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Bu çalışma, Doğu Anadolu Bölgesi'nde yer alan Muş Ovası'nı drene eden Karasu ve Murat nehir-
lerinin menderesli kanal dinamiklerini, 1972–2022 yılları arasındaki zamansal ve mekânsal deği-
şimleri temel alarak analiz etmektedir. Çalışmada, ArcGIS tabanlı morfometrik ölçümlerle kanal 
uzunluğu, menderes sayısı, sinüozite oranı, amplitüd ve dalga boyu gibi temel parametreler kul-
lanılarak, nehirlerin evrimsel süreçleri nicel verilerle değerlendirilmiştir. Bulgular, her iki nehrin 
de ovanın düşük eğimli yapısına bağlı olarak doğal olarak menderesli akış karakteri gösterdiğini, 
ancak zaman içerisinde hem doğal süreçler (taşkınlar, sediman taşınımı) hem de beşerî müdaha-
leler (baraj inşaatları, kanal düzenlemeleri) sonucunda morfolojik değişimler geçirdiğini ortaya 
koymaktadır. Murat Nehri'nin kuzey kolunda inşa edilen Alparslan I ve Alparslan II baraj yapılarının 
etkisiyle menderes aktivitesinde azalma ve kanal stabilizasyonu gözlenirken, batı kolunda daha 
yüksek menderes dinamikleri tespit edilmiştir. Karasu Nehri’nde ise 2008 yılında gerçekleştirilen 
kapsamlı yatak ıslahı müdahalesi, doğal menderes yapısının büyük ölçüde ortadan kalkmasına ve 
akım rejiminin değişmesine neden olmuştur. Elde edilen sonuçlar, nehir sistemlerinin doğal evri-
minin antropojenik müdahalelerle nasıl değişebileceğini ve bunun hem jeomorfolojik hem de 
ekolojik sonuçlar doğurabileceğini göstermektedir. Çalışma, doğal ve yapay süreçlerin birlikte ele 
alınarak nehir morfodinamiğinin izlenmesi ve sürdürülebilir havza yönetimi stratejilerinin gelişti-
rilmesi gerektiğini vurgulamaktadır. Ayrıca elde edilen morfometrik veriler, taşkın risk analizi ve 
arazi kullanım planlaması gibi uygulamalarda karar destek mekanizmalarına katkı sunabilecek ni-
teliktedir. 
 
This study analyzes the temporal and spatial dynamics of the meandering channels of the Karasu 
and Murat rivers, which drain the Muş Plain in Eastern Anatolia, over the period from 1972 to 
2022. Using ArcGIS-based morphometric measurements, key parameters such as channel length, 
number of meanders, sinuosity ratio, amplitude, and wavelength were determined, and the evo-
lutionary processes of the rivers were quantitatively assessed. The findings reveal that both rivers 
naturally exhibit meandering flow characteristics due to the low-gradient nature of the plain. Ho-
wever, over time, significant morphological changes have occurred as a result of both natural 
processes (e.g., floods, sediment transport) and anthropogenic interventions (e.g., dam cons-
tructions, channel modifications). In the northern branch of the Murat River, a decrease in me-
ander activity and increased channel stabilization were observed due to the influence of dam 
structures, whereas the western branch displayed more dynamic meandering activity. In the case 
of the Karasu River, a major channelization project carried out in 2008 led to the elimination of 
much of its natural meander pattern and altered the river’s flow regime.The results demonstrate 
how the natural evolution of river systems can be significantly altered by human interventions, 
with substantial geomorphological and ecological implications. This study emphasizes the need 
to monitor river morphodynamics by considering both natural and artificial processes together 
and highlights the importance of developing sustainable watershed management strategies. Furt-
hermore, the morphometric data obtained from this research can contribute to decision-support 
mechanisms in applications such as flood risk analysis and land-use planning.
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Extended Abstract 
Introduction 
 
This study investigates the temporal and spatial evolution of 
the Karasu and Murat rivers, which traverse the tectonically-
formed Muş Plain in Eastern Anatolia, focusing on their mean-
der dynamics over a 50-year period (1972–2022). Utilizing 
GIS-based morphometric analysis, key parameters including 
channel length, sinuosity, meander frequency, amplitude, and 
wavelength were measured from topographic maps and high-
resolution orthophotos. The results demonstrate that both ri-
vers exhibit naturally meandering channels due to the 
low-gradient terrain, yet have undergone significant morpho-
logical transformations due to both natural fluvial processes 
and anthropogenic interventions. Particularly, the construction 
of dams on the Murat River and a comprehensive rectification 
project on the Karasu River have reshaped the geomorphic be-
havior of these rivers, altering their natural flow regimes and 
meander evolution. 
 
Data and Methods 
 
Results indicate significant morphological variability and trans-
formation in both river systems. Between 1972 and 2001, the 
Karasu River experienced a 15% reduction in total channel 
length due to meander cutoffs, with a notable decline in the 
number of active meanders. Its sinuosity reached a peak of 
2.17 in 2001, marking it as one of the most meandering rivers 
globally. Following a channelization project in 2008, approxi-
mately 40 km of the Karasu River was straightened, eliminating 
its natural meandering form and accelerating flow velocity. 
 
In contrast, the Murat River’s western branch showed the hig-
hest lateral migration, with some segments experiencing over 
700 meters of displacement. Meanwhile, the northern branch 
of the Murat River exhibited relative morphological stability, 
particularly after the construction of the Alparslan I and II dams 
(1998–2017), which regulated flow and trapped upstream se-
diment. The morphometric parameters of both rivers, inclu-
ding wave amplitude and sinuosity, display divergent trends 
driven by a combination of geomorphological setting and 
human activities. 
 
The findings reveal the dual influence of natural and anthro-
pogenic factors on river morphodynamics. Natural processes, 
including seasonal snowmelt and sediment transport, played 
a substantial role in shaping meander development and cu-
toffs. However, anthropogenic interventions, such as dam 
construction and artificial straightening, have disrupted the na-
tural equilibrium of the river systems. The Murat River’s nort-
hern branch has stabilized due to reduced peak discharges and 
sediment starvation downstream of the dams. In contrast, the 
rectification of the Karasu River—initially aimed at reducing 
flood risk—has increased channel slope and erosion potential, 
raising long-term geomorphic and ecological concerns. 
 
These results align with global examples, such as the Missis-
sippi River, where similar modifications have yielded unfore-
seen geomorphic instabilities. The Muş Plain serves as a 
microcosm for understanding how topographic confinement 
(e.g., northern Murat) versus open floodplain conditions (e.g., 

western Murat, Karasu) produce varying meander behaviors 
under human influence. 
 
This study underscores the importance of integrating morpho-
metric monitoring with sustainable watershed management. 
The Karasu and Murat rivers display pronounced meander 
dynamics, shaped by both natural evolution and human engi-
neering. While flood mitigation goals have been partly achie-
ved—especially in the Karasu case—the geomorphic costs 
include reduced sinuosity, loss of ecological function, and in-
creased downstream flood risk. 
 
Future strategies should prioritize adaptive management app-
roaches, such as controlled meander restoration, reconnection 
of abandoned channels, and sediment budget re-evaluation. 
The morphometric dataset and analytical framework presen-
ted here offer valuable tools for planning infrastructure, flood 
control, and ecological restoration in sediment-rich, low-gradi-
ent river environments. 
 
1.Giriş 
 
Flüviyal süreçler, karasal alanların morfolojik evriminde etkin 
olan en önemli süreçlerden biridir.  İklim, topografya, jeolojik 
özellikler, bitki örtüsü ve zaman gibi çevresel ve yapısal faktör-
ler, akarsuların oluşumu, gelişimi ve morfolojik çeşitliliği üze-
rinde önemli rol oynarlar (Atalay, 1990; Kondolf vd., 2003; 
Charlton, 2007; Hugget, 2015; Leopold vd., 2020). Bu süreçler 
içerisinde özellikle menderesli nehirler, kendilerine özgü yatak 
dinamikleri ve karmaşık kanal yapılarıyla öne çıkmakta ve hem 
doğal ortamın hem de insan kültürünün şekillenmesinde 
önemli bir yere sahiptir. 
 
Menderesli nehirler sahip oldukları ilginç kanal yapıları itiba-
riyle insanlığın dikkatini çok eski dönemlerden beri çekmiş, mi-
tolojide, sanatta ve bilimde her zaman ilgi görmüştür (örn. 
Gürbüz ve Kazancı, 2019). Menderes, akarsu sistemlerinde 
bank erozyonu, sediman taşınımı ve ikincil akım (helical) dina-
miklerinin etkileşimi sonucunda ortaya çıkan, sinüzoidal (kıv-
rımlı) ve sürekli yer değiştiren kanal formunu ifade eder. Bu 
kanal formu, dış banklarda yoğun erozyon ve iç banklarda se-
diman birikimi (point bar oluşumu) ile karakterize olup, kanalın 
geometrik parametreleri (örneğin, dalga boyu, genlik, yarıçap 
ve sinüzoite indeksi) aracılığıyla da tanımlanabilir (Gilvear vd., 
2000, Frothingham vd., 2003, Gautier vd., 2007, Constantine 
vd., 2009, Hooke vd., 2010, Blanckaert vd., 2010, Kasvi vd., 
2013, Yousefi vd., 2016, Islam vd., 2017, Zhou vd., 2020, Ielpi 
vd., 2020). 
 
