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Bu c¢alisma, Dogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan Mus Ovasi'ni drene eden Karasu ve Murat nehir-
lerinin menderesli kanal dinamiklerini, 1972-2022 yillari arasindaki zamansal ve mekansal degi-
simleri temel alarak analiz etmektedir. Calismada, ArcGIS tabanli morfometrik dlgiimlerle kanal
uzunlugu, menderes sayisi, sintiozite orani, amplitiid ve dalga boyu gibi temel parametreler kul-
lanilarak, nehirlerin evrimsel siiregleri nicel verilerle degerlendirilmistir. Bulgular, her iki nehrin
de ovanin dustk egimli yapisina bagl olarak dogal olarak menderesli akis karakteri gosterdigini,
ancak zaman igerisinde hem dogal siirecler (taskinlar, sediman tasinimi) hem de beseri midaha-
leler (baraj insaatlari, kanal diizenlemeleri) sonucunda morfolojik degisimler gegirdigini ortaya
koymaktadir. Murat Nehri'nin kuzey kolunda insa edilen Alparslan | ve Alparslan Il baraj yapilarinin
etkisiyle menderes aktivitesinde azalma ve kanal stabilizasyonu gozlenirken, bati kolunda daha
yuksek menderes dinamikleri tespit edilmistir. Karasu Nehri’'nde ise 2008 yilinda gergeklestirilen
kapsamli yatak islahi miidahalesi, dogal menderes yapisinin biyik 6lgiide ortadan kalkmasina ve
akim rejiminin degismesine neden olmustur. Elde edilen sonuglar, nehir sistemlerinin dogal evri-
minin antropojenik midahalelerle nasil degisebilecegini ve bunun hem jeomorfolojik hem de
ekolojik sonuglar dogurabilecegini gostermektedir. Calisma, dogal ve yapay siireglerin birlikte ele
alinarak nehir morfodinamiginin izlenmesi ve stirdlrilebilir havza yonetimi stratejilerinin gelisti-
rilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica elde edilen morfometrik veriler, taskin risk analizi ve
arazi kullanim planlamasi gibi uygulamalarda karar destek mekanizmalarina katki sunabilecek ni-
teliktedir.

This study analyzes the temporal and spatial dynamics of the meandering channels of the Karasu
and Murat rivers, which drain the Mus Plain in Eastern Anatolia, over the period from 1972 to
2022. Using ArcGlIS-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 Mus 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 Il 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 Mus 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.Giris

Flaviyal sliregler, karasal alanlarin morfolojik evriminde etkin
olan en dnemli siireglerden biridir. iklim, topografya, jeolojik
ozellikler, bitki 6rtlisti ve zaman gibi cevresel ve yapisal faktor-
ler, akarsularin olusumu, gelisimi ve morfolojik ¢esitliligi Gze-
rinde énemli rol oynarlar (Atalay, 1990; Kondolf vd., 2003;
Charlton, 2007; Hugget, 2015; Leopold vd., 2020). Bu siregler
icerisinde 6zellikle menderesli nehirler, kendilerine 6zgli yatak
dinamikleri ve karmasik kanal yapilariyla 6ne ¢ikmakta ve hem
dogal ortamin hem de insan kiltlrinin sekillenmesinde
onemli bir yere sahiptir.

Menderesli nehirler sahip olduklari ilging kanal yapilari itiba-
riyle insanhgin dikkatini cok eski donemlerden beri cekmis, mi-
tolojide, sanatta ve bilimde her zaman ilgi gormustir (6rn.
Gurbiz ve Kazanci, 2019). Menderes, akarsu sistemlerinde
bank erozyonu, sediman tasinimi ve ikincil akim (helical) dina-
miklerinin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan, sinlizoidal (kiv-
rimli) ve strekli yer degistiren kanal formunu ifade eder. Bu
kanal formu, dis banklarda yogun erozyon ve i¢ banklarda se-
diman birikimi (point bar olusumul) ile karakterize olup, kanalin
geometrik parametreleri (6rnegin, dalga boyu, genlik, yaricap
ve sinlizoite indeksi) araciligiyla da tanimlanabilir (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, lelpi
vd., 2020).

Menderesli kanal yapilarinin en temel 6zelligi, nehrin giincel
yatagi ile taskin yatagi arasindaki yliksek genlikli dinamik etki-
lesimin, 6zellikle topografik egim kosullari tarafindan belirlen-
mesidir (Rither, 2007; Schwenk, 2016). Menderesli nehir
kanallari, genellikle egimin %0,5’ten az oldugu diiz veya diize
yakin alanlarda (Glirbliz & Kazanci, 2019; Chen, 2020), yalnizca
konsolide olmamis allivyal zeminlerde degil, zaman zaman ana-
kaya tzerinde de gelisim gosterebilir. Topografyanin yani sira,
antropojenik etkiler de akarsu kanallarinin mendereslenme di-
namikleri izerinde dnemli degisimlere yol acabilir. Ozellikle
blylik mihendislik projeleri, baraj insaatlari ve kanal diizenle-
meleri, akis rejimini, sediman tasinimini ve bank direncini de-
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gistirerek kanalin sinlizoidalligini azaltabilir veya menderes ge-
lisimini farkl yonlere evirme potansiyeline sahiptir (Motta vd.,
2012; Kamarudin vd., 2014; Islam vd., 2017; lelpi vd., 2020).
Bu nedenle, uzun yillardir farkh disiplinlerden arastirmacilar ta-
rafindan dogal dinamikleri detayl bicimde incelenen mende-
resli nehir kanallarinda, antropojenik etkilerin de kapsamli
sekilde anlasiimasi, insan ve doga etkilesimi agisindan da biyiik
6nem tasimaktadir.

Ortama yapilan her tirli dogal veya yapay miidahalenin etki-
lerinin degerlendiriimesinde oldugu gibi, akarsularin dogal di-
namik o6zelliklerinin  6ncelikle ayrintih  bicimde ortaya
konulmasi; ardindan bu 6zellikler Gzerindeki insan kaynakl et-
kilerin niteligi ve niceliginin sistematik analizlerle belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tir bittincil yaklasimlar sayesinde, bir akar-
suyun dogal yatak yapisinin sahip oldugu i¢ dinamiklerin yani
sira, insan miidahaleleri sonucu ortaya ¢ikan degisimlerin neh-
rin su kalitesi, sulak alanlarinin biyolojik cesitliligi ve dolayisiyla
bolgesel ekosistem tizerindeki etkileri de daha kapsamli bir bi-
cimde degerlendirilebilir (Rither, 2007; Selim, 2011; Blancka-
ert, 2011; Schwenk, 2016).

Dogu Anadolu Bolgesi'nde, Firat Nehri beslenme havzasinin Yu-
kari Murat—Van boliminde yer alan Mus Ovasi, yaklasik 96 km
uzunlugunda ve 18 km genisliginde olup, DKD-BGB dogrultu-
sunda uzanan, enine dar ve uzun morfolojiye sahip tektonik ko-
kenli bir c¢okiantd alani niteligindedir (Sekil 1). Kanal
sistemlerinde yogun mendereslenme oriintlsu sergileyen Ka-
rasu ve Murat nehirleri tarafindan drene edilen havza, kuzeyde
Eosenden — Pliyosen yasl sedimanter ve volkanik kayalardan
olusmaktadir. Bu kayaclar Gzerinde; Serafettin (2675 m) ve
Otluk (2155 m) daglari; glineyde ise Bitlis Masifi'ne ait meta-
morfik ve magmatik birimlerden meydana gelen Karacavus ve
Bitlis GUneyi Daglari ile sinirlandiriimaktadir (Sekil 1). Tektonik
kokenli bir olusum olan Mus Ovasi, literatirde "dagarasi
havza" (Saroglu & Giiner, 1981) veya "traspresyonel havza"
olarak da tanimlanmaktadir (Uzelli, 2019).

