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Karstik Kapah Depresyonlarin (Dolinlerin) Morfometrik Analizleri

Morphometric Analyses of Karstic Depressions (Dolines)

Muhammed Zeynel OZTURK'

'Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boliimii, Nigde, Tiirkiye

0z

Dolinler (karstik kapali depresyonlar) karstik alanlarin karakteristik ylzey sekillerindendir. Dolinlerin gelisimi, morfolojisi ve dagilisi Gzerinde
tektonik, morfolojik ve iklimsel 6zelliklerin biiyiik etkisi vardir ve bu etkenlerden dolayi dolinler karstik alanlarinin morfo-tektonik gelisimi hakkinda
onemli ipuglari saglar. Dolin morfometrisi ile ilgili cok fazla sayida hesaplama olmakla birlikte bunlarin ¢ok azi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu calismada dolin morfometrisinde yaygin kullanilan parametreler, Diinya'dan ve Toroslar'dan 6rnekleri ile birlikte, agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Dolin, morfometri, Toros Daglari

ABSTRACT

Dolines (karstic closed depressions) are surface landforms that are characteristic of karstic areas. Since tectonic, morphologic, and climatic features
greatly affect doline development, morphology, and distribution, dolines can provide important information about the morpho-tectonic evolution
of karstic areas. Although there are many calculations used in determining doline morphometry, but only a few are common. In this study, we
review the parameters commonly used in determining doline morphometry and offer examples from around the world, specifically the Taurus
Mountains.
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EXTENDED ABSTRACT

Karstic terrains have distinctive surface and subsurface landforms and these areas comprise a significant component of the physical
geography of Turkey. The Taurus Mountains, which is the largest and most important karstic terrain in Turkey, are highly karstified due
to tectonic activity and climatic conditions. The surface of these areas is covered with lapies, dolines, uvalas, poljes, deep gorges, and
paleo valleys. In this region, circular or semicircular karstic depressions are characteristic landforms with gently sloping karstic plateaus
over 1500 m. Recent studies show that there are more than 140,000 dolines on twelve karstic plateaus. However, the distribution and
properties of the dolines on these plateaus are not homogenous. Also, each morphometric parameter of the dolines provides important
information about the morpho-tectonic evolution of karstic areas. For this reason, each doline areas must be individually investigated
using morphometric techniques.

Doline morphometry is a commonly used metric in karstic surface research, since dolines are a featured indicator of karstic evolution.
Currently, there are too many doline morphometric calculation methods, although a few are more commonly used. The main purpose of
this study is to describe the main morphometric parameters of dolines.

The elevation at which dolines occur is determined based on their highest closed contour. Histograms are then prepared based on
these elevations and doline zones are determined from the histogram analysis. For example, recent studies show that the doline zone of
the Taurus Mountain corresponds to alpine zones above the treeline.

The density of dolines, i.e., the number of dolines per km?, is calculated by one of two methods—the quadrant or kernel method—
which use point data to represent the centers of dolines. The spatial distribution of the doline density is used to explain correlations
between the density and lithologic, geomorphologic, topographic, and structural elements. For example, there are negative correlations
between doline density, drainage density, and the degrees of slope in the Taurus Mountains.

The pitting, total doline area, and corrosion intensity indexes are ratios with of the total karstic and total doline areas. They all provide
information about the extent of karstification in limestones. When close to 1, these three ratios correspond to polygonal karst. The
circularity index is the ratio of the area and perimeter of dolines and indicates their planimetric shapes. This ratio is high in places where
paleo valleys are connected by cracks in different directions. The orientation of a doline is determined using the azimuths of the long axis
and provides important information about the crack and fracture systems in doline areas. The elongation index is a ratio between the long
and short axes of a doline. These two values provide important clues about the morpho-tectonic development of doline areas.
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1. GIRIiS