Menderesli kanal yapılarının en temel özelliği, nehrin güncel 
yatağı ile taşkın yatağı arasındaki yüksek genlikli dinamik etki-
leşimin, özellikle topografik eğim koşulları tarafından belirlen-
mesidir (Rüther, 2007; Schwenk, 2016). Menderesli nehir 
kanalları, genellikle eğimin %0,5’ten az olduğu düz veya düze 
yakın alanlarda (Gürbüz & Kazancı, 2019; Chen, 2020), yalnızca 
konsolide olmamış alüvyal zeminlerde değil, zaman zaman ana-
kaya üzerinde de gelişim gösterebilir. Topografyanın yanı sıra, 
antropojenik etkiler de akarsu kanallarının mendereslenme di-
namikleri üzerinde önemli değişimlere yol açabilir. Özellikle 
büyük mühendislik projeleri, baraj inşaatları ve kanal düzenle-
meleri, akış rejimini, sediman taşınımını ve bank direncini de-
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ğiştirerek kanalın sinüzoidallığını azaltabilir veya menderes ge-
lişimini farklı yönlere evirme potansiyeline sahiptir (Motta vd., 
2012; Kamarudin vd., 2014; Islam vd., 2017; Ielpi vd., 2020). 
Bu nedenle, uzun yıllardır farklı disiplinlerden araştırmacılar ta-
rafından doğal dinamikleri detaylı biçimde incelenen mende-
resli nehir kanallarında, antropojenik etkilerin de kapsamlı 
şekilde anlaşılması, insan ve doğa etkileşimi açısından da büyük 
önem taşımaktadır. 
 
Ortama yapılan her türlü doğal veya yapay müdahalenin etki-
lerinin değerlendirilmesinde olduğu gibi, akarsuların doğal di-
namik özelliklerinin öncelikle ayrıntılı biçimde ortaya 
konulması; ardından bu özellikler üzerindeki insan kaynaklı et-
kilerin niteliği ve niceliğinin sistematik analizlerle belirlenmesi 
gerekmektedir. Bu tür bütüncül yaklaşımlar sayesinde, bir akar-
suyun doğal yatak yapısının sahip olduğu iç dinamiklerin yanı 
sıra, insan müdahaleleri sonucu ortaya çıkan değişimlerin neh-
rin su kalitesi, sulak alanlarının biyolojik çeşitliliği ve dolayısıyla 
bölgesel ekosistem üzerindeki etkileri de daha kapsamlı bir bi-
çimde değerlendirilebilir (Rüther, 2007; Selim, 2011; Blancka-
ert, 2011; Schwenk, 2016). 
 
Doğu Anadolu Bölgesi'nde, Fırat Nehri beslenme havzasının Yu-
karı Murat–Van bölümünde yer alan Muş Ovası, yaklaşık 96 km 
uzunluğunda ve 18 km genişliğinde olup, DKD–BGB doğrultu-
sunda uzanan, enine dar ve uzun morfolojiye sahip tektonik kö-
kenli bir çöküntü alanı niteliğindedir (Şekil 1). Kanal 
sistemlerinde yoğun mendereslenme örüntüsü sergileyen Ka-
rasu ve Murat nehirleri tarafından drene edilen havza, kuzeyde 
Eosenden – Pliyosen yaşlı sedimanter ve volkanik kayalardan 
oluşmaktadır. Bu kayaçlar üzerinde; Şerafettin (2675 m) ve 
Otluk (2155 m) dağları; güneyde ise Bitlis Masifi’ne ait meta-
morfik ve magmatik birimlerden meydana gelen Karaçavuş ve 
Bitlis Güneyi Dağları ile sınırlandırılmaktadır (Şekil 1). Tektonik 
kökenli bir oluşum olan Muş Ovası, literatürde "dağarası 
havza" (Şaroğlu & Güner, 1981) veya "traspresyonel havza" 
olarak da tanımlanmaktadır (Uzelli, 2019). 

Kuvaterner dönemine ait flüviyal ve gölsel çökellerle kaplı olan 
Muş Ovası'nda, Nemrut Volkanı'nın batısında yer alan İron Saz-
lığı'ndan kaynaklanan Karasu Nehri, KB–GD doğrultusunda yak-
laşık 35 km batı yönünde akar. Bozbulut Köyü yakınlarında 
kuzeyden gelen Murat Nehri ile birleşir (Şekil 1). Karasu Nehri, 
Bozbulut Köyü güneyine kadar oldukça düşük eğime sahip 
(%0,09) bir kanal içerisinde akışını sürdürür. Kuzeyden Muş 
Ovası'na ulaşan Murat Nehri'nin kuzey kolu ise, Karasu ile bir-
leşme noktasına kadar yaklaşık %0,15 eğime sahip bir kanal bo-
yunca akar. Bozbulut Köyü yakınlarında Karasu ile birleşen 
Murat Nehri, bu noktada keskin bir dirsek yaparak batıya yö-
nelir. Bozbulut Köyü'nün güneyinde birleşen Karasu ve Murat 
nehirleri, daha sonra %0,08 eğimli bir kanal boyunca Kızılağaç 
Beldesi'nin batısında bulunan Ohri (Oruh) Boğazı'ndan geçerek 
Muş Ovası'nı terk eder (Şekil 1). 
 
Doğu Anadolu’daki akarsu sistemleri üzerine yapılan önceki 
araştırmalar, bölgenin flüvyal evriminin farklı boyutlarını ortaya 
koymaktadır. Murat Nehri vadisinin Kuvaterner dönemli tek-
tono-klimatik gelişimi ve taraça oluşumları ayrıntılı biçimde in-
celenmiştir (Avşin, vd., 2021). Muş Ovası’nda daha küçük 
ölçekli akarsuların (Çar ve Muş dereleri) morfometrik özellikleri 
ve taşkın riskine yönelik değerlendirmeler yapılmıştır (Günek, 
Sunkar & Toprak, 2013). Karasu Çayı havzasına ilişkin hidromor-
fometrik analizler ise drenaj yoğunluğu, çatallanma oranı ve 
havza karakteristiklerini ortaya koymuştur (Toprak & Sunkar, 
2017). Ancak bu çalışmalar, nehirlerin uzun dönemli (yaklaşık 
50 yıl) mendereslenme dinamiklerini ve insan müdahalelerinin 
morfoloji üzerindeki etkilerini sistematik biçimde ele almamış-
tır. 
 
Bu çalışmada, Muş Ovası’nı drene eden Murat ve Karasu nehir-
lerinin (Şekil 1) (Şekil 4) 1972–2022 dönemindeki zamansal ve 
mekânsal değişimleri, menderesli kanal yapısı ve dinamikleri 
temel alınarak incelenmiştir. Literatürde yaygın olarak kullanı-
lan morfometrik yöntemler kullanılarak, Murat ve Karasu ne-
hirlerinin menderes dinamikleri ve yatak değişimlerini nicel 

Şekil 1. Çalışma alanını temsil eden Muş Ovası ve Karasu ve Murat nehirlerinin günümüz ana yatakları. 
Figure 1.The Muş Plain representing the study area and the present-day main beds of the Karasu and Murat rivers.
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olarak ortaya koyan veriler üretilmiştir. Bu veriler, Murat ve Ka-
rasu nehirlerine ait menderes sayısı, dalga boyu, eğrilik yarıçapı 
ve toplam kanal uzunluğu gibi morfometrik indisleri kapsamak-
tadır. Söz konusu 50 yıllık süreçte nehirlerin kanal morfolojile-
rindeki zamansal ve mekânsal değişimlerin yanı sıra, bu 
değişimleri yönlendiren doğal ve antropojenik faktörlerin daha 
iyi anlaşılması amaçlanmıştır. 
 
2. Mendereslenme Dinamiklerinin Morfometrik Analizi 
 
Nehir sistemlerinin incelenmesinde, toplam uzunluk, menderes 
sayısı, sinüzoidallik, amplitüd, yay açısı ve dalga boyu gibi mor-
fometrik parametrelerin belirlenmesi, nehirlerin akış karakte-
ristiklerini ve kanal gelişim dinamiklerini anlamada temel 
analitik araçlar olarak kullanılmaktadır (Leopold vd.,1966; Kon-
dolf, 2006; Knighton, 2014; Kumar vd., 2022). Bu parametreler, 
nehirlerin zamansal morfolojik evrimini, hangi çevresel ve an-
tropojenik faktörlerden etkilendiğini ve bu değişimlerin su yö-
netimi, taşkın kontrolü, mühendislik yapıları ile çevresel 
sürdürülebilirlik üzerindeki etkilerini değerlendirmek için 
önemli bilgiler sunmaktadır (Mitsudera vd., 2001; Huggett, 
2024/2003; Revelli vd., 2002011;daleno vd., 2011; Oktay vd., 
2016; Cooper vd., 2018; Chen, 2020). 
 