Kuvaterner dénemine ait fllviyal ve golsel cokellerle kapli olan
Mus Ovasi'nda, Nemrut Volkani'nin batisinda yer alan iron Saz-
lig1'ndan kaynaklanan Karasu Nehri, KB—GD dogrultusunda yak-
lasik 35 km bati ydoninde akar. Bozbulut Koyl yakinlarinda
kuzeyden gelen Murat Nehri ile birlesir (Sekil 1). Karasu Nehri,
Bozbulut Koyl gineyine kadar oldukca disik egime sahip
(%0,09) bir kanal icerisinde akisini strdirir. Kuzeyden Mus
Ovasi'na ulasan Murat Nehri'nin kuzey kolu ise, Karasu ile bir-
lesme noktasina kadar yaklasik %0,15 egime sahip bir kanal bo-
yunca akar. Bozbulut Koyu yakinlarinda Karasu ile birlesen
Murat Nehri, bu noktada keskin bir dirsek yaparak batiya yo-
nelir. Bozbulut Koyi'niin glineyinde birlesen Karasu ve Murat
nehirleri, daha sonra %0,08 egimli bir kanal boyunca Kizilagag
Beldesi'nin batisinda bulunan Ohri (Oruh) Bogazi'ndan gegerek
Mus Ovasi'ni terk eder (Sekil 1).

Dogu Anadolu’daki akarsu sistemleri lizerine yapilan dnceki
arastirmalar, bolgenin flivyal evriminin farkh boyutlarini ortaya
koymaktadir. Murat Nehri vadisinin Kuvaterner donemli tek-
tono-klimatik gelisimi ve taraca olusumlari ayrintili bicimde in-
celenmistir (Avsin, vd., 2021). Mus Ovasi’'nda daha kiglk
oOlcekli akarsularin (Car ve Mus dereleri) morfometrik 6zellikleri
ve taskin riskine yonelik degerlendirmeler yapilmistir (Glinek,
Sunkar & Toprak, 2013). Karasu Cayi havzasina iliskin hidromor-
fometrik analizler ise drenaj yogunlugu, catallanma orani ve
havza karakteristiklerini ortaya koymustur (Toprak & Sunkar,
2017). Ancak bu calismalar, nehirlerin uzun dénemli (yaklasik
50 yil) mendereslenme dinamiklerini ve insan miidahalelerinin
morfoloji Uzerindeki etkilerini sistematik bicimde ele almamis-
tr.

Bu ¢alismada, Mus Ovasi’ni drene eden Murat ve Karasu nehir-
lerinin (Sekil 1) (Sekil 4) 1972-2022 dénemindeki zamansal ve
mekansal degisimleri, menderesli kanal yapisi ve dinamikleri
temel alinarak incelenmistir. Literatiirde yaygin olarak kullani-
lan morfometrik yontemler kullanilarak, Murat ve Karasu ne-
hirlerinin menderes dinamikleri ve yatak degisimlerini nicel
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Sekil 1. Calisma alanini temsil eden Mus Ovasi ve Karasu ve Murat nehirlerinin giiniimiiz ana yataklari.
Figure 1.The Mus 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 Gretilmistir. Bu veriler, Murat ve Ka-
rasu nehirlerine ait menderes sayisi, dalga boyu, egrilik yaricapi
ve toplam kanal uzunlugu gibi morfometrik indisleri kapsamak-
tadir. S6z konusu 50 yillik stiregte nehirlerin kanal morfolojile-
rindeki zamansal ve mekansal degisimlerin yani sira, bu
degisimleri yonlendiren dogal ve antropojenik faktorlerin daha
iyi anlasilmasi amaglanmistir.

2. Mendereslenme Dinamiklerinin Morfometrik Analizi

Nehir sistemlerinin incelenmesinde, toplam uzunluk, menderes
sayisl, sintizoidallik, amplitiid, yay acisi ve dalga boyu gibi mor-
fometrik parametrelerin belirlenmesi, nehirlerin akis karakte-
ristiklerini ve kanal gelisim dinamiklerini anlamada temel
analitik araglar olarak kullanilmaktadir (Leopold vd.,1966; Kon-
dolf, 2006; Knighton, 2014; Kumar vd., 2022). Bu parametreler,
nehirlerin zamansal morfolojik evrimini, hangi cevresel ve an-
tropojenik faktorlerden etkilendigini ve bu degisimlerin su yo-
netimi, taskin kontrolli, mihendislik yapilari ile ¢evresel
srdurilebilirlik Uzerindeki etkilerini degerlendirmek igin
onemli bilgiler sunmaktadir (Mitsudera vd., 2001; Huggett,
2024/2003; Revelli vd., 2002011;daleno vd., 2011; Oktay vd.,
2016; Cooper vd., 2018; Chen, 2020).

Bu calismada, ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak haritalar ve or-
tofoto gorintiileri Gzerinden, Karasu ve Murat nehirlerinin Mus
Ovasi sinirlari igerisinde kalan kanal morfolojilerinde meydana
gelen zamansal ve mekansal degisiklikler ayrintili olarak ince-
lenmistir. Ortofoto goriintilerinden sayisallastirilan kanal sinir-
lari, farkh donemlerde vyapilan arazi gozlemleriyle
karsilastirilarak dogrulanmustir. Arazi calismalari sirasinda, aktif
menderes gocl, kopuk menderes izleri ve yanal erozyon siireg-
leri yerinde gézlemlenmis, CBS ortaminda Uretilen verilerin gi-
venilirligi sahadan elde edilen bulgularla desteklenmistir.

Murat ve Karasu nehirlerine ait, toplam kanal uzunlugu, men-
deres sayisi, sintizoidallik (buklumluluk/egrisellik), amplitid
(genlik), yay acisi ve dalga boyu gibi temel morfometrik para-
metreler hesaplanmistir. Elde edilen bu morfometrik indisler,
1972-2022 yillari arasindaki zamansal degisimleri ve menderes
dinamiklerindeki evrimi degerlendirmek amaciyla birincil veri
seti olarak bu g¢alismada kullaniimistir.

2.1. Toplam Uzunluk ve Menderes Sayisi

Menderes
dalgaboyu

Dalga
genligi

Bukulme
noktasi

Toplam kanal uzunlugu ve menderes sayisi, bir nehir sisteminin
yapisal 6zelliklerini ve morfodinamik evrimini analiz etmek igin
kullanilan temel morfometrik parametrelerden biridir (Sekil 2).
Bir nehir kanalinin uzamasi, dogal egimin azalmasina yol acarak
akis hizini, tasinan sediman miktarini ve kanal yatagi ile kenar-
larinda meydana gelen erozyon siireglerini dogrudan etkiler.

Menderes sayisindaki artis ise, akarsu yataginda hidrolik diren-
cin artigini ve dolayisiyla su akisini siirdiirebilmek icin daha
fazla enerjiye gerek oldugunu gosterir (Charlton, 2007). Bu ne-
denle, toplam kanal uzunlugu ve menderes sayisi gibi paramet-
reler, diger morfometrik gostergelerle birlikte
degerlendirildiginde, bir nehir sisteminin zaman igindeki mor-
folojik degisimlerini ve dinamik evrimini ortaya koymada
onemli bilgiler sunar (Magdaleno, 2011; Zinger, 2013).

Kanal uzunlugu ve menderes sayisindaki zamansal degisimler,
yalnizca erozyon ve sedimantasyon sireglerinin degil, ayni za-
manda su rejimindeki dalgalanmalarin ve insan kaynakli mi-
dahalelerin de izlerini tasir. Bu degisimlerin analizi, akarsu
yataklarinin taskin kontrol projeleri, baraj insasi veya dogal
morfodinamik sireclerden nasil etkilendigini degerlendirmek
icinde kullanilan bir aragtir (Kumar vd., 2022; Nnaji vd., 2023).