Caplart birkag metreden 1 km’ye kadar degisen dairesel ya
dayaridairesel sekiller olan dolinler (6zellikle ¢oziinme dolinleri)
orta enlemlerdeki iliman kusakta, 6zellikle Dinar Daglar1 gibi
kivrimli karstik arazilerin karakteristik sekillerindedir (Ford ve
Williams, 2007; Gams, 2000; Sauro, 2003). Ulkemizde de
oldukca yogun bir dagilima sahip ¢éziinme dolinleri 6zellikle
Toros karst bolgesi ve Sivas jips karst1 bolgesinin karakteristik
yiizey sekillerindedir (Dogan ve Ozel, 2005; Keskin ve Yilmaz,
2016; Nazik ve Tuncer, 2010; Oztiirk, Simsek, Utlu ve Sener,
2017a). Slav kokenli “dolina” kelimesinden tiiremis olan
dolinlere iilkemizde “tava”, “koyak”, ‘“kokurdan”, “doélek”,
“alan” gibi ¢esitli isimler verilirken (Pekcan, 1999), uluslararast
literatiirde “swallet”, “swallow”, “sinkhole” (&zellikle Kuzey
Amerika’da) ya da “sink” denilmektedir (Ering, 2001). Cin’de
Triyas karbonatlari iizerinde gelisen ve derinligi 700 metreye
kadar ulasan ¢okme dolinlerine “tiankeng” denilirken (Xuewen
ve Weihai, 2006), I¢ Anadolu’da ulusan 6rtii kayas1 ¢okme/drtii
¢okme dolinlerine “obruk” denilmektedir (Dogan, 2004).
Dolinler yiizeyde ¢ukurluklar seklinde goriildiikleri igin bazi
calismalarda negatif yersekilleri olarak da isimlendirilmislerdir
(Liang, Du, Ge ve Li, 2014). Dolinler temel olarak ¢okme ve

(a) Coziinme dolini

(b) Ortiilmiis dolin

¢oziinme dolinleri olarak ele alimmakla birlikte dolin
siiflandirmasinda dolinin geometrik sekli, boyutu, olusum
bi¢imi, hidrolojik yapisi, fonksiyonu, litoloji ve tektonigi gibi
bir¢ok kriter goéz oniinde bulundurulabilir (Car, 2001; Sauro,
2003). Son yillarda yapilan calismalara gore dolinler ¢okme
dolini, ¢éziinme dolini, ortii kayasi ¢okme dolini, ortii ¢okme
dolini, ortiilmiis dolin, aliivyal dolin (6rtli siibsidans dolini)
olmak iizere alt1 temel gruba ayrilmistir (Dogan, 2004; Waltham
ve Fookes, 2003; Sekil 1). Cokme dolinleri, topragin donmus
oldugu polar bolgeler haricinde tiim iklim tipleri igerisinde
goriilirken, ¢oziinme dolinleri yiizeysel akisin ve yagisin
buharlagsmadan fazla oldugu iliman orta enlem iklimlerindeki
yiiksek karstik platolar {izerinde yaygin olarak goriiliir (Gams,
2000). Ornegin, Dinar Daglar1 iizerinde de 376 binden, Bat1 ve
Orta Toroslar iizerinde ise 140 binden fazla dolin tespit edilmistir
(Oztiirk, Simsek, Utlu ve Sener, 2017b; Pahernik, 2013).

Karstik alanlar iizerinde yaygin bir dagilima sahip olan
¢oziinme dolinlerinin gelisimi, morfolojisi ve dagilis1 iizerinde
mikro ve makro yapisal 6zelliklerinin yani tektonik aktivitelerin
ozellikle de gatlak sistemlerinin (gatlak siklig1 ve dogrultusunun)
biiyiik etkisi vardir (Chenoweth, 1997; Faivre ve Reiffsteck,
1999). Bu 6zellikten dolay1 dolinlerin siralanislari ve uzanimlari

(d) Ortii kayasi gokme dolini

(e) Ortii gékme dolini

(c) Gokme dolini
l ;