Bu çalışmada, ArcGIS Pro yazılımı kullanılarak haritalar ve or-
tofoto görüntüleri üzerinden, Karasu ve Murat nehirlerinin Muş 
Ovası sınırları içerisinde kalan kanal morfolojilerinde meydana 
gelen zamansal ve mekânsal değişiklikler ayrıntılı olarak ince-
lenmiştir. Ortofoto görüntülerinden sayısallaştırılan kanal sınır-
ları, farklı dönemlerde yapılan arazi gözlemleriyle 
karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Arazi çalışmaları sırasında, aktif 
menderes göçü, kopuk menderes izleri ve yanal erozyon süreç-
leri yerinde gözlemlenmiş, CBS ortamında üretilen verilerin gü-
venilirliği sahadan elde edilen bulgularla desteklenmiştir. 
 
Murat ve Karasu nehirlerine ait, toplam kanal uzunluğu, men-
deres sayısı, sinüzoidallik (büklümlülük/eğrisellik), amplitüd 
(genlik), yay açısı ve dalga boyu gibi temel morfometrik para-
metreler hesaplanmıştır. Elde edilen bu morfometrik indisler, 
1972–2022 yılları arasındaki zamansal değişimleri ve menderes 
dinamiklerindeki evrimi değerlendirmek amacıyla birincil veri 
seti olarak bu çalışmada kullanılmıştır. 
 
2.1. Toplam Uzunluk ve Menderes Sayısı 

 
Toplam kanal uzunluğu ve menderes sayısı, bir nehir sisteminin 
yapısal özelliklerini ve morfodinamik evrimini analiz etmek için 
kullanılan temel morfometrik parametrelerden biridir (Şekil 2). 
Bir nehir kanalının uzaması, doğal eğimin azalmasına yol açarak 
akış hızını, taşınan sediman miktarını ve kanal yatağı ile kenar-
larında meydana gelen erozyon süreçlerini doğrudan etkiler. 
 
Menderes sayısındaki artış ise, akarsu yatağında hidrolik diren-
cin artığını ve dolayısıyla su akışını sürdürebilmek için daha 
fazla enerjiye gerek olduğunu gösterir (Charlton, 2007). Bu ne-
denle, toplam kanal uzunluğu ve menderes sayısı gibi paramet-
reler, diğer morfometrik göstergelerle birlikte 
değerlendirildiğinde, bir nehir sisteminin zaman içindeki mor-
folojik değişimlerini ve dinamik evrimini ortaya koymada 
önemli bilgiler sunar (Magdaleno, 2011; Zinger, 2013). 
 
Kanal uzunluğu ve menderes sayısındaki zamansal değişimler, 
yalnızca erozyon ve sedimantasyon süreçlerinin değil, aynı za-
manda su rejimindeki dalgalanmaların ve insan kaynaklı mü-
dahalelerin de izlerini taşır. Bu değişimlerin analizi, akarsu 
yataklarının taşkın kontrol projeleri, baraj inşası veya doğal 
morfodinamik süreçlerden nasıl etkilendiğini değerlendirmek 
içinde kullanılan bir araçtır (Kumar vd., 2022; Nnaji vd., 2023). 
 
Özellikle menderes sayısının belirlenmesi, nehir kanalının kıv-
rımlı yapısının zaman içindeki gelişimini ve bu gelişimi etkileyen 
faktörleri anlamada önemli bir ölçüttür. Menderes sayısındaki 
artış veya azalış; akış hızındaki değişimler, topoğrafik eğim fark-
lılıkları ve erozyon dinamikleri gibi etkenlere bağlı olarak ger-
çekleşir. Böylece, bir nehir sisteminin stabilite düzeyi ve hangi 
dönemlerde daha dinamik bir yapı sergilediğine ilişkin bilgiler, 
uygun veri setlerinin analizi ile elde edilebilir (Mitsudera vd., 
2001; Revelli vd., 2008; Huggett, 2024/2003; Oktay vd., 2016; 
Cooper vd., 2018; Chen, 2020). 
 
2.2. Eğrilik Değeri (Sinüzoidallik) 
 
Eğrilik değeri (sinüzoidallik), bir nehir kanalının kıvrımlı yapısı-
nın derecesini nicel olarak tanımlayan başka bir morfometrik 
parametredir (Şekil 2). Sinüzoidallik, nehir kanalının gerçek 
uzunluğunun iki nokta arasındaki kuş uçuşu mesafeye oranlan-
masıyla hesaplanır (Schumm vd., 1963; Charlton, 2007; Hug-
gett, 2024/2003; Kumar vd., 2022). Kanal uzunluğundaki artış, 

Şekil 2. Bir Menderesin tanımlanması ve temel bileşenleri ( Charlton, 2007,Huggett, 2024/2003). 
Figure 2.Definition of a Meander and its basic components (Charlton, 2007, Huggett, 2024/2003).
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Eğrilik Değeri =

kanalın daha kıvrımlı bir yapıya sahip olduğunu ve buna bağlı 
olarak eğimin azaldığını, hidrolik direncin ise arttığını göster-
mektedir. 
 
Eğrilik değeri, aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmaktadır: 

durum, menderesli nehirlerin taşkın kontrolü, yatak yönetimi 
ve morfolojik istikrar analizleri için amplitüd parametresini 
önemli bir değerlendirme unsuru haline getirmektedir (Leo-
pold vd., 1966; Kumar vd., 2022; Leopold vd., 2020; Nnaji vd., 
2022). 
 
Amplitüd değeri, aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmak-
tadır: 
 

Amplitüd (Genlik/Genişlik) =
Bu formülde;  
 
Lₘ: Nehir kanalının gerçek uzunluğu (menderesli uzunluk) 
Lᵣ: Nehrin iki nokta arasındaki kuş uçuşu (doğrusal) mesafeyi 
ifade eder. 
 
Eğrilik değerinin yüksek olması, akarsu yatağındaki menderes 
sayısının artığını, akışın yatay düzlemde daha fazla enerji kay-
bına uğradığını ifade eder. Bu durum, aynı zamanda kanal eği-
minin azaldığı, akış hızının düştüğü ve sedimantasyon ile yanal 
erozyon süreçlerinin güçlendiği şeklinde de yorumlanabilir. 
 
Ortalama eğrilik değeri, özellikle eğimin azaldığı kesimlerde 
nehrin kıvrımlı yapısının zamansal değişimini değerlendirmek 
açısından önemli bir göstergedir. Ayrıca bu parametre, nehir 
kanalının akış yönündeki değişimleri, erozyon ve sedimantas-
yon süreçlerinin etkisini, taşkın riski potansiyelini ve geleceğe 
dönük su yönetimi stratejilerini analiz etmek içinde diğer özel-
liklerle bir arada kullanılabilir (Kumar vd., 2022; Nnaji vd., 
2022). 
 
Bu çalışmada, Karasu ve Murat nehirlerine ait ortalama eğrilik 
değerleri hesaplanarak nehir dinamiklerinin genel davranışına 
ilişkin bir öngörü oluşturulmaya çalışılmıştır. Ortalama eğrilik 
değerlerinin hesaplanmasında her bir kıvrıma ait sinüzoidallik 
değerleri belirlenmiş bunun içinde aşağıdaki formül kullanıl-
mıştır: 
 

Ortalama Değer (μ) =

Lm 
Lᵣ

(X₁ + X₂ + ...+ Xn) 
n

X₁, X₂, ..., Xn: Her bir veri noktası 
n: Toplam veri sayısı 
 
2.3. Amplitüd (Genlik/Genişlik) 
 
Amplitüd (genlik/genişlik), bir menderesin en dış noktasının 
nehir kanalının orta hattına olan ortalama uzaklığını ifade eden 
temel bir morfometrik parametredir (Şekil 2). Ortalama ampli-
tüd değeri, mendereslerin kıvrım derinliğini belirleyerek, nehir 
yatağındaki yanal genişlemenin değişimi hakkında fikir verebi-
lir. 
 
Mendereslerin oluşumu sırasında meydana gelen yanal geniş-
leme, kanal uzunluğunu artırarak akış hızının ve eğimin azal-
masına yol açar. Bu nedenle, mendereslere ait genlik değerleri, 
akarsu dinamiklerini anlamak, özellikle de kanalın hangi böl-
gelerinde daha aktif değişimlerin, hangi bölgelerde ise daha 
stabil morfolojik yapıların bulunduğunu belirlemek için kulla-
nılabilir. 
 