Ozellikle menderes sayisinin belirlenmesi, nehir kanalinin kiv-
rimli yapisinin zaman icindeki gelisimini ve bu gelisimi etkileyen
faktorleri anlamada 6nemli bir dlglttir. Menderes sayisindaki
artis veya azalis; akis hizindaki degisimler, topografik egim fark-
liliklari ve erozyon dinamikleri gibi etkenlere bagli olarak ger-
ceklesir. Boylece, bir nehir sisteminin stabilite diizeyi ve hangi
doénemlerde daha dinamik bir yapi sergiledigine iliskin 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. Egrilik Degeri (Sintizoidallik)

Egrilik degeri (sintzoidallik), bir nehir kanalinin kivrimli yapisi-
nin derecesini nicel olarak tanimlayan baska bir morfometrik
parametredir (Sekil 2). SinlGizoidallik, nehir kanalinin gercek
uzunlugunun iki nokta arasindaki kus ucusu mesafeye oranlan-
maslyla hesaplanir (Schumm vd., 1963; Charlton, 2007; Hug-
gett, 2024/2003; Kumar vd., 2022). Kanal uzunlugundaki artis,

Kivrimin ortalama Yarigcapi

icbukey kenar

~
Digbukey =
kenar

Menderes
kusagi ekseni ~

Kivrim
ekseni

Sekil 2. Bir Menderesin tanimlanmasi ve temel bilesenleri ( Charlton, 2007,Huggett, 2024/2003).
Figure 2.Definition of a Meander and its basic components (Charlton, 2007, Huggett, 2024/2003).
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kanalin daha kivrimli bir yapiya sahip oldugunu ve buna bagli
olarak egimin azaldigini, hidrolik direncin ise arttigini goster-
mektedir.

Egrilik degeri, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:

L
Egrilik Degeri = Tm

r

Bu formulde;

Lm: Nehir kanalinin gergek uzunlugu (menderesli uzunluk)

L.: Nehrin iki nokta arasindaki kus ugusu (dogrusal) mesafeyi
ifade eder.

Egrilik degerinin ylUksek olmasi, akarsu yatagindaki menderes
sayisinin artigini, akisin yatay dizlemde daha fazla enerji kay-
bina ugradigini ifade eder. Bu durum, ayni zamanda kanal egi-
minin azaldigi, akig hizinin distigl ve sedimantasyon ile yanal
erozyon sireglerinin gliclendigi seklinde de yorumlanabilir.

Ortalama egrilik degeri, 6zellikle egimin azaldig kesimlerde
nehrin kivrimli yapisinin zamansal degisimini degerlendirmek
acisindan énemli bir géstergedir. Ayrica bu parametre, nehir
kanalinin akis yoniindeki degisimleri, erozyon ve sedimantas-
yon siireglerinin etkisini, taskin riski potansiyelini ve gelecege
donik su yénetimi stratejilerini analiz etmek iginde diger 6zel-
liklerle bir arada kullanilabilir (Kumar vd., 2022; Nnaji vd.,
2022).

Bu ¢alismada, Karasu ve Murat nehirlerine ait ortalama egrilik
degerleri hesaplanarak nehir dinamiklerinin genel davranisina
iliskin bir 6ngdru olusturulmaya galisiimistir. Ortalama egrilik
degerlerinin hesaplanmasinda her bir kivrima ait sintizoidallik
degerleri belirlenmis bunun icinde asagidaki formdl kullanil-
mistir:

(X1 + Xz + ..+ X,)

Ortalama Deger (p) = -

X1, X, ..., Xn: Her bir veri noktasi

n: Toplam veri sayisi
2.3. Amplitid (Genlik/Genislik)

Amplitid (genlik/genislik), bir menderesin en dis noktasinin
nehir kanalinin orta hattina olan ortalama uzakligini ifade eden
temel bir morfometrik parametredir (Sekil 2). Ortalama ampli-
tld degeri, mendereslerin kivrim derinligini belirleyerek, nehir
yatagindaki yanal genislemenin degisimi hakkinda fikir verebi-
lir.

Mendereslerin olusumu sirasinda meydana gelen yanal genis-
leme, kanal uzunlugunu artirarak akig hizinin ve egimin azal-
masina yol agar. Bu nedenle, mendereslere ait genlik degerleri,
akarsu dinamiklerini anlamak, 6zellikle de kanalin hangi bol-
gelerinde daha aktif degisimlerin, hangi bolgelerde ise daha
stabil morfolojik yapilarin bulundugunu belirlemek igin kulla-
nilabilir.

Genis ve derin mendereslerin, disuk akig hizina ve etkili yanal
erozyon slireglerine sahip alanlarda gelistigi bilinmektedir. Bu

durum, menderesli nehirlerin taskin kontrol(, yatak yonetimi
ve morfolojik istikrar analizleri i¢in amplitiid parametresini
onemli bir degerlendirme unsuru haline getirmektedir (Leo-
pold vd., 1966; Kumar vd., 2022; Leopold vd., 2020; Nnaji vd.,
2022).

Amplitlid degeri, asagidaki formul kullanilarak hesaplanmak-
tadir:

- . _— (D1 + D)
Amplitid (Genlik/Genislik) ==

burada:

Di: Menderesin baslangi¢c noktasindan kivrimin dis kenarina
olan mesafe

D,: Menderesin bitis noktasindan kivrimin dis kenarina olan
mesafeyi ifade eder.

2.4. Yay Aglsi

Ortalama yay agisi, bir nehir kanalinin kivrim yaptigi her bo-
limde meydana gelen biikiilmenin agisal buyiklugina ifade
eder (Sekil 2). Yay agisi, mendereslerin keskinligini nicel olarak
olgmeye olanak saglayarak, nehir yataginin morfodinamik si-
reclerinin analizinde kullanilan bir diger morfometrik indis de-
geridir (Blanckaert vd., 2010; Blanckaert, 2011).

Yay agisinin analizi, bir nehir sisteminin menderes dinamikle-
rinin ne derece aktif oldugunu belirlemek agisindan da 6nem-
lidir. Daha genis yay acilarina sahip nehirler, daha biyuk capli
ve genis menderesler olusturur; bu durum, nehir yataginin
zaman icerisinde daha genis alanlara yayildigini gosterir.

Bu veriler, tagkin risk degerlendirmeleri, nehir yataginin genis-
leme yoni ve su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
degerli veriler saglar (Schumm vd., 1963; Leopold vd., 1966;
Kondolf, 2006; Knighton, 2014; Kumar vd.,2022; Leopold vd.,
2020; Nnaji vd., 2022).

Yay acisinin hesaplanmasinda asagidaki formal kullaniimistir:
Lm
Yay Agisi (0)= R
Bu formdilde:

0: Yay acisi (radyan cinsinden)
Lm: Yayin uzunlugu (menderesin egrisel uzunlugu)

R: Yayin yaricap! (menderesin merkezinden yayilan mesafe)
Eger yay acisini derece cinsinden hesaplamak istenirse,

Yay Agisi (6)= %180

(Yay Agisi (Derece)
T

formili ile hesaplanabilir.

2.5. Dalga Boyu

Dalga boyu, bir menderes kivriminin baslangi¢ noktasindan bir

sonraki kivrimin baslangi¢c noktasina kadar olan yatay mesafeyi
ifade eder ve nehir kanalinin menderesli yapisinin temel ka-
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rakteristiklerinden biri olarak kabul edilir (Sekil 2). Dalga boyu
parametresi, diger morfometrik dlciitlerle birlikte degerlendi-
rildiginde, menderesli nehirlerin yapisal 6zelliklerini ve morfo-
dinamik sireglerini anlamada 6nemli bir degerlendirme
olgutudur.