Sekil 1: Dolin tipleri (Dogan, 2004; McCraw ve Land, 2016; Waltman ve Fookes, 2003’ ten diizenlenerek).
Figure 1: Doline types (rearranged from Dogan, 2004; McCraw and Land, 2016; Waltman and Fookes, 2003).
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alanda etkili olan fay ve catlak sistemleri hakkinda bilgi verir
(Faivre ve Reiffsteck, 1999; Nazik, 1986; Oztiirk vd., 2017a) ve
dolinler karstik gelisim siirecinin énemli gdstergelerinden birisi
olarak kabul edilir (Dogan, 2004). Tektonik &nemlerinin yani
sira dolin ve uvalalarin gelisimi paleovadi sistemleri ile de
yakindan baglantilidir (Bocic, Pahernik ve Mihevc, 2015; Nazik,
1985; Oztiirk, Utlu, Sener ve Simsek, 2017¢c; Waltham, Bell ve
Culshaw, 2007). Bu nedenlerden dolay1 dolinlerin morfometrik
ozelliklerinin dogru analizi, karstik alanlarin morfotektonik
evrimi hakkinda 6nemli ipuglari saglamaktadir (Jeanpert vd.,
2016; Jennings, 1975). Ancak bu bilgilere ulagabilmek amaciyla
dolin tiplerinin, dagilislarinin ve fiziki kosullar ile iliskisinin
dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu bilgilere de yogun
arazi caligmalar ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla
gerceklestirilen morfometrik analizleri ve haritalar sonucunda
ulasilabilir. Dolinler ya da bagka bir ifade ile karstik depresyonlar
kiiciik drenaj havzalari olarak da degerlendirildikleri i¢in (Day,
1976) dolin morfometrisi ile havza morfometrisinde kullanilan
bazi morfometrik hesaplamalar benzerlik gdstermektedir.
Bondesan, Meneghel ve Sauro (1999) tarafindan dolinlere ait 65
farkli morfometrik parametre formiile edilmistir. Ancak bu
formiillerin ¢ok az bir kism1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada dolin c¢aligmalarinda yaygmn kullanilan temel
morfometrik analizlerin neler olduklari {izerinde durulacaktir
(Sekil 2).

D Z

= uIl.InII.Iu

_,Yﬁnelim

Sekil 2: Dolin morfometrisinde kullanilan temel parametreler.
Figure 2: Basic parameters used in doline morphometry.

2. MORFOMETRIK ANALIiZLER

Dolinler karstik alanin morfotektonik gelisim siirecinin
onemli gostergelerinden birisi  olmasindan dolay1 dolin
morfometrisi ylizey karstt arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan  yontemlerden bir tanesidir. Dolinlerin nasil
olustuklarint anlamak ve alan igin ne gibi bilgiler sagladigini
belirlemek i¢in onlarin morfolojilerini ve boyutlarini, topografik
ve jeomorfolojik birimler ile iligkilerini, kendi igyapilarini
bilmemiz gereklidir. Bu verilere ulasmanin temel yolu ise bu
sekillere ait morfometrik hesaplamalarin yapilmasidir. Ciinkii
morfometrik teknikler dolinlerin objektif ve kantitatif bir sistem
ile tanimlanmasin1 ve analizinin yapilmasini saglar (Bondesan
vd., 1999). ilk dolin yogunlugu ve dolin morfometrisi calismasi
Cramer (1941) tarafindan yapilmis olmakla birlikte Williams
(1966; 1971; 1972)
calismalarindan sonra, dolin morfometrisinin énemi daha iyi