Geniş ve derin mendereslerin, düşük akış hızına ve etkili yanal  
erozyon süreçlerine sahip alanlarda geliştiği bilinmektedir. Bu 

(D₁ + D₂) 
2

burada: 
 
D₁: Menderesin başlangıç noktasından kıvrımın dış kenarına 
olan mesafe 
D₂: Menderesin bitiş noktasından kıvrımın dış kenarına olan 
mesafeyi ifade eder. 
 
2.4. Yay Açısı 
 
Ortalama yay açısı, bir nehir kanalının kıvrım yaptığı her bö-
lümde meydana gelen bükülmenin açısal büyüklüğünü ifade 
eder (Şekil 2). Yay açısı, mendereslerin keskinliğini nicel olarak 
ölçmeye olanak sağlayarak, nehir yatağının morfodinamik sü-
reçlerinin analizinde kullanılan bir diğer morfometrik indis de-
ğeridir (Blanckaert vd., 2010; Blanckaert, 2011). 
 
Yay açısının analizi, bir nehir sisteminin menderes dinamikle-
rinin ne derece aktif olduğunu belirlemek açısından da önem-
lidir. Daha geniş yay açılarına sahip nehirler, daha büyük çaplı 
ve geniş menderesler oluşturur; bu durum, nehir yatağının 
zaman içerisinde daha geniş alanlara yayıldığını gösterir. 
 
Bu veriler, taşkın risk değerlendirmeleri, nehir yatağının geniş-
leme yönü ve su yönetimi stratejilerinin geliştirilmesi açısından 
değerli veriler sağlar (Schumm vd., 1963; Leopold vd., 1966; 
Kondolf, 2006; Knighton, 2014; Kumar vd.,2022; Leopold vd., 
2020; Nnaji vd., 2022). 
 
Yay açısının hesaplanmasında aşağıdaki formül kullanılmıştır: 
 

Yay Açısı (θ)= Lm
R

Bu formülde: 
 
θ: Yay açısı (radyan cinsinden) 
Lₘ: Yayın uzunluğu (menderesin eğrisel uzunluğu) 
R: Yayın yarıçapı (menderesin merkezinden yayılan mesafe) 
Eğer yay açısını derece cinsinden hesaplamak istenirse, 
 

Yay Açısı (θ)= (Yay Açısı (Derece) 
π *180

formülü ile hesaplanabilir. 
 
2.5. Dalga Boyu 
 
Dalga boyu, bir menderes kıvrımının başlangıç noktasından bir 
sonraki kıvrımın başlangıç noktasına kadar olan yatay mesafeyi 
ifade eder ve nehir kanalının menderesli yapısının temel ka-
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rakteristiklerinden biri olarak kabul edilir (Şekil 2). Dalga boyu 
parametresi, diğer morfometrik ölçütlerle birlikte değerlendi-
rildiğinde, menderesli nehirlerin yapısal özelliklerini ve morfo-
dinamik süreçlerini anlamada önemli bir değerlendirme 
ölçütüdür. 
 
Dalga boyu, akarsu yatağındaki eğim, akış hızı ve sedimantas-
yon süreçlerine bağlı olarak değişir. Daha uzun dalga boylarına 
sahip nehirler genellikle daha az kıvrımlı bir yapıya sahip olup, 
daha yüksek akış hızlarına ve daha düşük yatay enerji kaybına 
sahiptirler. 
 
Dalga boyunun analizi, nehirlerin enerji seviyelerindeki deği-
şimleri ve akış rejimi dinamiklerini değerlendirmek için kulla-
nılır (Schumm vd., 1963; Kondolf, 2006; Knighton, 2014; Kumar 
vd.,  2022). Ayrıca dalga boyu, menderes gelişim süreçlerinin 
anlaşılması ve gelecekte meydana gelebilecek kanal morfolojisi 
değişimlerine ilişkin öngörülerin oluşturulması açısından da 
önemli bir göstergedir. 
 
Dalga boyu değeri aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanır: 
 

Dalga Boyu (λ)= 
 

Bu formülde: 
 
λ: Dalga boyu (menderesler arasındaki mesafe) 
Lm: Nehrin menderesli uzunluğu 
N: Menderes sayısı’nı ifade eder. 
 
3. Bulgular 
 
Muş Ovası’nı drene eden Murat ve Karasu nehirlerinin mende-
resli kanal yapılarında, son 50 yıllık süreçte belirgin morfomet-
rik değişimler meydana gelmiştir. Bu değişim,menderes 
geometrisine ilişkin toplam kanal uzunluğu, menderes sayısı, 
kıvrımlılık (sinüzoidallik) oranı, amplitüd (genlik) ve dalga boyu 
gibi parametrelerdeki yaşanan zamansal ve mekânsal değişim-

ler tablo (Tablo 1), şekillerle (Şekil 3,4,5,6) ortaya konulmakta-
dır. Şekil 3,4,5,6’da Murat ve Karasu nehirlerinin farklı yıllara 
(1972, 1988 ve 2022) ait yatak konumları sunulmakta; Tablo 
1'de ise bu dönemlere ilişkin hesaplanan temel morfometrik 
indis değerleri gösterilmektedir. 
 
Elde edilen bulgular, her iki nehrin de Muş Ovası içerisindeki 
yataklarında yüksek düzeyde morfodinamik aktiviteteye sahip 
olduğu görüşünü desteklemektedir. Bununla birlikte, kanal 
morfodinamiklerinin Karasu ve Murat nehirleri ile, bu nehirle-
rin yataklarının farklı kesimleri arasında değişkenlik gösterdiği 
söylenebilir. 
 
3.1. Karasu Nehri 
 
1970’lerden 2000’lerin başına kadar Karasu Nehri'nin toplam 
kanal uzunluğunda belirgin dalgalanmalar ve net bir azalma 
saptanmıştır (Tablo 1). 1972 yılında yaklaşık 107 km olan kanal 
uzunluğu, 2001 yılına gelindiğinde ~91 km'ye düşerek yaklaşık 
%15 oranında bir kısalma göstermiştir. Bu kısalma, büyük öl-
çüde doğal menderes kesilmeleri ile 2000'li yıllara doğru artan 
beşerî müdahalelerin etkisiyle ilişkilendirilmektedir. 
 
Aynı dönemde Karasu Nehri üzerindeki aktif menderes sayı-
sında da azalma eğilimi gözlenmiştir. 1980'lerde 143 olan aktif 
menderes sayısı, 2001 yılında 132'ye gerilemiştir (Tablo 1). 
 
Ortalama kıvrımlılık (sinüzoidallik) değeri, incelenen dönem bo-
yunca 1,4 ile 2,2 arasında değişim göstermiş; 2001 yılında yak-
laşık 2,17 ile maksimum seviyeye ulaşmıştır. Bu yüksek 
sinüozite değeri, Karasu Nehri'nin oldukça kıvrımlı bir akış yolu 
izlediğini ve akışa karşı önemli bir kanal direnci oluşturduğunu 
ortaya koymaktadır. 
 
Ortalama menderes genliği (amplitüd) 1972 yılında ~154 metre 
iken, 2001 yılında ~220 metreye yükselmiştir. Menderes dalga 
boyu ise analiz süresince genel olarak 400–500 metre aralı-
ğında seyretmiştir (Tablo 1). 

Lm 
N

Tablo 1. Karasu ve Murat Nehirlerine ait morfometrik değerler. 
Table 1. Morphometric values of the Karasu and Murat Rivers.

Toplam  
Uzunluk

Menderes  
Sayısı

Ortalama 
Büklümlülük 

(Eğrisellik)

Ortalama  
Amplitüd

Ortalama 
Dalga Genliği 

Karasu (1965) 78,69 128 1,66 154,2 382,46

Karasu (1972) 91,12 132 1,42 160,14 487,2

Karasu (1988) 101,34 143 1,9 183,3 405,82

Karasu (2001) 91,2 132 2,17 220 486,91
Murat (Batı) 1953 32,64 26 1,26 241,64 970,93

Murat Batı (1972) 32,8 21 1,25 311,3 1212,34

Murat Batı (1988) 39,61 40 1,22 212 779

Murat Batı (2001) 30,45 35 1,29 194,7 624,15

Murat Batı (2022) 27,9 18 1,41 357,36 1095

Murat Kuzey (1972) 39,02 25 1,16 286,16 1277,56

Murat (Kuzey) 1988 38,98 41 1,09 146,37 832,5

Murat (Kuzey) 2001 40,86 45 1,1 147,63 790,45

Murat Kuzey (2022) 40,62 39 1,14 201,8 830,44
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Şekil 3. Karasu ve Murat nehirlerinin 1972-2022 yılları arasındaki akarsu yatakları. 
Figure 3. Streambeds of Karasu and Murat streamsbetween 1972-2022.