Dalga boyu, akarsu yatagindaki egim, akis hizi ve sedimantas-
yon siireglerine bagli olarak degisir. Daha uzun dalga boylarina
sahip nehirler genellikle daha az kivriml bir yapiya sahip olup,
daha yuksek akis hizlarina ve daha disik yatay enerji kaybina
sahiptirler.

Dalga boyunun analizi, nehirlerin enerji seviyelerindeki degi-
simleri ve akis rejimi dinamiklerini degerlendirmek igin kulla-
nilir (Schumm vd., 1963; Kondolf, 2006; Knighton, 2014; Kumar
vd., 2022). Ayrica dalga boyu, menderes gelisim sireglerinin
anlasiimasi ve gelecekte meydana gelebilecek kanal morfolojisi
degisimlerine iliskin 6ngorulerin olusturulmasi agisindan da
onemli bir gostergedir.

Dalga boyu degeri asagidaki formul kullanilarak hesaplanir:
Dalga Boyu (A)= LT’“
Bu formdilde:

A: Dalga boyu (menderesler arasindaki mesafe)
L,: Nehrin menderesli uzunlugu

N: Menderes sayisi’ni ifade eder.
3. Bulgular

Mus Ovasi’'ni drene eden Murat ve Karasu nehirlerinin mende-
resli kanal yapilarinda, son 50 yillik siirecte belirgin morfomet-
rik degisimler meydana gelmistir. Bu degisim,menderes
geometrisine iliskin toplam kanal uzunlugu, menderes sayisi,
kivrimhhk (sinGzoidallik) orani, amplitid (genlik) ve dalga boyu
gibi parametrelerdeki yasanan zamansal ve mekansal degisim-

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

ler tablo (Tablo 1), sekillerle (Sekil 3,4,5,6) ortaya konulmakta-
dir. Sekil 3,4,5,6’da Murat ve Karasu nehirlerinin farkh yillara
(1972, 1988 ve 2022) ait yatak konumlari sunulmakta; Tablo
1'de ise bu donemlere iliskin hesaplanan temel morfometrik
indis degerleri gosterilmektedir.

Elde edilen bulgular, her iki nehrin de Mus Ovasi igerisindeki
yataklarinda yiksek diizeyde morfodinamik aktiviteteye sahip
oldugu gorisinu desteklemektedir. Bununla birlikte, kanal
morfodinamiklerinin Karasu ve Murat nehirleri ile, bu nehirle-
rin yataklarinin farkh kesimleri arasinda degiskenlik gosterdigi
sdylenebilir.

3.1. Karasu Nehri

1970’lerden 2000Q’lerin basina kadar Karasu Nehri'nin toplam
kanal uzunlugunda belirgin dalgalanmalar ve net bir azalma
saptanmistir (Tablo 1). 1972 yilinda yaklasik 107 km olan kanal
uzunlugu, 2001 yilina gelindiginde ~91 km'ye dlserek yaklasik
%15 oraninda bir kisalma gostermistir. Bu kisalma, buyik 6l-
¢lde dogal menderes kesilmeleri ile 2000'li yillara dogru artan
beseri midahalelerin etkisiyle iliskilendirilmektedir.

Ayni donemde Karasu Nehri Gzerindeki aktif menderes sayi-
sinda da azalma egilimi goézlenmistir. 1980'lerde 143 olan aktif
menderes sayisi, 2001 yilinda 132'ye gerilemistir (Tablo 1).

Ortalama kivrimhlik (sinlizoidallik) degeri, incelenen dénem bo-
yunca 1,4 ile 2,2 arasinda degisim gostermis; 2001 yilinda yak-
lasik 2,17 ile maksimum seviyeye ulasmistir. Bu yliksek
sinliozite degeri, Karasu Nehri'nin oldukga kivrimli bir akis yolu
izledigini ve akisa karsi 6nemli bir kanal direnci olusturdugunu
ortaya koymaktadir.

Ortalama menderes genligi (amplitiid) 1972 yilinda ~154 metre
iken, 2001 yilinda ~220 metreye yikselmistir. Menderes dalga
boyu ise analiz sliresince genel olarak 400-500 metre arali-
ginda seyretmistir (Tablo 1).

Toplam Menderes Ortalama Ortalama Ortalama
Uzunluk Sayisi Biiklumliiliik Amplitid Dalga Genligi
(Egrisellik)

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 (Bat) 1953 32,64 26 1,26 241,64 970,93
Murat Bah (1972) 32,8 21 1,25 311,3 1212,34
Murat Bati (1988) 39,61 40 1,22 212 779
Murat Bat (2001) 30,45 35 1,29 194,7 624,15
Murat Bati (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 40,36 45 1,1 147,63 790,45
Murat Kuzey (2022) 40,62 39 1,14 201,8 830,44
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Sekil 3. Karasu ve Murat nehirlerinin 1972-2022 yillari arasindaki akarsu
Figure 3. Streambeds of Karasu and Murat streamsbetween 1972-2022.
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Sekil 4. 1972-2022 yillari arasinda Karasu ve Murat nehirlerinin degisen kanal yapisi. (a) Murat nehrinin bati kolu, (b) Murat Nehrinin kuzey

kolu, (c) Karasu nehrinin akarsu yataklari.

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 gozlemlenen bu morfometrik degisimler,
nehir kollarinin sik sik yer degistirdigini ve bazi bliyiilk mende-
reslerin kesilerek giincel yatagin disina ¢ciktigini géstermektedir.
Ova tabaninda, Karasu Nehri’nin yakin cevresinde ¢ok sayida
eski menderes goli (oxbow goli) ve kopuk menderes gozlen-
mektedir (Sekil 3, 4, 5 ve 6), (Fotograf 1). Bu yapilar, Karasu
Nehri'nin yakin gecmiste gecirdigi menderes kopmalarini
somut olarak da géstermektedir.

incelenen dénem boyunca (1972-2022), Karasu Nehri yatagi-
nin bati yéniinde gog ettigi belirlenmistir. Bu lateral gog orani,
Karasu nehrinin farkl kesimlerinde 0,37 metreden 700 metreye
kadar bir degisim géstermektedir. Ozellikle Karasu Nehri'nin
Murat Nehri’ne katilmadan énceki 20-50. kilometreleri arasin-
daki kesim, en yogun menderes dinamizmini sergileyen bolge
olarak belirlenmistir (Sekil 5), (Sekil 7a,b). Bu kesimde yanal

asinma ve menderes biyiumesi daha hizli gerceklesmis; bazi
bolgelerde biliylik mendereslerin kopmasiyla birlikte birkag yiz
metreyi bulan kalici yatak degisimleri meydana gelmistir.

1972-2001 dénemi sonunda yalnizca kanal uzunlugunda ki-
salma ve menderes sayisinda azalma yasanmamis, ayni za-
manda sintzoidallik degerlerinde de diists egilimi gozlenmistir.
Bu degisimlerin dogal fliivyal dinamiklerin yani sira, sik yasanan
taskinlar (Dolek, 2013; 2015; Délek vd., 2017; Kalin, 2024) ve
bunlarin tetikledigi yatak i1slahi midahaleleri ile iliskili oldugu
degerlendirilmektedir (Fotograf 1).