tarafindan  yapilan  morfometri

anlasilmis ve giiniimiize kadar diinya genelinde bir¢ok alan ile
ilgili dolin morfometrisi ¢alismalar1 yapilmistir. Dolinlerin
geometrik Ozellikleri ¢ok farkli oldugundan dolay:1 dolinlerin
siniflandirmalari morfometrik analizlere gore yapilmaktadir. Bu
siiflandirmalar  yapilirken sekle ait tek bir parametre
kullanilabilecegi gibi birden fazla parametreye dayanan istatistik
hesaplamalara gore de yapilmaktadir (Aguilar, Bautista,
Mendoza, Frausto ve Thl, 2016; Jeanpert vd., 2016; Kobal,
Bertoncelj, Pirotti, Dakskobler ve Kutnar, 2015; Liang vd., 2014;
Oztiirk ve Akbas, 2016). Klasik morfometrik ¢alismalar temel
olarak 1/25.000 ve 1/10.000, 1/5.000 gibi topografik haritalara
ve hava fotolarina dayali olarak gerceklestirilmistir. Ancak son
zamanlarda Lidar gibi daha yiiksek ¢ozliniirliiklii sayisal arazi
modellerinin ulagilabilirliginden dolay1r dolin morfometrisi
calisgmalart  bu modeller iizerinden gergeklestirilmeye
baslanmistir (Bauer, 2015; Kobal vd., 2015; Pardo-Igizquiza,
Valsero ve Dowd, 2013; Telbisz vd., 2016). Kullanilan bu
kaynaklar, ele alinan dolin sayis1 ve incelenen alanin biyiikliigiine
gore cesitli morfometrik hesaplamalar yapma imkani sunar.
Temel morfometrik hesaplamalarin  yan1  sira, yiiksek
¢Ozlinirliklii sayisal arazi modellerinin yayginlasmasi yeni
yontemler gelistirilerek yeni morfometri hesaplarin yapilmasina
imkan saglar (Pardo-Igizquiza vd., 2013). Ornegin Jeanpert vd.
(2016) dolinleri Lidar goriintiileri kullanilarak i¢ yamag
egimlerine gore siniflandirabilmistir.

2.1. Histogramlar
Histogramlar ya da dolinlerin yiikseklik basamaklarina gére

frekanslari, dolin morfometrisi ile ilgili yapilan her ¢calismada ele
alman temel parametrelerden bir tanesidir. Dolin ¢alismalarinda




OZTURK / Cografya Dergisi - Journal of Geography 36 (2018) 1-13

3000
25004 M
= 2000 e
ey
o - N N
w1500 M -
=
[=]
0 1000-
500 H H
oi—m B 0 B 0NN NN S EEEEEENEEE N
oo o o0 000000 o oD o0 0 0 00000000 C
[ T T T e O e O e O "o TR, i TR W Y i O T3 Y e | o T T T T T TR e T - O O T SO e T T e O T SO e T 1
0 o= M N o= W 0 W0 P~ P~ 0O ool oD = = NN M e o w W U
T T T T T T T T - ot I Y I T Y[ o ¥ Y I Y IO o (R oV oY [

(3]
Yiikseklik (m)

Sekil 3: Bolkar Daglar’nin batisindaki platoluk alanda (Lokasyon sekil 5'te gosterilmistir) yer alan 30 binden fazla doline ait histogram
(Oztlirk vd., 2017a).
Figure 3: Histogram belong to 30 thousand dolines located western part of Bolkar Mountains (Location showed in figure 5) (Oztiirk et al.,, 2017a).

histogramlar olusturulurken, dolini olusturan en iist kapali kontur
egrisinin yiiksekligi dikkate almir (Sekil 2). Tespit edilen
degerlerin  yiikselti  basamaklarina gore frekanslarmin
hesaplanmasi ile alana ait dolin histogrami olusturulur ve bu
histogramlar ile dolinlerin yiikseltiye gore dagilislart agiklanir.
Ornegin Orta Toroslar’da Bolkar Daglar1’nin batisindaki platoluk
alan tizerinde tespit edilen 30 bin doline gore; dolinlerin %751
1650-2250 metreleri arasinda dagilis gostermektedir (Oztiirk vd.,
2017a). Geyik Daglar1 iizerinde gerceklestirilen baska bir
calismada Kkiitle tizerindeki 26 binden fazla dolinin %80’inin
1700-2400 metreleri arasinda bulundugu tespit edilmistir
(Simsek, 2017). Bu durum Toroslardaki dolin zonunun orman iist
smir1 Uizerindeki Alpin kusaga karsilik geldigini gosterir. Benzer
sekilde Alpler’in dogu kesiminde yer alan Hochschwab
platosunda bulunan 7100 doline gore, dolinler 1700-1900
metreleri arasinda yogunlasmaktadir. Ozellikle orta emlerdeki bu
dagilis ¢oziinme dolinlerinin olusumunda buzul erozyonunun
onemli bir etki oldugunu disiindiirmektedir (Plan ve Decker,
2006). Ayrica eski sirk alanlarmin morenler ile kaplanmasi
sonucunda morenlerin altinda devam eden derine dogru akis,
sirkler igerisinde ortii siibsidans dolinlerinin gelismesini saglar.
Orta enlemlerde yiiksekligi 2000 metrenin altinda kalan alanlarda
ise, yiikseklik ile birlikte dolin sayisin artmasi, yiikseklik ile
birlikte sicaklik degerlerinin diismesi ve yagis degerlerinin