Şekil 4. 1972-2022 yılları arasında Karasu ve Murat nehirlerinin değişen kanal yapısı. (a) Murat nehrinin batı kolu, (b) Murat Nehrinin kuzey 
kolu, (c) Karasu nehrinin akarsu yatakları. 
Figure 4. Changing channel structure of Karasu and Murat riversbetween 1972 and 2022. (a) Western branch of Murat River, (b) Northernbranch 
of Murat River, (c) Streambeds of Karasu River.

Karasu Nehri'nde gözlemlenen bu morfometrik değişimler, 
nehir kollarının sık sık yer değiştirdiğini ve bazı büyük mende-
reslerin kesilerek güncel yatağın dışına çıktığını göstermektedir. 
Ova tabanında, Karasu Nehri’nin yakın çevresinde çok sayıda 
eski menderes gölü (oxbow gölü) ve kopuk menderes gözlen-
mektedir (Şekil 3, 4, 5 ve 6), (Fotoğraf 1). Bu yapılar, Karasu 
Nehri'nin yakın geçmişte geçirdiği menderes kopmalarını 
somut olarak da göstermektedir. 
 
İncelenen dönem boyunca (1972–2022), Karasu Nehri yatağı-
nın batı yönünde göç ettiği belirlenmiştir. Bu lateral göç oranı, 
Karasu nehrinin farklı kesimlerinde 0,37 metreden 700 metreye 
kadar bir değişim göstermektedir. Özellikle Karasu Nehri'nin 
Murat Nehri’ne katılmadan önceki 20–50. kilometreleri arasın-
daki kesim, en yoğun menderes dinamizmini sergileyen bölge 
olarak belirlenmiştir (Şekil 5), (Şekil 7a,b). Bu kesimde yanal 

aşınma ve menderes büyümesi daha hızlı gerçekleşmiş; bazı 
bölgelerde büyük mendereslerin kopmasıyla birlikte birkaç yüz 
metreyi bulan kalıcı yatak değişimleri meydana gelmiştir. 
 
1972–2001 dönemi sonunda yalnızca kanal uzunluğunda kı-
salma ve menderes sayısında azalma yaşanmamış, aynı za-
manda sinüzoidallik değerlerinde de düşüş eğilimi gözlenmiştir. 
Bu değişimlerin doğal flüvyal dinamiklerin yanı sıra, sık yaşanan 
taşkınlar (Dölek, 2013; 2015; Dölek vd., 2017; Kalın, 2024) ve 
bunların tetiklediği yatak ıslahı müdahaleleri ile ilişkili olduğu 
değerlendirilmektedir (Fotoğraf 1). 
 
Nitekim 2000'li yılların sonunda (özellikle 2008 itibarıyla) baş-
latılan kapsamlı ıslah projeleriyle nehrin önemli bir bölümü dü-
zeltilmiş ve doğal menderes yapısı büyük ölçüde ortadan 
kaldırılmıştır (bkz. Tartışma Bölümü).
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Şekil 5. Karasu ve Murat nehirlerinin kanalları içerisinde yatak değişiminin en yoğun yaşandığı ve morfodina mik açıdan en aktif kesimler (kırmızı 
oklarla gösterilen alanlar). Bu bölgeler, özellikle menderes göçü ve yanal erozyon süreçlerinin hızlandığı alanları işaret etmekte olup, flüvyal 
sistemin doğal evrim kapasitesini ve insan müdahalelerine duyarlılığını açık biçimde göstermektedir. 
Figure 5. The most intense channel changes and the most morphodynamically active sections within the Karasu and Murat river channels 
(areas indicated by red arrows). These areas indicate areas where meander migration and lateral erosion processes are particularly accelerated, 
clearly demonstrating the fluvial system's capacity for natural evolution and its susceptibility to human intervention.

Şekil 6. Karasu ve Murat akarsularının 1972-2022 yılları arasındaki akarsu yatakları. 
Figure 6. Streambeds of Karasu and Murat streamsbetween 1972-2022.

3.2. Murat Nehri – Batı Kolu 
 
Muş Ovası içerisinde akan Murat Nehri’nin batı kolu (Şekil 3c), 
çalışma döneminde en yoğun morfodinamik değişimlerin göz-
lendiği kesimlerden biridir. 1972 yılında yaklaşık 32,8 km olan 
batı kolunun kanal uzunluğu, 2022 yılında 27,9 km'ye düşerek 
yaklaşık %12,8 oranında kısalmıştır (Tablo 1). Bu kısalma, ne-
hirde sıkça meydana gelen menderes kopmalarının etkisiyle 
daha düz bir akış hattının oluştuğunu göstermektedir. Nitekim 
1972 yılında 21 olan aktif menderes sayısı, 2022 yılında 18'e 
gerilemiştir. 

Menderes sayısındaki bu azalmaya karşın, ortalama menderes 
genliğinde artış gözlenmiştir. 2001 yılında yaklaşık 195 metre 
olan ortalama genlik (Tablo 1), 2022'de ~357 metreye ulaşmış-
tır. Bu durum, daha az sayıda ancak daha büyük yarıçaplı men-
dereslerin baskın hale geldiğini göstermektedir. 
 
Batı kolunun ortalama sinüzoidallik oranı, 1970’li yıllarda yak-
laşık 1,25 iken 2022 yılında 1,41'e yükselmiştir. Bu artış, nehir 
uzunluğu azalmasına rağmen kıvrımlılık derecesinin az da olsa 
arttığını göstermektedir. 
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Foto 1. Karasu Nehri yatağında kopuk menderesler (Muş Ovası, Muş Havalimanı güneyi, 2022). Görselde ok işaretleri, ıslah müdahaleleri son-
rasında akarsu kanalından ayrılan eski menderes izlerini göstermektedir. Bu tür kopuk menderesler, kanalın yapay olarak stabilize edilmesinin 
ardından flüvyal sistemin doğal evrim kapasitesinin sınırlandığının somut göstergeleridir. 
Photo 1. Abandoned meander loops along the Karasu River channel (Muş Plain, south of Muş Airport, 2022). Arrows indicate former meander 
traces that became disconnected from the active channel following river training interventions. Such abandoned meanders provide tangible 
evidence that artificial channel stabilization constrains the natural evolutionary capacity of fluvial dynamics.

Foto 2. Murat nehrinin batı kolu üzerinde gözlenen yatak değişim izleri (Muş Ovasının güneybatısı,2023). Fotoğrafta, menderes göçü ve yanal 
erozyon süreçlerinin oluşturduğu eski kanal izleri açıkça seçilmektedir. Bu tür izler, nehir yatağının kısa dönemli morfodinamik tepkilerini ve 
kanal stabilitesindeki değişimleri göstermesi bakımından önemlidir. 
Photo 2. Traces of channel migration observed along the western branch of the Murat River (southwestern Muş Plain, 2023). The photograph 
clearly illustrates abandoned channel scars formed by meander migration and lateral erosion processes. Such features provide valuable evidence 
of the river’s short-term morphodynamic responses and variations in channel stability.

Detaylı konumsal analizler, batı kolundaki lateral (yanal) kanal 
göçünün nehir boyunca homojen dağılmadığını göstermekte-
dir. 1972–2022 yılları arasında, batı kolun farklı kesimlerinde 
0,56 metreden 732 metreye kadar yer değiştirdiğini göstermek-
tedir (Şekil 6b), (Şekil 7d, f). 
 
Özellikle 7. ile 12. kilometreler arasındaki kesimde (Şekil 5) 
menderes dinamiklerinin ve yanal yer değiştirme oranlarının 
maksimum seviyelere ulaştığı belirlenmiştir. Bu bölgede büyük 
boyutlu menderesler gelişmiş, akış yatağı sık sık yer değiştirmiş 
ve bazı menderes boyunlarının kesilmesi sonucunda nehir yolu 
kısalmıştır (Şekil 6b). Sonuç olarak, bu bölümde kanal uzunluğu 
azalmış, yatak eğimi artmış ve bu durum suyun enerji seviye-
sinde yükselmeye neden olarak kanalın daha aktif bir hâle gel-
mesini sağlamıştır. Söz konusu kesimde, artan eğimle birlikte 
akış direnci azalmış ve nehir, kendi kendini hızlandıran bir 

döngü içerisinde yanal göçünü sürdürmüştür. 
 
Teorik olarak, ideal koşullarda bir nehir sisteminde menderes-
lerin simetrik ve düzenli gelişimi, kanal enerjisinin verimli kul-
lanıldığını ve kanal uzunluğunun zamanla artabileceğini 
göstermektedir (Charlton, 2007). Ancak Murat Nehri’nin batı 
kolunda gözlemlenen asimetrik menderes gelişimi, akış koşul-
ları ile sediman dağılımındaki zamansal değişkenliğin bir sonucu 
olarak ortaya çıkmıştır. 
 