Nitekim 2000'li yillarin sonunda (6zellikle 2008 itibariyla) bas-
latilan kapsamli islah projeleriyle nehrin dnemli bir boluma dii-
zeltilmis ve dogal menderes yapisi biuyldk o6l¢lide ortadan
kaldirilmistir (bkz. Tartisma Bolima).
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Sekil 5. Karasu ve Murat nehirlerinin kanallari icerisinde yatak degisiminin en yogun yasandigi ve morfodina mik agidan en aktif kesimler (kirmizi
oklarla gosterilen alanlar). Bu bolgeler, 6zellikle menderes gégli ve yanal erozyon siireglerinin hizlandigi alanlari isaret etmekte olup, flivyal
sistemin dogal evrim kapasitesini ve insan midahalelerine duyarliligini agik bicimde géstermektedir.

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.
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Sekil 6. Karasu ve Murat akarsularinin 1972-2022 yillari arasindaki akarsu yataklari.

Figure 6. Streambeds of Karasu and Murat streamsbetween 1972-2022.

3.2. Murat Nehri — Bati Kolu

Mus Ovasi igerisinde akan Murat Nehri’nin bati kolu (Sekil 3c),
¢alisma doneminde en yogun morfodinamik degisimlerin goz-
lendigi kesimlerden biridir. 1972 yilinda yaklasik 32,8 km olan
bati kolunun kanal uzunlugu, 2022 yilinda 27,9 km'ye diserek
yaklasik %12,8 oraninda kisalmistir (Tablo 1). Bu kisalma, ne-
hirde sikga meydana gelen menderes kopmalarinin etkisiyle
daha diz bir akis hattinin olustugunu gostermektedir. Nitekim
1972 yilinda 21 olan aktif menderes sayisi, 2022 yilinda 18'e
gerilemistir.

Menderes sayisindaki bu azalmaya karsin, ortalama menderes
genliginde artis gézlenmistir. 2001 yilinda yaklasik 195 metre
olan ortalama genlik (Tablo 1), 2022'de ~357 metreye ulasmis-
tir. Bu durum, daha az sayida ancak daha biiyik yarigapli men-
dereslerin baskin hale geldigini gostermektedir.

Bati kolunun ortalama sintizoidallik orani, 1970’li yillarda yak-
lasik 1,25 iken 2022 yilinda 1,41'e yikselmistir. Bu artis, nehir
uzunlugu azalmasina ragmen kivrimlilik derecesinin az da olsa
arthgini gostermektedir.
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Foto 1. Karasu Nehri yataginda kopuk menderesler (Mus Ovasi, Mus Havalimani giineyi, 2022). Gorselde ok isaretleri, 1slah miidahaleleri son-
rasinda akarsu kanalindan ayrilan eski menderes izlerini géstermektedir. Bu tiir kopuk menderesler, kanalin yapay olarak stabilize edilmesinin
ardindan fliivyal sistemin dogal evrim kapasitesinin sinirlandiginin somut gostergeleridir.

Photo 1. Abandoned meander loops along the Karasu River channel (Mus Plain, south of Mus 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.
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Bd

. By
Kopaus Hendz

~,

Foto 2. Murat nehrinin bati kolu tzerinde goézlenen yatak degisim izleri (Mus Ovasinin giineybatisi,2023). Fotografta, menderes gogl ve yanal
erozyon slreglerinin olusturdugu eski kanal izleri agikga secilmektedir. Bu tir izler, nehir yataginin kisa donemli morfodinamik tepkilerini ve
kanal stabilitesindeki degisimleri gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Photo 2. Traces of channel migration observed along the western branch of the Murat River (southwestern Mus 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.

Detayli konumsal analizler, bati kolundaki lateral (yanal) kanal
gbgliniin nehir boyunca homojen dagilmadigini gostermekte-
dir. 1972-2022 yillari arasinda, bati kolun farkli kesimlerinde
0,56 metreden 732 metreye kadar yer degistirdigini gostermek-
tedir (Sekil 6b), (Sekil 7d, f).

Ozellikle 7. ile 12. kilometreler arasindaki kesimde (Sekil 5)
menderes dinamiklerinin ve yanal yer degistirme oranlarinin
maksimum seviyelere ulastigi belirlenmistir. Bu bélgede blyik
boyutlu menderesler gelismis, akis yatagi sik sik yer degistirmis
ve bazi menderes boyunlarinin kesilmesi sonucunda nehir yolu
kisalmistir (Sekil 6b). Sonug olarak, bu bélimde kanal uzunlugu
azalmis, yatak egimi artmis ve bu durum suyun enerji seviye-
sinde yikselmeye neden olarak kanalin daha aktif bir hale gel-
mesini saglamistir. S6z konusu kesimde, artan egimle birlikte
akis direnci azalmis ve nehir, kendi kendini hizlandiran bir

dongl icerisinde yanal goglinl strdirmustdar.

Teorik olarak, ideal kosullarda bir nehir sisteminde menderes-
lerin simetrik ve diizenli gelisimi, kanal enerjisinin verimli kul-
lanildigini ve kanal uzunlugunun zamanla artabilecegini
gostermektedir (Charlton, 2007). Ancak Murat Nehri’nin bati
kolunda gozlemlenen asimetrik menderes gelisimi, akis kosul-
lariile sediman dagilimindaki zamansal degiskenligin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir.

Bu nedenle, bazi menderesler hizla biylylp koparken, diger-
leri gorece duragan kalmig ve farkl biiyime dinamikleri sergi-
lemistir. Murat Nehri’'nin bati kolunda tespit edilen bu
farklhilasmis morfodinamik davranis, kanal evriminin oldukga
karmasik ve yiiksek derecede degisken olabilecegini ortaya koy-
maktadir.
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Sekil 7. Karasu (a,b,c) ve Murat Nehirlerine ait (d,e,f,g,h,1)1977-2022 yillari arasindaki menderes gogu (a,d,e), menderes genligi (b,e,h), menderes

aktivitesi (c,f1).

Figure 7. Meander migration (a,d,e), meander amplitude (b,e,h), meander activity (c,f1) of Karasu (a,b,c) and Murat Rivers (d,e,f,g,h,1) between

1977-2022.

3.3. Murat Nehri — Kuzey Kolu

Murat Nehri’'nin kuzey kolu, Mug Ovasi’'ni kuzeyden sinirlayan
dar bir vadi igerisinde aktigi igin, gérece daha disiik diizeyde
menderes aktivitesi gostermektedir. 1972-2022 dénemi bo-
yunca, kuzey kolun kanal uzunlugunda %4,1 oraninda bir artig
kaydedilmistir. 1972 yilinda yaklasik 39,0 km olan kanal uzun-
lugu, 2022 yilinda ~40,6 km’ye ulagmistir (Tablo 1).

Bu uzama, menderes sayisinda azalma olmasina ragmen mey-
dana gelmistir. Nitekim 2001 yilinda 45 olarak tespit edilen aktif
menderes sayisi, 2022 yilinda 39’a gerilemistir. Ortalama kiv-
rimhlik (sinlizoidallik) degeri ise yaklasik 1,1 seviyelerinde sabit
kalmis ve anlaml bir degisim gdstermemistir.

Elde edilen bulgular, kuzey kolunda menderes boylarinin kis-
men azalmasina karsin, kanal uzunlugundaki artisin, kiguk ya-
ricaph yeni kivrimlarin gelismesiyle ve buyuk o6lgekli
mendereslerin kesilmeden korunmasiyla iliskili oldugunu di-
sundirmektedir.

Ortalama menderes genligi, 1970'li yillarda yaklasik 286 metre
iken, 1980'lerde belirgin bir azalmayla 146 metreye dismus;
2000'li yillar boyunca ~147 metre seviyesinde sabit kalmig ve
2022 yilinda tekrar ~202 metreye yiikselmistir (Tablo 1).

Bu degisim, kuzey kolunun incelenen siiregte baslangigta daha
dogrusal bir akis egilimi gosterdigini (muhtemelen azalan debi
ve sediman tasinimiyla iliskili olarak) ve takip eden dénemde
ise kismi bir menderes gelisimi yasadigini ortaya koymaktadir.