artmast ile ilgilidir (Pardo-Igzquiza vd., 2013).
2.2. Yogunluk

Dolin yogunlugu (Dy) genel olarak dolin sayisinin karstlagma
alanina boliinmesi ile elde edilir (Formiil 1). Bu yogunluk alan

hakkinda tek bir deger verdigi i¢in dolin yogunlugunun karstik
alan i¢erisindeki dagilis1 hakkinda bir ipucu veremez. Bu nedenle
alan igerisinde km*’ye diisen dolin sayisimt bulunarak dolin
yogunlugunun (dolin/km?) alansal dagilisi ortaya konulmasi
gereklidir. Dolin yogunluklart (dolin/km?) temel olarak iki
yontem esas alinarak belirlenir (Sekil 3). Bunlardan bir tanesi
karelaj olarak da isimlendirilen esit boyutta ve homojen bir
dagilim gosteren karelerden olusan grid sistemidir (quatrat
analysis) ve bu yontemde karelerin alan1 genel olarak 1 km?
olarak belirlenir (Oztiirk, Simsek ve Utlu, 2015). Ancak bu
yontemde komgu hiicreler arasindaki cografi devamlilik tam
olarak yansitilamamaktadir. Bu nedenle yogunluk miktarlart
istatistiksel hesaplamalara dayanan “gekirdek yogunluk tahmini”
olarak da isimlendirilen Kernel yogunluk tahmin sistemine gore
hesaplanir. Her iki yontemde de yogunluklar dolin merkezlerini
temsil eden noktalara gore belirlenir (Sekil 3a). Karelaj
yonteminde basit ya da klasik yontem olarak da isimlendirilir ve
karelerin igerisinde kalan noktalarin sayimi ile elde edilir. Kernel
yonteminde de grid sisteminde oldugu gibi alan karelere boliinir.
Ancak hesaplamalar o karelerin merkezine gore ¢izilen ve belirli
yarigap degerlerine sahip esit boyuttaki dairelere gore hesaplanir
(Sekil 3a). Yontemde yogunluklar daire igerisinde kalan
noktalarin yogunlugu ile bu dairenin merkezinden uzaklastik¢a
degisen noktasal yogunluklarin hesaplanmasi ile belirlenir.
Boylece merkez daire ve g¢evresindeki diger dairelerdeki
yogunluklar hesaba katilarak yogunluga cografi siireklilik
kazandirilmis olunur (Sekil 3b).

Dolin sayisi (Ds)
Dy = 1
Y (Karstlasmanin alani (A) M
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Sekil 4: Dolin yogunluk hesaplamalarinda yaygin kullanilan iki yéntem (a) 6l¢iim yontemleri ve (b) Gorski Kotar (Hirvatistan) bolgesi icin iki
yontem ile olusturulan dolin yogunluk haritalari (Pahernik, 2012'den diizenlenerek).
Figure 4: Two commonly used methods for doline density calculations (a) (a) measurement methods and (b) doline density maps drawn based on two
methods for the Gorski Kotar (Croatia) region (rearranged from Pahernik, 2012).

Tablo 1: iki calismaya gére dolin yogunluk siniflandirmalari.
Table 1: Doline density classifications according to two articles.