Bu nedenle, bazı menderesler hızla büyüyüp koparken, diğer-
leri görece durağan kalmış ve farklı büyüme dinamikleri sergi-
lemiştir. Murat Nehri’nin batı kolunda tespit edilen bu 
farklılaşmış morfodinamik davranış, kanal evriminin oldukça 
karmaşık ve yüksek derecede değişken olabileceğini ortaya koy-
maktadır. 
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Şekil 7. Karasu (a,b,c) ve Murat Nehirlerine ait (d,e,f,g,h,ı)1977-2022 yılları arasındaki menderes göçü (a,d,e), menderes genliği (b,e,h), menderes 
aktivitesi (c,f,ı).  
Figure 7. Meander migration (a,d,e), meander amplitude (b,e,h), meander activity (c,f,ı) of Karasu (a,b,c) and Murat Rivers (d,e,f,g,h,ı) between 
1977-2022.

3.3. Murat Nehri – Kuzey Kolu 
 
Murat Nehri’nin kuzey kolu, Muş Ovası’nı kuzeyden sınırlayan 
dar bir vadi içerisinde aktığı için, görece daha düşük düzeyde 
menderes aktivitesi göstermektedir. 1972–2022 dönemi bo-
yunca, kuzey kolun kanal uzunluğunda %4,1 oranında bir artış 
kaydedilmiştir. 1972 yılında yaklaşık 39,0 km olan kanal uzun-
luğu, 2022 yılında ~40,6 km’ye ulaşmıştır (Tablo 1). 
 
Bu uzama, menderes sayısında azalma olmasına rağmen mey-
dana gelmiştir. Nitekim 2001 yılında 45 olarak tespit edilen aktif 
menderes sayısı, 2022 yılında 39’a gerilemiştir. Ortalama kıv-
rımlılık (sinüzoidallik) değeri ise yaklaşık 1,1 seviyelerinde sabit 
kalmış ve anlamlı bir değişim göstermemiştir. 
 
Elde edilen bulgular, kuzey kolunda menderes boylarının kıs-
men azalmasına karşın, kanal uzunluğundaki artışın, küçük ya-
rıçaplı yeni kıvrımların gelişmesiyle ve büyük ölçekli 
mendereslerin kesilmeden korunmasıyla ilişkili olduğunu dü-
şündürmektedir. 
 
Ortalama menderes genliği, 1970'li yıllarda yaklaşık 286 metre 
iken, 1980'lerde belirgin bir azalmayla 146 metreye düşmüş; 
2000'li yıllar boyunca ~147 metre seviyesinde sabit kalmış ve 
2022 yılında tekrar ~202 metreye yükselmiştir (Tablo 1). 
 
Bu değişim, kuzey kolunun incelenen süreçte başlangıçta daha 
doğrusal bir akış eğilimi gösterdiğini (muhtemelen azalan debi 
ve sediman taşınımıyla ilişkili olarak) ve takip eden dönemde 
ise kısmi bir menderes gelişimi yaşadığını ortaya koymaktadır. 
 
Detaylı mekânsal analizler, kuzey kolun 10. ile 30. kilometreleri 
arasındaki kesimde (Şekil 5) lokal olarak daha belirgin mende-

res gelişimi ve yanal yer değiştirme dinamiklerinin etkin oldu-
ğunu göstermiştir (Şekil 7b, Şekil 7f). Kuzey kolda yıllık ortalama 
yatak göçü hızı 3,02 metre olarak hesaplanmış; maksimum la-
teral yer değiştirme ise yaklaşık 538 metre olarak belirlenmiştir 
(7d,f). 
 
4. Tartışma 
 
Bu çalışmanın bulguları, Karasu ve Murat nehirlerindeki men-
deres dinamiklerinin doğal süreçlerle beşerî etkilerin bileşik bir 
sonucu olduğunu ortaya koymaktadır. Genel olarak bir nehir 
sisteminde akış rejimi ve sediman taşınımı, kanal morfolojisinin 
evriminde temel belirleyici unsurlardır. Akarsu debisi ve akım 
sürekliliği, kanalın oyulması ve birikmesi için gerekli enerjiyi 
sağlarken; sediman yükü ve taneli yapısı, kanalın şekil değişim-
lerine karşı gösterdiği direnci belirlemektedir (Charlton, 2007). 
 
Literatürde de vurgulandığı üzere, kanal morfolojisi uzun va-
dede hem doğal jeomorfolojik süreçlerden hem de antropoje-
nik müdahalelerden önemli ölçüde etkilenmektedir. Büyük 
ölçekli taşkınlar, nehir yatağında ani değişimlere (yeni yatak 
açılması, menderes kopmaları gibi) yol açabilirken; baraj inşası 
gibi insan kaynaklı müdahaleler, akım ve sediman rejimini köklü 
biçimde değiştirerek kanal formunu farklı bir denge durumuna 
doğru zorlamaktadır (Charlton, 2007). 
 
Bu çalışmanın bulguları da, incelenen dönem boyunca Murat 
ve Karasu nehirlerinin morfolojisinin hem iklimsel ve hidrolik 
koşullar (mevsimsel akım değişimleri, ekstrem yağışlar, kar eri-
mesi kaynaklı taşkınlar) hem de beşerî müdahaleler (barajlar, 
kanal düzenlemeleri, sediman miktarındaki değişim) tarafından 
biçimlendirildiğini açık bir şekilde göstermektedir.
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Foto 3. Karasu ve Murat Nehirlerinde gözlenen yatak değişimine ait izler.  
Photo 3. Traces of channel changes observed in the Karasu and Murat Rivers.

Murat Nehri vadisinin jeomorfik evrimi yalnızca güncel hidro-
grafik koşulların değil, tektono-klimatik süreçlerin de ürünüdür. 
Avşin vd. (2021), Kuvaterner boyunca farklı iklim evreleri ve 
tektonik hareketlerin belirleyici olduğunu, özellikle Holosen ve 
Son Buzul Maksimumu’na ait taraçaların bu kontrolü yansıttı-
ğını ortaya koymuştur. Bu bulgu, çalışmamızda incelenen men-
deres dinamiklerinin beşerî etkiler kadar bölgesel jeodinamik 
arka planla da ilişkilendirilmesi gerektiğini göstermektedir. 
 
4.1. İklimsel ve Hidrografik Etkiler 
 
Doğu Anadolu Bölgesi'nde hüküm süren karasal iklim ve yüksek 
rakım koşulları, bölgedeki akarsuların akım rejimini büyük öl-
çüde mevsimsel kar erimelerine bağımlı kılmaktadır. Murat ve 
Karasu nehirleri, ilkbahar aylarında kar erimesi ve yağışların bir-
leşimiyle yüksek debilere ulaşmakta, yaz sonuna doğru ise akım 
seviyeleri belirgin şekilde azalmaktadır (Şekil 8). 
 

Şekil 8. Murat ırmağının batı kolu üzerinde Elektirik Etüd İdaresi (EEİ) 
tarafından ölçülen akm miktarı. 
Figure 8. Current amount measured by the Electricity Research Admi-
nistration (EEI) on the western branch of the Murat River.

Bu mevsimsel akım dalgalanmaları, menderes oluşumu ve ge-
lişimi için periyodik olarak enerji girdileri sağlamaktadır. Özel-
likle ilkbahar taşkınları, nehir kenarlarında yanal erozyonu 
artırarak mendereslerin genişlemesine ve keskin kıvrımların 
kopmasına neden olabilmektedir. 

Tarihsel kayıtlar, 20. yüzyılın son çeyreğinde Karasu Nehri'nde 
sık taşkın olaylarının yaşandığını göstermektedir (Dölek, 2013; 
2015; Dölek vd.,2017; Kalın, 2024). Bu taşkınlar, yeni yan kol-
ların oluşmasına ve eski mendereslerin devre dışı kalmasına yol 
açarak morfodinamik evrimi hızlandırmıştır. 
 
Bununla birlikte, son 30 yılda iklim değişikliğinin bir yansıması 
olarak "rain-on-snow" tipi ani taşkın olaylarının sıklığında 
azalma gözlenmektedir. Bu durum, ekstrem akım olaylarının 
azalmasına bağlı olarak menderes kopmalarının doğal sıklığında 
da düşüşe yol açmış ve nehirlerin daha durağan bir morfolojik 
yapı kazanmasına neden olmuştur. 
 
Murat Nehri’nin kuzey kolunda sinüzoidallik değerlerinin gö-
rece sabit kalması, akım rejimindeki bu yumuşamanın dolaylı 
bir sonucu olarak değerlendirilebilir. 
 
Muş Ovası örneğinde de yüksek enerjili yıllarda hızlı menderes 
büyümeleri ve kesilmeleri gözlenirken, düşük enerjili yıllarda 
kanalın daha sabit kaldığı, mevcut mendereslerin olgunlaşma 
fırsatı bulduğu düşünülebilir. 
 
4.2. Mühendislik Yapıları ve Beşerî Etkiler 
 
Murat ve Karasu nehirleri üzerinde son yarım yüzyılda gerçek-
leşen insan kaynaklı müdahalelerin, menderes dinamiklerini 
köklü biçimde etkilediği görülmektedir (Tablo 1). Özellikle baraj 
inşaatları, akarsu rejimini ve sediman taşınımını değiştirerek 
nehir morfolojisinde dolaylı ancak kalıcı etkiler yaratmaktadır. 
 