Detayli mekansal analizler, kuzey kolun 10. ile 30. kilometreleri
arasindaki kesimde (Sekil 5) lokal olarak daha belirgin mende-

res gelisimi ve yanal yer degistirme dinamiklerinin etkin oldu-
gunu gostermistir (Sekil 7b, Sekil 7f). Kuzey kolda yillik ortalama
yatak gogl hizi 3,02 metre olarak hesaplanmis; maksimum la-
teral yer degistirme ise yaklasik 538 metre olarak belirlenmistir
(7d,£).

4. Tartigma

Bu galismanin bulgulari, Karasu ve Murat nehirlerindeki men-
deres dinamiklerinin dogal suireglerle beseri etkilerin bilesik bir
sonucu oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak bir nehir
sisteminde akig rejimi ve sediman tasinimi, kanal morfolojisinin
evriminde temel belirleyici unsurlardir. Akarsu debisi ve akim
surekliligi, kanalin oyulmasi ve birikmesi igin gerekli enerjiyi
saglarken; sediman yiki ve taneli yapisi, kanalin sekil degisim-
lerine karsi gosterdigi direnci belirlemektedir (Charlton, 2007).

Literatlirde de vurgulandigi tizere, kanal morfolojisi uzun va-
dede hem dogal jeomorfolojik stireclerden hem de antropoje-
nik midahalelerden 6nemli 6lglide etkilenmektedir. Biiyuk
olgekli tagkinlar, nehir yataginda ani degisimlere (yeni yatak
acllmasi, menderes kopmalari gibi) yol agabilirken; baraj insasi
gibi insan kaynakh miidahaleler, akim ve sediman rejimini kokli
bicimde degistirerek kanal formunu farkh bir denge durumuna
dogru zorlamaktadir (Charlton, 2007).

Bu galismanin bulgulari da, incelenen dénem boyunca Murat
ve Karasu nehirlerinin morfolojisinin hem iklimsel ve hidrolik
kosullar (mevsimsel akim degisimleri, ekstrem yagislar, kar eri-
mesi kaynakli taskinlar) hem de beseri miidahaleler (barajlar,
kanal diizenlemeleri, sediman miktarindaki degisim) tarafindan
bicimlendirildigini acik bir sekilde gdstermektedir.
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Foto 3. Karasu ve Murat Nehirlerinde gozlenen yatak degisimine ait izler.
Photo 3. Traces of channel changes observed in the Karasu and Murat Rivers.

Murat Nehri vadisinin jeomorfik evrimi yalnizca glincel hidro-
grafik kosullarin degil, tektono-klimatik stireclerin de tGrintddar.
Avsin vd. (2021), Kuvaterner boyunca farkl iklim evreleri ve
tektonik hareketlerin belirleyici oldugunu, 6zellikle Holosen ve
Son Buzul Maksimumu’na ait taragalarin bu kontroli yansith-
gini ortaya koymustur. Bu bulgu, calismamizda incelenen men-
deres dinamiklerinin beseri etkiler kadar bolgesel jeodinamik
arka planla da iliskilendirilmesi gerektigini gostermektedir.

4.1. iklimsel ve Hidrografik Etkiler

Dogu Anadolu Bolgesi'nde hiikiim stren karasal iklim ve yliksek
rakim kosullari, bélgedeki akarsularin akim rejimini buyuk 6l-
clide mevsimsel kar erimelerine bagimli kilmaktadir. Murat ve
Karasu nebhirleri, ilkbahar aylarinda kar erimesi ve yagislarin bir-
lesimiyle yiksek debilere ulasmakta, yaz sonuna dogru ise akim
seviyeleri belirgin sekilde azalmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Murat irmaginin bati kolu tizerinde Elektirik Etiid idaresi (EEI)
tarafindan 6lgllen akm miktari.
Figure 8. Current amount measured by the Electricity Research Admi-
nistration (EEI) on the western branch of the Murat River.

Bu mevsimsel akim dalgalanmalari, menderes olusumu ve ge-
lisimi icin periyodik olarak enerji girdileri saglamaktadir. Ozel-
likle ilkbahar taskinlari, nehir kenarlarinda yanal erozyonu
artirarak mendereslerin genislemesine ve keskin kivrimlarin
kopmasina neden olabilmektedir.

Tarihsel kayitlar, 20. ylzyilin son ¢eyreginde Karasu Nehri'nde
sik taskin olaylarinin yasandigini géstermektedir (Dolek, 2013;
2015; Dolek vd.,2017; Kalin, 2024). Bu taskinlar, yeni yan kol-
larin olusmasina ve eski mendereslerin devre disi kalmasina yol
acarak morfodinamik evrimi hizlandirmistir.

Bununla birlikte, son 30 yilda iklim degisikliginin bir yansimasi
olarak "rain-on-snow" tipi ani taskin olaylarinin sikliginda
azalma gozlenmektedir. Bu durum, ekstrem akim olaylarinin
azalmasina baglh olarak menderes kopmalarinin dogal sikliginda
da disuse yol agmis ve nehirlerin daha duragan bir morfolojik
yapi kazanmasina neden olmustur.

Murat Nehri’nin kuzey kolunda sintizoidallik degerlerinin go-
rece sabit kalmasi, akim rejimindeki bu yumusamanin dolayli
bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Mus Ovasi 6rneginde de yiksek enerijili yillarda hizli menderes
blytmeleri ve kesilmeleri gozlenirken, disik enerijili yillarda
kanalin daha sabit kaldigi, mevcut mendereslerin olgunlasma
firsati buldugu dusindlebilir.

4.2. Miihendislik Yapilari ve Beseri Etkiler

Murat ve Karasu nehirleri (izerinde son yarim yiizyilda gercek-
lesen insan kaynakli miidahalelerin, menderes dinamiklerini
koklu bicimde etkiledigi goriilmektedir (Tablo 1). Ozellikle baraj
insaatlari, akarsu rejimini ve sediman tasinimini degistirerek
nehir morfolojisinde dolayli ancak kalici etkiler yaratmaktadir.

Murat Nehri’'nin yukari havzasinda insa edilen Alparslan |
(1998-2002) ve Alparslan Il (2013-2017) barajlari, incelenen
doénemin ikinci yarisinda devreye girmis ve 6zellikle kuzey kolun
akim rejiminde belirleyici bir rol oynamistir. Bu barajlar, blyiik
taskinlari kontrol altina alarak akimi yil icine yaymakta; 6te yan-
dan, tasidiklari sedimanin biyik kismini rezervuarlarinda tuta-
rak asagl mansaptaki sediman yukind o6nemli o6lglde
azaltmaktadir.
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Sekil 9. Murat irmaginin bati kolu {izerinde Elektirik Etiid idaresi (EEI)
tarafindan 6lgllen sediman miktari.

Figure 9. The amount of sediment measured by the Electricity Rese-
arch Administration (EEI) on the western branch of the Murat River.

Murat Nehri 6zelinde, barajlarin etkisiyle 2000’li yillardan iti-
baren kuzey kolda menderes dinamizminin belirgin bicimde
azaldig ve kanalin oldukga stabil bir yapiya kavustugu gozlen-
mistir (Tablo 1). Ayrica ¢alisma sahasinda bulunan kum ocaklari
ve insaat amagh malzeme alimlari da 6zellikle baraj insa do-
nemlerinde nehirden gikarilan sediman miktarini artirarak ya-
takta sediman agiginin blylimesine neden olmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda Murat nehrinin kuzey kolunda, barajlar
sonrasi donemde menderes artisinin durmasi ve bazi kiigik
mendereslerin aktifligini yitirmesi, literatirdeki benzer galis-
malarla da uyumluluk géstermektedir. Ornegin, diinyanin bir-
cok nehrinde (Karkheh Nehri/iran, Garonne Nehri/ispanya)
baraj insasi sonrasi kanal daralmasi ve kanal morfolojisin de ge-
lisimin yavasladigi; barajlarin akim rejimini diizenlerken ayni za-
manda sediman rejimini degistirdigini ve bunun dogrudan
kanal formuna yansidigi vurgulanmaktadir (Osterkamp vd.,
1998; Marren vd., 2014; Liaghat, vd., 2017; Kumar vd., 2022).