(a) Faivre ve Pahernik (2007)’ye gore

Dolin yogunlugu (Dy - dolin/km?) Tanim
10'dan kiictik (Dy < 10)
10 ile 40 arasi (10 < Dy < 40)

Dusuk yogunluk
Orta yogunluk
40 ile 70 arasi (40 < Dy < 70)
70'den buyuk (Dy >70)

(b) Pahernik (2012)’ye gore

Yiiksek yogunluk
Cok ylksek yogunluk

Dolin yogunlugu (Dy - dolin/km?) Tanim
10'dan kick (Dy < 10)

Cok diistik yogunluk
10ile 30 arasi (10 < Dy < 30)
30ile 60 arasi (30 < Dy < 60)

60 ile 100 arasi (60 < Dy < 100)
100 ile 200 arasi (60 < Dy < 100)
200'den blyiik (Dy > 200)

Dusuk yogunluk

Orta yogunluk
Yiiksek yogunluk

Cok ylksek yogunluk
Asin yiiksek yogunluk

Dolin yogunluklari (dolin/km?) hem ayni alan igerisinde hem
de farkl1 alanlara gore oldukga fazla degiskenlik gosterir. Ornegin
dolin yogunlugu Toroslarda 187 dolin/km?’ye kadar ulasirken,
Dinarlar tizerinde 281 dolin/km?’ye kadar ulagabilmektedir
(Oztiirk vd., 2017b; Pahernik, 2012). Baz1 galismalarda dolin
yogunluklarma gore siiflandirmalar yapilmistir.  Ornegin,
Faivare ve Pahernik (2007) tarafindan dolin yogunluklari 4 siif
icerisinde degerlendirilmistir (Tablo 1). Bu simiflandirmalara
gore Toroslarin yiliksek kesimlerindeki karstik platolar ¢ok
yiiksek yogunluk degerlerine (Oztiirk, 2017a, 2017b; Simsek,

2017), Dinar bolgesindeki bazi alanlar ise asir1 yiiksek yogunluk
degerlerine sahiptir (Pahernik, 2012).

Dolin yogunluklarinin alansal dagilis 6zellikleri haritalanarak
dagilisin litoloji, topografya, tektonik 6zellikler ile olan iliskileri
ortaya konulabilir. Toroslarda dolinler genel olarak neritik
kiregtaslar1 iizerinde geligirken en yiliksek yogunluga fay ve
catlak siteminin yogunlastigi, diisik egimli yiiksek karstik
platolar {izerinde arttigini ortaya koymustur (Oztiirk vd., 2017b).
Bagka bir calisama da, antiklinal yiizeyleri boyunca meydana
gelen catlak sitemlerine bagli olarak yogunlugun arttigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte yogunluklarin yiiksek egimli
alanlarda ve drenajin iyi gelistigi alanlarda minimuma diistigi
gozlenmistir (Oztiirk vd., 2017a). Dolin yogunluklar1 ve
histogramlar1 bazi temel bilgiler saglamak ile birlikte ele alnin
alanda dolin dagilisini etkileyen parametreleri belirlemek icin
yeterli degildir Bu nedenle daha detayli morfometrik
hesaplamalara ihtiyag vardir (Day, 1976).

2.3. Cukurlasma oram (R¢), dolin alam oram (Rp) ve
korasyon yogunlugu oram (Rg)

Cukurlagma orani ya da indeksi (R¢), yiizey karstinin
goriildiigli alanin, o alan igerisinde bulunan dolinlerin toplam
alanina bolinmesi ile elde edilir (Day, 1976; Williams, 1969,
1971; Formiil 2). Bu orandaki degerlerin yerlerinin
degistirilmesi ile, yani dolinlerin toplam alanlarinin yiizey
karstinin toplam alanina bdliinmesi ile de dolin alani orant
(Rp) elde edilir (Bondesan vd., 1992; Formiil 3). Jennings
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Sekil 5: (a) incelenen alanin lokasyonu, (b) Bolkar Daglarinin batisindaki platoluk alanlar Gzerinde dolin yogunlugunun dagilisi (c) dolin
yogunlugunun maksimuma ulastigi alana ait drone gériintiisi (Oztiirk vd., 2017a).
Figure 5: (a) location of investigated area, (b) spatial distribution of doline density on plateaus located at western part of Bolkar Mountains, (a) a drone
photo belong to maximum doline density area (Oztiik vd., 2017a).