Murat Nehri’nin yukarı havzasında inşa edilen Alparslan I 
(1998–2002) ve Alparslan II (2013–2017) barajları, incelenen 
dönemin ikinci yarısında devreye girmiş ve özellikle kuzey kolun 
akım rejiminde belirleyici bir rol oynamıştır. Bu barajlar, büyük 
taşkınları kontrol altına alarak akımı yıl içine yaymakta; öte yan-
dan, taşıdıkları sedimanın büyük kısmını rezervuarlarında tuta-
rak aşağı mansaptaki sediman yükünü önemli ölçüde 
azaltmaktadır. 
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Şekil 9. Murat ırmağının batı kolu üzerinde Elektirik Etüd İdaresi (EEİ) 
tarafından ölçülen sediman miktarı. 
Figure 9. The amount of sediment measured by the Electricity Rese-
arch Administration (EEI) on the western branch of the Murat River.

Murat Nehri özelinde, barajların etkisiyle 2000’li yıllardan iti-
baren kuzey kolda menderes dinamizminin belirgin biçimde 
azaldığı ve kanalın oldukça stabil bir yapıya kavuştuğu gözlen-
miştir (Tablo 1). Ayrıca çalışma sahasında bulunan kum ocakları 
ve inşaat amaçlı malzeme alımları da özellikle baraj inşa dö-
nemlerinde nehirden çıkarılan sediman miktarını artırarak ya-
takta sediman açığının büyümesine neden olmuştur. 
 
Bu çalışma kapsamında Murat nehrinin kuzey kolunda, barajlar 
sonrası dönemde menderes artışının durması ve bazı küçük 
mendereslerin aktifliğini yitirmesi, literatürdeki benzer çalış-
malarla da uyumluluk göstermektedir. Örneğin, dünyanın bir-
çok nehrinde (Karkheh Nehri/İran, Garonne Nehri/İspanya) 
baraj inşası sonrası kanal daralması ve kanal morfolojisin de ge-
lişimin yavaşladığı; barajların akım rejimini düzenlerken aynı za-
manda sediman rejimini değiştirdiğini ve bunun doğrudan 
kanal formuna yansıdığı vurgulanmaktadır (Osterkamp vd., 
1998; Marren vd., 2014; Liaghat, vd., 2017; Kumar vd., 2022). 
 
Karasu Nehri’nde ise insan etkisi ile kanal morfolojisinin deği-
şimi daha belirgindir. Karasu, Muş Ovası’nda tarihsel olarak en 
geniş menderesli paterne sahip akarsudur; ancak sık tekrar 
eden taşkınlar ve ova yerleşimleri üzerinde yarattığı riskler ne-
deniyle 2008 yılında kapsamlı bir mühendislik müdahalesine 
tabi tutulmuştur. Bu müdahale, “Karasu Nehri Yatak Islahı ve 
Taşkın Önleme Projesi” adıyla yürütülmüş ve nehrin önemli bir 
bölümü düzeltilerek doğal menderes sistemi büyük ölçüde or-
tadan kaldırılmıştır. 
 
Bu projenin bir parçası olarak Karasu Nehri’nin yaklaşık 40 
km’lik kesimi düz bir kanal içerisine alınmış; yani mevcut men-
deresli doğal yatak tamamen kesilerek yerine yapay ve doğrusal 
bir yatak oluşturulmuştur (Foto 1). Bu müdahale sonucunda 
nehrin ovadaki doğal kanal uzunluğu önemli ölçüde kısalmış 
(Tablo 1), dolayısıyla yatak eğimi belirgin şekilde artmıştır. 
 
Projenin kısa vadeli hedefi olan taşkın riskinin azaltılması büyük 
ölçüde sağlanmıştır. Nehir boyunun kısalması, akış hızının art-
masına neden olmuş; böylece taşkın anlarında su daha hızlı bir 
şekilde ovadan tahliye edilebilmiştir. Nitekim 2008 sonrası dö-
nemde Karasu Nehri’nde taşkın sıklığındaki azalma AFAD kayıt-
larından da belirlenebilmektedir. 
 
Ancak bu müdahalenin jeomorfolojik ve ekolojik sonuçları tar-
tışmalıdır. Kanalın düzeltilerek kısaltılması, akarsuyun hidrolik 
geometrisini değiştirmiş; menderesli yapıya kıyasla daha düşük 
yatak direnciyle karşılaşan akış, erozyon potansiyelini artırmış-
tır. Yani suyun kanal yatağını aşındırma kapasitesi bu yapay 
hatta önemli ölçüde yükselmiştir. 

Ancak bu müdahalenin jeomorfolojik ve ekolojik sonuçları tar-
tışmalıdır. Kanalın düzeltilerek kısaltılması, akarsuyun hidrolik 
geometrisini değiştirmiş; menderesli yapıya kıyasla daha düşük 
yatak direnciyle karşılaşan akış, erozyon potansiyelini artırmış-
tır. Yani suyun kanal yatağını aşındırma kapasitesi bu yapay 
hatta önemli ölçüde yükselmiştir. 
 
Dünyadaki benzer nehir ıslah çalışmalarından da bilindiği üzere, 
akarsuların doğrusal hale getirilmesi kısa vadede olumlu sonuç-
lar doğuruyor gibi görünse de, uzun vadede kanal instabilite-
sine ve aşağı havzalarda taşkın riskinin artmasına neden 
olabilmektedir. Örneğin Mississippi Nehri’nde 1930’lu yıllarda 
gerçekleştirilen 16 büyük menderes kesimi sonucunda nehir 
uzunluğu yaklaşık %25 oranında kısaltılmış; ancak bu müda-
hale, yatak eğimini artırarak beklenmedik şekilde sediman ta-
şınımını hızlandırmış ve bazı kesimlerde taşkın riskini daha da 
yükseltmiştir. 
 
Karasu Nehri örneğinde de benzer bir risk söz konusudur: Neh-
rin ova içerisindeki kesimi, doğal menderes yapısını kaybederek 
yapay bir kanal haline getirilmiştir. Bu durum, olası ekstrem 
akım olaylarında suyun taşkın anında yayılabileceği eski men-
deres yataklarının devre dışı kalmasına neden olmaktadır. Do-
layısıyla, büyük taşkın durumlarında suyun mevcut doğrusal 
kanal içerisinde yüksek hızla akarak aşağı kotlarda birikmesi ve 
bu bölgelerde daha ciddi taşkın etkileri yaratması ihtimali gün-
deme gelmektedir. 
 
Özetle, Karasu Nehri’nde gerçekleştirilen yatak ıslahı müdaha-
lesi, hidrolojik açıdan kısa vadede olumlu sonuçlar üretmiş gibi 
görünse de jeomorfolojik açıdan nehrin doğal dengesini boz-
muş ve sistemin uzun vadeli sürdürülebilirliği konusunda çeşitli 
soru işaretleri doğurmuştur. 
 
Bu tür kapsamlı müdahalelerin nehir ekosistemi üzerindeki et-
kilerinin düzenli olarak izlenmesi ve gerektiğinde iyileştirici/re-
habilite edici adımların atılması büyük önem taşımaktadır. 
Özellikle kontrollü menderes restorasyonu, yan kolların yeniden 
canlandırılması ve taşkın alanlarının yeniden tanımlanması gibi 
uygulamalar hem ekosistem hizmetlerinin korunması hem de 
jeomorfolojik istikrarın sağlanması açısından kritik stratejiler 
olarak öne çıkmaktadır. 
 
Bu çalışmada ölçülen menderes deformasyon hızları ve morfo-
lojik değişim eğilimleri, bölgesel ve küresel ölçekteki benzer 
araştırmalarla karşılaştırıldığında genel olarak uyumlu bir gö-
rünüm sergilemektedir. Karasu ve Murat nehirlerinde hesapla-
nan ortalama yatak göç hızları (yaklaşık 3–5 m/yıl), orta 
büyüklükteki alüvyal nehirler için literatürde bildirilen değer 
aralığına uygundur. 
 
Örneğin Kuzey Amerika’daki birçok doğal menderesli nehirde 
(Trinity, Milk, Brazos, Missouri) yanal göç hızlarının genellikle 
1,75 m/yıl ile 6,6 m/yıl arasında değiştiği bilinmektedir (Well-
meyer vd., 2005; Marren vd., 2014). Bu bağlamda, özellikle Ka-
rasu ve Murat Nehri'nin batı kolunda gözlenen değerlerin bu 
aralığın üst sınırlarına yaklaşması, Muş Ovası'nın düşük eğimli 
ve sediman açısından zengin yatağında menderes aktivitesinin 
ne denli yüksek olabileceğini göstermektedir. 
 