Karasu Nehri'nde ise insan etkisi ile kanal morfolojisinin degi-
simi daha belirgindir. Karasu, Mug Ovasi’'nda tarihsel olarak en
genis menderesli paterne sahip akarsudur; ancak sik tekrar
eden tagkinlar ve ova yerlesimleri Gzerinde yarattigi riskler ne-
deniyle 2008 yilinda kapsamli bir mihendislik miidahalesine
tabi tutulmustur. Bu midahale, “Karasu Nehri Yatak Islahi ve
Taskin Onleme Projesi” adiyla yiriitiilmis ve nehrin 6nemli bir
bolimu dizeltilerek dogal menderes sistemi bliyik 6lglide or-
tadan kaldirilmigtir.

Bu projenin bir pargasi olarak Karasu Nehri’nin yaklasik 40
km’lik kesimi diiz bir kanal igerisine alinmis; yani mevcut men-
deresli dogal yatak tamamen kesilerek yerine yapay ve dogrusal
bir yatak olusturulmustur (Foto 1). Bu midahale sonucunda
nehrin ovadaki dogal kanal uzunlugu énemli 6lglide kisalmis
(Tablo 1), dolayisiyla yatak egimi belirgin sekilde artmistir.

Projenin kisa vadeli hedefi olan taskin riskinin azaltilmasi byuk
Olglide saglanmistir. Nehir boyunun kisalmasi, akis hizinin art-
masina neden olmus; bdylece taskin anlarinda su daha hizli bir
sekilde ovadan tahliye edilebilmistir. Nitekim 2008 sonrasi d6-
nemde Karasu Nehri’nde taskin sikligindaki azalma AFAD kayit-
larindan da belirlenebilmektedir.

Ancak bu miidahalenin jeomorfolojik ve ekolojik sonuglari tar-
tismalidir. Kanalin diizeltilerek kisaltilmasi, akarsuyun hidrolik
geometrisini degistirmis; menderesli yapiya kiyasla daha diisiik
yatak direnciyle karsilasan akis, erozyon potansiyelini artirmis-
tir. Yani suyun kanal yatagini asindirma kapasitesi bu yapay
hatta 6nemli 6lglide yukselmistir.

Ancak bu miidahalenin jeomorfolojik ve ekolojik sonuglari tar-
tismalhidir. Kanalin dizeltilerek kisaltilmasi, akarsuyun hidrolik
geometrisini degistirmis; menderesli yapiya kiyasla daha disiik
yatak direnciyle karsilasan akis, erozyon potansiyelini artirmis-
fir. Yani suyun kanal yatagini asindirma kapasitesi bu yapay
hatta 6nemli dlglide yikselmistir.

Dinyadaki benzer nehir islah ¢alismalarindan da bilindigi izere,
akarsularin dogrusal hale getirilmesi kisa vadede olumlu sonug-
lar doguruyor gibi goriinse de, uzun vadede kanal instabilite-
sine ve asagl havzalarda taskin riskinin artmasina neden
olabilmektedir. Ornegin Mississippi Nehri'nde 1930’lu yillarda
gerceklestirilen 16 blyik menderes kesimi sonucunda nehir
uzunlugu yaklasik %25 oraninda kisaltilmis; ancak bu miida-
hale, yatak egimini artirarak beklenmedik sekilde sediman ta-
sinimint hizlandirmis ve bazi kesimlerde taskin riskini daha da
ylkseltmistir.

Karasu Nehri 6rneginde de benzer bir risk s6z konusudur: Neh-
rin ova icerisindeki kesimi, dogal menderes yapisini kaybederek
yapay bir kanal haline getirilmistir. Bu durum, olasi ekstrem
akim olaylarinda suyun taskin aninda yayilabilecegi eski men-
deres yataklarinin devre disi kalmasina neden olmaktadir. Do-
layisiyla, blyik taskin durumlarinda suyun mevcut dogrusal
kanal icerisinde yliksek hizla akarak asagi kotlarda birikmesi ve
bu bolgelerde daha ciddi taskin etkileri yaratmasi ihtimali glin-
deme gelmektedir.

Ozetle, Karasu Nehri'nde gerceklestirilen yatak islahi miidaha-
lesi, hidrolojik agidan kisa vadede olumlu sonuglar tretmis gibi
gorinse de jeomorfolojik agidan nehrin dogal dengesini boz-
mus ve sistemin uzun vadeli sirdirilebilirligi konusunda cesitli
soru isaretleri dogurmustur.

Bu tir kapsamli miidahalelerin nehir ekosistemi izerindeki et-
kilerinin dizenli olarak izlenmesi ve gerektiginde iyilestirici/re-
habilite edici adimlarin atilmasi blylik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle kontrollii menderes restorasyonu, yan kollarin yeniden
canlandiriimasi ve taskin alanlarinin yeniden tanimlanmasi gibi
uygulamalar hem ekosistem hizmetlerinin korunmasi hem de
jeomorfolojik istikrarin saglanmasi agisindan kritik stratejiler
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada 6l¢tilen menderes deformasyon hizlari ve morfo-
lojik degisim egilimleri, bolgesel ve kiresel 6lcekteki benzer
arastirmalarla karsilastirildiginda genel olarak uyumlu bir go-
rinlim sergilemektedir. Karasu ve Murat nehirlerinde hesapla-
nan ortalama yatak go¢ hizlar (yaklasik 3-5 m/yil), orta
blyuklikteki altivyal nehirler icin literatiirde bildirilen deger
araligina uygundur.

Ornegin Kuzey Amerika’daki bircok dogal menderesli nehirde
(Trinity, Milk, Brazos, Missouri) yanal goc¢ hizlarinin genellikle
1,75 m/yil ile 6,6 m/yil arasinda degistigi bilinmektedir (Well-
meyer vd., 2005; Marren vd., 2014). Bu baglamda, 6zellikle Ka-
rasu ve Murat Nehri'nin bati kolunda gozlenen degerlerin bu
araligin Gst sinirlarina yaklasmasi, Mus Ovasi'nin disik egimli
ve sediman agisindan zengin yataginda menderes aktivitesinin
ne denli yiksek olabilecegini gostermektedir.

Ote yandan, Karasu ve Murat nehirlerinde tek seferde gdzlenen
maksimum yer degistirme degerleri (~500-700 m), bir mende-
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res kopmasi sonucunda nehrin eski yolunu terk ederek yeni bir
yatak olusturduguna isaret eden tipik biyuklik degerleridir. Li-
teratiirde, bliylk nehirlerde benzer menderes kopmalari son-
rasinda kanal uzunlugunda kilometre mertebesinde kisalmalar
yasandigi 6rneklenmektedir.

Ornegin Mississippi Nehri’nde miihendislik amacli gerceklesti-
rilen menderes kesimleri sonucunda toplam nehir boyunda
yaklasik 235 km’lik bir kisalma (yaklasik %25 oraninda) rapor
edilmistir.

