda yiiksek hidrograflar vermektedir. Biga Cay1 alt
havzalarinin D, degerleri 2.64-3.01 arasinda degismektedir.
Sahada yiizeysel akigin yiiksek, zemin sizma kapasitesinin
diistik, havzanin pargalanma derecesinin yiiksek ve havzanin
suyu iletme kapasitesinin yiiksek oldugu D, degerinin en fazla
oldugu alt havza Kocadere (3.01) dir. Bunu sirastyla Kirazlidere
(2.89), Biga (2.77) alt havzalar takip eder. Bu degerin en diisiik
oldugu alt havza ise 2.64 degeri ile Kocabas alt havzasidir (Tablo
4). D, ve taskin hidrografi arasinda akarsu aglarmin 6nemli bir
iliskisi vardir. Kocadere alt havzasi uzun siireli pik akimlarda
meydana gelecek tasgkin hidrografi uzun siireli ve keskin
olacakken, D, degerinin kii¢iik oldugu Kocabag alt havzasinda
kisa stireli ve diisiik hidrograflar olusacaktir.

Akarsu sikligi (Fg), bakimindan yiiksek Fy degerleri, seyrek
bitki ortiisti, yiiksek relief, diigiikk infiltrasyon kapasitesi
ozelligine sahip havzalari temsil ederken, diisiik F; degerleri tam
tersini sunmaktadir (Patil ve Mali, 2013). Akarsu siklig1 ve
drenaj yogunlugu arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir.
Biga Cay1 alt havzalarina ait F; degerleri 6.16 ile 7.1 arasinda
degismektedir. F; oran1 Kirazlidere alt havzasinda 7.1, Kocabas
alt havzasinda 6.16’dir. Kirazlidere alt havzasinda F degerlerinin
yiikksek olmasi sahadaki infiltrasyon oranin disik, bitki
ortiistiniin  seyrek, yiiksek relief ozelliklerine, Kocabag alt
havzasinda diisiik F orani ise yiiksek gecirimlilik, algak relief
ozelliklerine karsilik gelmektedir.

3.3. Relief Morfometrik Ozellikleri

Relief orami (Rj), maksimum ve minimum havza reliefi
arasindaki farkin, ana akarsuya paralel maksimum havza
uzunluguna olan oranidir (Schumm, 1956; Strahler, 1964;
Zavoinu, 1985). 7 farkli akarsu havzasi {izerinde uygulan bu
indisin (Schumm, 1956, Zavoinu, 1985) drenaj yogunlugu,
uzunluk orani, asili yiik, akarsu yatak egimi arasinda pozitif bir
iliskinin oldugunu gostermistir. Ayrica, litolojik olarak homojen
sahalarda, catallanma oraninin yiiksek olusu, relief orani
degerinin diigmesine sebep olmakla birlikte ¢atallanma orant ve
relief orani arasinda negatif bir iligkiden soz edilebilir. R, degeri
en fazla olan alt havza Biga alt havzasi’dir (0.020). En diisiik
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degerler ise Kocabas (0,012), Kirazlidere (0.016) ve Kocadere
alt havzalaridir (0.018). R;, degerinin Biga alt havzasinda yiiksek
¢ikmasi havzada drenaj yogunlugunun, genel egim 6zelliklerinin
ve uzunluk oranin degerlerinin fazla oldugunu akisa gegen su
miktarmin yogun oldugunu gostermektedir.

Havza reliefi (Bj), havzanin maksimum ve minimum
yiikseltileri arasindaki fark olarak ifade edilir (Schumm, 1956;
Pareta ve Mali, 2011). Hidrolojik agidan havza reliefi (By),
drenaj agiin kurulus ve gelisimi, yiizeysel akis ve miktari, akim
toplanma zamani ve taskin pik degerlerinin belirlenmesi
acisindan 6nemlidir. Havzanin en iist ve alt kisimlar1 arasindaki
yiikselti farkinin fazla olmasi akimi dogrudan arttiran etmen
olarak karsimiza ¢ikar. Calisma alanindaki alt havzalar arasinda
havza relief degeri en yiiksek olan 1097,6 m ile Biga alt
havzasidir. En disiik deger de 267,32 m ile Kocabas alt
havzasidir. Biga alt havzasi yiiksek havza reliefi degerlerine
sahip olmasi akim toplanma zamanmin kisalmasina, taskin
pikinin artmasina, akisa gecen suyun tutulmadaki azalmaya ve
infiltre olmadan akisa gegmesini saglamaktadir.

Engebelilik degeri (R,), ylzeysel akis, sizma kapasitesi ve
havzadaki agindirma ve etmen siiregleri iizerinde hakkinda bilgi

26°30°0"E 26°45'0"E

vermektedir (Ozdemir, 2007; Reddy vd., 2004). Ayrica, yiiksek
R, oranina sahip havzalar yiiksek sel meydana gelme olasilig
olan sahalardir (Baker, vd., 1988; Ritter vd., 1995; Ozdemir,
2007). Caligma alani igerisinde R, degeri en fazla olan alt
havzalar Biga (3.04) ve Kocadere (2.55) alt havzalaridir. En
diistik deger ise 0.71 degeriyle Kocabas alt havzasidir.
Dolayistyla sahada Biga alt havzasi taskin iiretme potansiyeli en
fazla olan alt havza karakterindedir.