Öte yandan, Karasu ve Murat nehirlerinde tek seferde gözlenen 
maksimum yer değiştirme değerleri (~500–700 m), bir mende-
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res kopması sonucunda nehrin eski yolunu terk ederek yeni bir 
yatak oluşturduğuna işaret eden tipik büyüklük değerleridir. Li-
teratürde, büyük nehirlerde benzer menderes kopmaları son-
rasında kanal uzunluğunda kilometre mertebesinde kısalmalar 
yaşandığı örneklenmektedir. 
 
Örneğin Mississippi Nehri’nde mühendislik amaçlı gerçekleşti-
rilen menderes kesimleri sonucunda toplam nehir boyunda 
yaklaşık 235 km’lik bir kısalma (yaklaşık %25 oranında) rapor 
edilmiştir. 
 
Karasu Nehri’nin 1970’lerden 2000’li yıllara kadar yaklaşık %15 
oranında kısalması, bir dizi doğal menderes kopmasının yanı 
sıra, son dönemde gerçekleştirilen mühendislik kaynaklı yatak 
düzeltmeleri sonucunda meydana gelmiştir. Bu bulgular, doğal 
ve yapay menderes kesilmelerinin7kopmalarının nehir uzunlu-
ğunu belirgin bir biçimde azaltabileceğine dair literatürdeki tes-
pitlerle de örtüşmektedir. 
 
Ayrıca Karasu Nehri’nin 2001 yılına kadar ulaştığı 2,17’lik sinüo-
zite değeri, dünya ölçeğinde en kıvrımlı nehirlerden bazılarıyla 
karşılaştırılabilecek düzeydedir. Örneğin, Amazon havzasındaki 
bazı küçük alüvyal nehirlerde sinüozite değerinin 2’nin üzerine 
çıktığı bilinmektedir. Bu denli yüksek kıvrımlılık, Karasu Neh-
ri’nin doğal akış koşulları altında geniş bir taşkın yatağına yayıl-
dığını ve enerjisini bu geniş alana yaydığını göstermektedir. 
Ancak söz konusu yapay müdahaleler, bu dengeyi bozar nite-
likte olmuş ve sistemde uzun vadede gözlenebilecek ani mor-
fodinamik değişimlere neden olmuş olmalıdır. 
 
Murat Nehri’nin kuzey ve batı kolları arasındaki farklı davranış 
biçimleri ise, literatürde sıklıkla vurgulanan “confined mean-
ders” (vadi kısıtlaması/kıvım sınırlandırlması) etkisiyle açıkla-
nabilir. Dar vadide akan kuzey kolu, daha düşük sinüozite 
değerleri ve sınırlı yanal göç ile karakterize edilirken; ovaya ya-
yılan batı kolunda, sediman miktarınında etkisiyle menderes 
gelişimi daha kolay olmuştur.  Bu durum, vadi kısıtlamasının 
yanal göçü sınırladığını ve sinüoziteyi düşürdüğünü belirten 
(Nicoll vd., 2010; Fryirs vd., 2016) görüşlerle de uyumlu olduğu 
söylenebilir (dar vadideki kuzey kolunun davranışını açıklayan 
kısmı). Bu durum, menderes geometrisinin ve dinamiklerinin 
yerel sınır koşulları tarafından kontrol edildiği fikrini güçlendir-
mektedir. 
 
Nehirlerin, içinde aktıkları çevresel/topografik ve jeolojik ko-
şullara bağlı olarak menderesli ya da doğrusal bir karakter ka-
zandıkları yönündeki kuramsal çerçeve, Muş Ovası’nda Murat 
Nehri’nin iki kola ayrılması sayesinde adeta doğal bir deney so-
nucunda gözlemlenebilir bir durum olarak ifade edilebilri. Batı 
kolu ovada serbest salınım yaparken, kuzey kolu jeolojik olarak 
dar bir koridora sıkışmış ve bu nedenle görece doğrusal bir akış 
biçimi sergilemiştir. 
 
5. Sonuç  
 
Karasu ve Murat nehirlerinin Muş Ovası içerisindeki menderes-
lenme dinamiklerini inceleyen bu çalışma, akarsu morfodina-
miği ile insan müdahaleleri arasındaki etkileşimi ortaya koyması 
bakımından önemlidir. Ovanın düşük eğimli yapısı nedeniyle 
her iki nehir de doğal olarak büklümlü (menderesli) akış yata-
ğına sahiptir. Son 50 yıla ait veriler, Karasu ve Murat nehirlerinin 
kanal geometrisinde belirgin değişimler meydana geldiğini; bu 

değişimlerin, kanal uzunluğu, menderes sayısı, sinüozite, am-
plitüd ve dalga boyu gibi morfometrik göstergelerle nicel olarak 
izlenebildiğini göstermektedir. 
 
Özellikle Murat Nehri’nin batı kolu ile Karasu Nehri’nde gözle-
nen yüksek menderes aktiviteleri, zamanla doğal süreçlerin 
(erozyon ve sediman birikimi) etkisiyle kanal göçlerine, men-
deres göllerinin oluşumuna ve kanal kısalmalarına yol açmıştır. 
Ancak antropojenik müdahalelerin bu doğal evrimsel süreci 
büyük ölçüde dönüştürdüğü de çalışmanın temel bulguların-
dandır. Murat Nehri’nin kuzey kolu üzerinde inşa edilen Alpars-
lan I ve II barajları (1998–2017), akım rejimini düzenlemiş ve 
sediman yükünü önemli ölçüde azaltmıştır. 2001–2022 döne-
minde kuzey kolundaki menderes sayısının azalması ve kanalın 
daha doğrusal bir karakter kazanması, barajların morfolojik et-
kisinin belirginleştiğini ortaya koymaktadır. 
 
Sediman birikiminin büyük oranda rezervuarlarda tutulması, 
mansaptaki sediman açığını artırmış; bu durum, kanalın geniş-
lemesi ve yanal göç etmesi yerine mevcut yatak içinde derin-
leşmesine neden olmuştur. Bu etkinin, barajların işletim süresi 
uzadıkça daha da artması ve nehrin yeni bir morfolojik denge 
arayışına girmesi beklenmektedir. Karasu Nehri’nde ise 2008 
yılında başlatılan yatak ıslah projesi kapsamında yaklaşık 40 
km’lik kesimde menderesli yapı tamamen ortadan kaldırılmıştır. 
Bu müdahale, kanal uzunluğunu kısaltarak eğimi artırmış; bu 
sayede taşkın riski kısa vadede azalmış olsa da nehrin doğal 
morfodinamiği bozulmuştur. Akış hızının artması, erozyon oran-
larını yükseltmiş ve nehir ekosisteminde önemli yapısal deği-
şimlere yol açmıştır. 
 
Dolayısıyla Karasu örneğinde insan müdahalesi, nehrin doğal 
evrimsel seyrini kesintiye uğratarak farklı bir morfolojik sürecin 
başlamasına neden olmuştur. Bu bulgular doğrultusunda, nehir 
morfodinamiğinin anlaşılması, doğal risklerin yönetimi ve sür-
dürülebilir havza planlaması açısından kritik öneme sahiptir. 
Çalışma kapsamında Karasu ve Murat nehirlerinin zamana bağlı 
morfometrik değişimleri izlenmiş; bu veriler, ovadaki taşkın 
risklerinin öngörülmesi ve zarar azaltıcı planlamaların yapılması 
açısından anlamlı bilgiler sunmuştur. 
 
Örneğin, nehirlerin yıllık ortalama göç hızlarının bilinmesi, alt-
yapı yatırımlarının (köprü, yol, yerleşim ve tarım alanları) bu la-
teral hareketler dikkate alınarak konumlandırılmasına katkı 
sağlayabilir. Aynı şekilde, menderes aktivitesinin en yoğun ol-
duğu kesimlerin (örneğin Murat batı kolu 7–12 km, Karasu 20–
50 km) doğal risk alanları olarak tanımlanması ve bu alanlarda 
arazi kullanım kararlarının bilimsel verilere dayalı olarak yeni-
den gözden geçirilmesi önerilebilir. 
 
Sürdürülebilir havza yönetimi açısından, akarsuların doğal di-
namikleriyle uyumlu müdahale stratejileri geliştirilmelidir. Ka-
rasu Nehri örneğinde görüldüğü üzere, tamamen kontrol odaklı 
mühendislik çözümleri, kısa vadeli başarılar sağlasa da uzun va-
dede ekolojik ve jeomorfolojik istikrarsızlıklara yol açabilir. Gü-
nümüzde pek çok gelişmiş ülkede, geçmişte doğrultulan 
nehirlerin yeniden menderesli hale getirilmesine yönelik eko-
sistem temelli restorasyon projeleri gündemdedir. Benzer şe-
kilde, Muş Ovası özelinde de Karasu Nehri’nin düzleştirilen 
kesimlerinde oluşabilecek olumsuz etkilerin izlenmesi ve ge-
rektiğinde iyileştirici adımların atılması, havzanın sürdürülebi-
lirliği açısından önemlidir.
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