Karasu Nehri'nin 1970’lerden 2000'li yillara kadar yaklasik %15
oraninda kisalmasi, bir dizi dogal menderes kopmasinin yani
sira, son donemde gergeklestirilen mihendislik kaynakli yatak
diizeltmeleri sonucunda meydana gelmistir. Bu bulgular, dogal
ve yapay menderes kesilmelerinin7kopmalarinin nehir uzunlu-
gunu belirgin bir bicimde azaltabilecegine dair literatlirdeki tes-
pitlerle de 6rtismektedir.

Ayrica Karasu Nehri’nin 2001 yilina kadar ulastigi 2,17’lik sintio-
zite degeri, dlinya dlceginde en kivrimli nehirlerden bazilariyla
karsilastirilabilecek diizeydedir. Ornegin, Amazon havzasindaki
bazi kiicuk alGivyal nehirlerde sintiozite degerinin 2'nin lizerine
ciktigl bilinmektedir. Bu denli yiksek kivrimlilik, Karasu Neh-
ri'nin dogal akis kosullari altinda genis bir taskin yatagina yayil-
digini ve enerjisini bu genis alana yaydigini gostermektedir.
Ancak s6z konusu yapay midahaleler, bu dengeyi bozar nite-
likte olmus ve sistemde uzun vadede gozlenebilecek ani mor-
fodinamik degisimlere neden olmus olmaldir.

Murat Nehri’'nin kuzey ve bati kollari arasindaki farkl davranis
bicimleri ise, literattirde sikhkla vurgulanan “confined mean-
ders” (vadi kisitlamasi/kivim sinirlandirlmasi) etkisiyle agikla-
nabilir. Dar vadide akan kuzey kolu, daha disilk sinliozite
degerleri ve sinirli yanal gog ile karakterize edilirken; ovaya ya-
yilan bati kolunda, sediman miktarininda etkisiyle menderes
gelisimi daha kolay olmustur. Bu durum, vadi kisitlamasinin
yanal goci sinirladigini ve siniioziteyi disiirdigiinii belirten
(Nicoll vd., 2010; Fryirs vd., 2016) goruslerle de uyumlu oldugu
soylenebilir (dar vadideki kuzey kolunun davranisini agiklayan
kismi). Bu durum, menderes geometrisinin ve dinamiklerinin
yerel sinir kosullari tarafindan kontrol edildigi fikrini gliclendir-
mektedir.

Nebhirlerin, icinde aktiklari cevresel/topografik ve jeolojik ko-
sullara bagl olarak menderesli ya da dogrusal bir karakter ka-
zandiklari yoniindeki kuramsal cerceve, Mus Ovasi’nda Murat
Nehri’nin iki kola ayrilmasi sayesinde adeta dogal bir deney so-
nucunda gozlemlenebilir bir durum olarak ifade edilebilri. Bat
kolu ovada serbest salinim yaparken, kuzey kolu jeolojik olarak
dar bir koridora sikismis ve bu nedenle gérece dogrusal bir akis
bicimi sergilemistir.

5. Sonug

Karasu ve Murat nehirlerinin Mus Ovasi icerisindeki menderes-
lenme dinamiklerini inceleyen bu calisma, akarsu morfodina-
migi ile insan midahaleleri arasindaki etkilesimi ortaya koymasi
bakimindan énemlidir. Ovanin diisiik egimli yapisi nedeniyle
her iki nehir de dogal olarak biiklimli (menderesli) akis yata-
gina sahiptir. Son 50 yila ait veriler, Karasu ve Murat nehirlerinin
kanal geometrisinde belirgin degisimler meydana geldigini; bu

degisimlerin, kanal uzunlugu, menderes sayisi, sintiozite, am-
plittid ve dalga boyu gibi morfometrik gostergelerle nicel olarak
izlenebildigini gostermektedir.

Ozellikle Murat Nehri’nin bati kolu ile Karasu Nehri’nde gézle-
nen yiksek menderes aktiviteleri, zamanla dogal siireclerin
(erozyon ve sediman birikimi) etkisiyle kanal gé¢lerine, men-
deres gollerinin olusumuna ve kanal kisalmalarina yol agmistir.
Ancak antropojenik midahalelerin bu dogal evrimsel sireci
blyik ol¢lide donlstirdigi de calismanin temel bulgularin-
dandir. Murat Nehri’nin kuzey kolu tizerinde insa edilen Alpars-
lan | ve Il barajlari (1998-2017), akim rejimini dizenlemis ve
sediman ylkini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. 2001-2022 d6ne-
minde kuzey kolundaki menderes sayisinin azalmasi ve kanalin
daha dogrusal bir karakter kazanmasi, barajlarin morfolojik et-
kisinin belirginlestigini ortaya koymaktadir.

Sediman birikiminin buylik oranda rezervuarlarda tutulmasi,
mansaptaki sediman agigini artirmis; bu durum, kanalin genis-
lemesi ve yanal gé¢ etmesi yerine mevcut yatak icinde derin-
lesmesine neden olmustur. Bu etkinin, barajlarin isletim siiresi
uzadik¢a daha da artmasi ve nehrin yeni bir morfolojik denge
arayisina girmesi beklenmektedir. Karasu Nehri’nde ise 2008
yilinda baslatilan yatak islah projesi kapsaminda yaklasik 40
km’lik kesimde menderesli yapi tamamen ortadan kaldinimistir.
Bu midahale, kanal uzunlugunu kisaltarak egimi artirmis; bu
sayede taskin riski kisa vadede azalmis olsa da nehrin dogal
morfodinamigi bozulmustur. Akis hizinin artmasi, erozyon oran-
larini ylkseltmis ve nehir ekosisteminde dnemli yapisal degi-
simlere yol agmistir.

Dolayisiyla Karasu érneginde insan midahalesi, nehrin dogal
evrimsel seyrini kesintiye ugratarak farkli bir morfolojik strecin
baslamasina neden olmustur. Bu bulgular dogrultusunda, nehir
morfodinamiginin anlasilmasi, dogal risklerin yénetimi ve sur-
dirilebilir havza planlamasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Calisma kapsaminda Karasu ve Murat nehirlerinin zamana bagli
morfometrik degisimleri izlenmis; bu veriler, ovadaki taskin
risklerinin 6ngoriilmesi ve zarar azaltici planlamalarin yapiimasi
acisindan anlamli bilgiler sunmustur.

Ornegin, nehirlerin yillik ortalama gé¢ hizlarinin bilinmesi, alt-
yapi yatirimlarinin (kopra, yol, yerlesim ve tarim alanlari) bu la-
teral hareketler dikkate alinarak konumlandiriimasina katki
saglayabilir. Ayni sekilde, menderes aktivitesinin en yogun ol-
dugu kesimlerin (6rnegin Murat bati kolu 7-12 km, Karasu 20—
50 km) dogal risk alanlari olarak tanimlanmasi ve bu alanlarda
arazi kullanim kararlarinin bilimsel verilere dayali olarak yeni-
den gézden gecirilmesi 6nerilebilir.

Sirdarilebilir havza yonetimi agisindan, akarsularin dogal di-
namikleriyle uyumlu midahale stratejileri gelistiriimelidir. Ka-
rasu Nehri 6rneginde gorildigu tizere, tamamen kontrol odakh
mihendislik ¢oziimleri, kisa vadeli basarilar saglasa da uzun va-
dede ekolojik ve jeomorfolojik istikrarsizliklara yol acabilir. Gii-
nimizde pek cok gelismis Ulkede, ge¢cmiste dogrultulan
nehirlerin yeniden menderesli hale getirilmesine yonelik eko-
sistem temelli restorasyon projeleri glindemdedir. Benzer se-
kilde, Mus Ovas! 6zelinde de Karasu Nehri’nin duzlestirilen
kesimlerinde olusabilecek olumsuz etkilerin izlenmesi ve ge-
rektiginde iyilestirici adimlarin atilmasi, havzanin strdirilebi-
lirligi agisindan 6nemlidir.
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