(1975) tarafindan 1 km?’lik alanlar igerisindeki toplam dolin
alanlar1 belirlenerek korasyon yogunlugu indeksi (Rg) olarak
yorumlanmistir (Formiil 4).

Cukurlagma oraninda en diisiik deger 1 olabilirken, dolin
alan1 oraninda ve korasyon yogunlugu oraninda en yiiksek deger
1’dir. Bu oranlar alanin ne kadarmin dolinler tarafindan isgal
edildigini ve dolayisiyla karstik yiizey ayrismasiin ne kadarlik
alanda etkili oldugunu gostermektedir. Dolinler yiizey suyu ile
yeraltt suyu arasinda gegis sagladigindan dolay1 bu indisler i¢
akislarin yogunlugu hakkinda da bir fikir verir. Her ii¢ indiste de
degerin 1’e yaklagmasi alanda ylizeysel drenajin gelismedigini
ve yiizey suyunun tamamen dolinler tarafindan yeralt1 sistemine
aktarildigini gosterir (Bauer, 2015). Bu durum 6zellikle poligonal

karst alanlarma yaygindir. Degerlerin 1’den uzaklagmasi
dolinlerin daha az alan kapladigini ve yiizey drenajinin gelistigini
gosterir.

Yiizey karstimin toplam alani (km?)
Dolinlerin toplam alani (km?)

Re= @)

_ Dolinlerin toplam alant (km?) 3)
b Yiizey karstinin toplam alani (km?)

1 km?’deki dolinlerin toplam alan

R =
K 1 kn?

“4)
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3.4. Uzun eksen (U), Kisa eksen (K) ve Uzama orani (Rg)

Uzun eksen (U, uzunluk, ¢ap ya da uzun cap) ve kisa eksen
(K, genislik ya da kisa ¢ap) dolinlerin ve diger jeomorfolojik
birimlerin tanimlanmasinda kullanilan temel parametrelerdendir.
Indiste kullamlan uzun eksen (uzunluk), dolinin en iist kapal
kontur egrisi iizerinde birbirine en uzak iki nokta arasindaki
yatay mesafeyi (Denizman, 2003), kisa eksen (genislik) uzun
eksene dik (90°) bir sekilde birbirine en uzak iki nokta arasindaki
yatay mesafeyi temsil eder (Bondesan vd., 1999; Sekil 2). Uzun
eksenin kisa eksen degerine boliinmesiyle uzama orani degerleri
(RE) bulunarak eliptik 6zelliklere sahip sekillerin nasil bir dagilis
gosterdigi  bulunur (Formiil 5). Dairesellikten uzaklik
(eccentricity) olarak da isimlendirilen bu indis bazi calismalarda
kisa eksen degerinin uzun eksen degerine boliinmesiyle de elde
edilmistir (Day, 1983; Ferrarese, Sauro ve Tonello, 1998). Her
iki sekilde de degerin 1’e yaklagsmasi seklin dairesel, 1’den
uzaklasmasi ile eliptik 6zellikte oldugunu gosterir (Sekil 6).
Basso, Bruno, Parise ve Pepe (2013) tarafindan dolinler uzama
orani Ozelliklerine gore 4 gruba ayrilmistir (Tablo 2). Coziinme
dolinlerinin biiylik boliimiinde uzama oram1 1.5 degerinden
diisiiktiir (Sauro, 2012). Uzama orani dolin ve drenaj havzalari
haricinde diger morfolojik birimlere de uygulanmaktadir.
Omegin Déniz-Paez (2015) volkan konilerini uzama oranlarina

gore smiflandirmis ve 1 degerini dairesel, 1.1-1.2 arasini
yaridairesel, 1.3-1.5 arasini yar eliptik, 1.6-.19 arasini eliptik,
2-2.5 arasin1uzamus eliptik ve 2.6’dan biiytik olanlar1 siipereliptik
olarak smiflandirmigtir. Maclachlan ve Eyles (2013) uzama
oranima gore drumlinleri 3 gruba (2’den kiiciik, 2 ile 4 aras1 ve
4’ten bilyilik) ayirmistir.