Akim toplanma zamani (T,), yagis sonrast akisa gegen suyun
bir akarsu havzasinin en yiiksek noktasindan denize veya ana
kola ulasincaya kadar gegen zamani ortaya koymaya yarayan
ampirik metotlardan bir tanesidir (Grimaldi, Petroselli, Tauro ve
Porfiri, 2012). Akim toplanma zamaninin hesaplanmasinda
Kirpich (1940) formiili kullanilmigtir. Bu formiil iizerinde
bir¢ok faktor etkilidir. Havza egim &zellikleri, litoloji, toprak
tipleri, bitki Ortiisii 6zellikleri suyun tutulmasinda aktif rol
oynamaktadir. Calisma alani igerisinde en diisiik akim toplanma
zamani Kocabas Cay1 alt havzasindadir (5.32 saat). En fazla
akim toplanmadaki gecikme ise Kocadere alt havzasindadir
(10.51 saat). Bunu 9.44 saat ile Biga, 8.00 saat ile de Kirazlidere
alt havzalari takip etmektedir (Tablo 4). Ancak bu alt havzalarin
ana akarsu koluna baglanma noktalari arasinda fazla bir farkin
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Sekil 5: Biga Cay! alt havzalari ve hipsometrik egri ve integral sonuglar.
Figure 5: Hypsometric curve and integrals of the Biga River sub-basins.
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olmamasi, sularinin hemen hemen ayni1 zaman araliklarinda ana
kola bosaltmalarina neden olacaktir.

Hipsometrik egri (H,.) ve integrali (H;), Hipsometrik egri, bir
drenaj havzasinin toplam yiikseklik degerinin, toplam alana
oranlamastyla elde edilir (Strahler, 1952). Hipsometrik egriler,
drenaj aginda meydana gelen agindirma etmen siire¢lerinin devam
edip etmediginin (Keller ve Pinter, 2002) yaninda havzanin
klimatik, yapisal, litolojik &zellikleri hakkinda da bilgi verir (e.g.,
Huang ve Niemann, 2006; Moglen ve Bras, 1995; Sarp, Gegen,
Toprak ve Diizgiin, 2011; Willgoose ve Hancock, 1998). Ayrica
havza alanmnin, jeomorfik yilizey olarak hangi devrede (geng-yasli-
olgun) oldugu hakkinda bilgi saglar (Mahmoud ve Gloguen,
2012). Hipsometrik integral ise, 0-1 arasinda bir degere sahip
olup, hipsometrik egri altinda kalan alan olarak ifade edilir (Keller
ve Pinter, 2002; Mayer, 1990). Hipsometrik integral degerinin,
0.6-1 arasinda olmast sahanin genclik devresinde, 0.35-0.6
arasinda ise olgunluk, 0.3’ten daha diisiik bir degerde ise sahanin
yasli bir araziye sahip oldugu bilinmektedir (Ramu ve Mahalingam,
2012). Bu degerlerin yiiksek ya da diisiik ¢ikmasi havzanin aginim
stireglerinden agindirma, tasima, biriktirme faaliyetlerinden

hangisine karsilik geldigine isaret etmektedir. Alt havza
hipsometrik integral degeri Kocadere alt havzasinda 0.32, Biga alt
havzasinda 0.26 Kirazlidere alt havzasinda 0.25, Kocabas alt
havzasinda 0.18 c¢ikmistir. Kocadere havzasi digbiikey egriye
sahipken, diger havzalar i¢ biikey bir gortiniime sahiptir (Sekil 5).
Ramu ve Mahalingam 2012’ye gore Biga Cay1 alt havzalari yash
bir araziye sahiptir. Kocadere havzasinda diger havzalara nispeten
asindirma siirecleri devam etmektedir.

Yukarida Biga Cayi’nin alt havzalarmim ¢izgisel, alansal ve
relief morfometrik 6zellikleri Biga Cay1 ana kolu {izerinde tagkin
iiretme potansiyelleri bakimindan degerlendirilmistir. Ele alinan
dort alt havza, kendi igerisinde her bir morfometrik paratmere
kapsaminda ana kola etki diizeyleri bakimindan siniflandirilmastir.
Bu siniflandirmada dort havza oldugu icin 1 (en diisiik etki diizeyi)
ve 4 (en yiiksek etki diizeyi) arasi1 degerler kullanilmistir (Tablo
5). Biitiin parametrelerin siniflandirilmasi yaninda her bir ¢izgisel,
alansal ve relief morfometrik parametreler de kendi igerisinde
smiflandirilmistir (Tablo 5). Elde edilen ortalama degerler de
haritalanmistir  (Sekil 6). Buna gore c¢izgisel ve alansal
morfometride Kirazlidere alt havzasi ana kol {izerindeki tagkinlarin

Tablo 5: Biga Cayi alt havzalarinin taskin Giretme potansiyeli.
Table 5: The potential of flood producing capabilities of the Biga River sub-basins.

Cizgisel Morfometri

Biga alt Kirazlidere alt Kocadere alt Kocabas alt
havzasi havzasi havzasi havzasi
Catallanma Orani  (R}) 2 3 1 4
Akarsu Uzunluk Orani (R;) 3 4 1 2
Tekstlir Orani (T) 4 3 2 1
Drenaj Tekstlr Orani (Ry, 2 3 4 1
Toplam 11 13 8 8
Ortalama 2,75 3,25 2 Z
Alansal Morfometri
Uzunluk Orani (R,) 3 2 1 4
Havza ekli (Ry) 3 2 1 4
Gravelius Indeks (Kg) 2 4 1 3
Drenaj yogunlugu (Dg) 2 3 4 1
Akarsu Sikhigr (F) 2 3 4 1
Toplam 12 14 11 13
Ortalama 2,4 2,8 2,2 26
Relief Morfometri
Relief Orani (Rp) 4 2 3 2,
Havza Reliefi (5p) 4 2 3 1
Engebelilik Degeri  (Ry) 4 2 3 1
Akim toplanma zamani (T,)s. 2 3 1 4
Hipsometrik integral  (Hj) 3 2 4 1
Toplam 17 11 14 8
Ortalama 34 2,2 2,8 1,6
Genel Toplam 40 38 33 29
Genel Ortalama 2,86 2,71 2,36 2,07
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Sekil 6: Biga cay alt havzalari taskin etkinlik haritasi.
Figure 6: Mapping of influences of Biga river subbasins.

olusmasinda 6ne planda iken, relief morfometrisinde ise Biga alt
havzasi 6n plana ge¢mektedir. Alt havzalarin toplamdaki etki
diizeylerinde ise Biga alt havzasi en iist diizeyde etkiye sahip iken,
bunu Kirazlidere alt havzasi takip etmektedir (Sekil 6).

4. SONUC

Biga Cay1 havzasinda meydana gelen taskinlar, yapilan islah
caligmalarina ragmen ¢oziime kavusturulamamustir. Biga Cay1
havzasi genis su toplama alanina sahip olmasi ve yiiksek yagis
donemlerinde artan debisi nedeniyle taskina meyilli bir akarsu
havzasi olmaya devam edecektir. Yapilan 1slahlarin sadece Biga
ilce merkezi ve yakin c¢evresinde sinirli kalmasi tagkinlart
onleyememektedir. Akarsu havzalarinda meydana gelen sel ve
tagkinlarin anlagilmast ve bunlara ait problemlerin ¢dziime
ulagtirilmast i¢in degisik diizey ve igeriklerde ¢alismalar
yapilmaktadir. Burada yapilan c¢alisma ile 6zellikle ana akarsu
koluna su tastyan alt havzalarin havza morfometrik 6zelliklerine
bagl farkliliklarindan kaynakli bir takim &zelliklerin nasil
degerlendirilebilecegi  ve  taskin  calismalarinda  nasil
kullanilabilecegi tizerinden durulmustur. Bu kapsam ¢ercevesinde,
Biga Cay1 havzasindaki alt havzalarin ¢izgisel, alansal ve relief
morfometrik analizleri yapilmis ve alt havzalar kendi arasinda
siiflandirilmistir. Buna gore alt havzalar igerisinde Biga Cay1 ana

kolu iizerinde meydana gelebilecek taskinin iiretilmesinde en
biiyiik etkiye Biga alt havzasi ve Kirazlidere alt havzasi sahiptir.
Bu iki alt havza ana kol iizerinde tagkin tiretme potansiyeli
bakimindan, havzalarin fiziksel ozellikleri nedeniyle 6nem
tasimaktadir. Ancak unutulmamalidir ki, bu o6zellikler taskin
olusturan diger sebepler (bolgesel asir1 yagis, arazi kullanimu,
yanlis miihendislik uygulamalart vb.) gdz ard: edilerek yalnizca
havza morfometrisine bagli olusturulmustur. Bu nedenle tagkinlara
ait kalic1 ¢oziimlerde mutlaka havza morfometrisi yanindan diger
taskin tireten faktorlerin de mutlaka ele alinmasi gerekmektedir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), havza morfometrisi
calismalarinda  analizlerin ve degerlendirmelerin  kolay
yapilabilmesi  agisindan  kullanim  kolayligi  sunmustur.
Dolayistyla hem morfometrik parametrelerin hesaplanmasi, hem
de yapilan analiz ve degerlendirmelerin alt havzalar arasindaki
mekansal dagilimmi gerceklestirmesi bakimindan bu tiir

calismalarda biiyiik kullanim kolaylig1 sunmaktadir.
Katki Belirtme
Bu calisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

birimitarafindan 57898 noluprojekapsamindadesteklenmektedir.
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