Uzun eksen (m)
Kisa eksen (m)

Dg = (%)

Tablo 2: Uzama orani degerine gore dolin siniflandirmasi
(Basso vd., 2013).

Table 2: Doline classification according to elongation ratio
(Basso et al., 2013).

Uzaman orani degeri (Rg)
1.21'den kiiglk (Rg < 1.21)

Seklin tanimi

Dairesel, yaridairesel

1.21ile 1.65 arasi (1.21 < Rg < 1.65) Yari eliptik
1.65ile 1.8 arasi (1.65 < Rg < 1.8) Eliptik
1.8'den blyuk (R > 1.8) Uzamis

Orta Toroslar’in batisinda ve Isparta Agist’'nin kuzey
kanadinda yer alan Anamas Dagi iizerindeki 10652 dolinin
uzama oranma gore Kkiitle lizerinde uzama oran1 bdlgesi
belirlenmistir. Bu bdlgenin uzanimi Isparta A¢isinin uzanimina

paralel oldugu tespit belirlenmistir (Sekil 6).

Sekil 6: (a) Anamas Daginin lokasyonu, (b) 10652 dolinin uzama oranina gore kiitle tizerinde RE degerinin dagilisi ve (c) bu dagilisa gore
belirlenen uzama orani bolgesi (transparan olarak gosterilen bolge).
Figure 6: (a) location of Mount Anamas (a) distribution of RE values on mount according to elongation ratios belong to 10652 dolines and (c)
elongation ratio region (transparent area) determined with this distribution.
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3.5. Alan (A), hacim (V), cevre uzunlugu (P) ve dairesellik
indisi (Z,)

Dolinlerin en iist kapali kontur egrisine gore belirlenen alan
ve ¢evre uzunluk degerleri (Sekil 2) ve bu degerler aracilifiyla
hesaplanan dairesellik indisi degerleri (., Formiil 6) dolinlerin
geometrik sekilleri hakkinda fikir veren diger bir parametredir
(Goudie, 2003). Baz1 dolin ¢aligmalarinda genel olarak drenaj
havzalarinin sekillerinin tanimlanmasinda kullanilan Gravelius
katsay1s1 da (Gravelius coefficient-Gc, Formiil 7 ve 8) dairesellik
indisi olarak kullanilmistir (Aguilar vd., 2016; Jeanpert vd.,
2016). Her iki yontemle de belirlenen indis planimetik sekil
(planimetric shape) olarak da isimlendirilir (Denizman, 2003).
Her ii¢ yontemde de degerin 1 olmasi seklin daire bigiminde
oldugunu gosterirken, 1’den uzaklagmasi sekilde bigimsel
bozulmanin arttigmi yani daha diizensiz bir bi¢cim aldigini
Dairesellik ozellikle farkli
yonlerdeki ¢atlak sitemlerinin ya da bir den fazla paleovadinin

gostermektedir. indisi degeri

kesisim noktasinda bulunan dolinlerde ytiksek ¢ikmaktadir.

.
€= AvZ (6)
n(25)
P
G, = n.zaﬁ (7
G = P,— (®)
¢ 2-Wma

Dolinlerin genislemesine bagli olarak tiim parametrelerde
degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle dolinlerin uzun
eksen degeri arttik¢a kisa eksen degeri de artmakta, alan degeri
arttik¢a ¢evre uzunlugu degeri de artmakta ve bu iki parametrenin
artisina bagli olarak uzama orani arttikca dairesellik indisi degeri
de artmaktadir. Bu nedenle bu parametreler arasinda siirekli
olarak pozitif korelasyonlar bulunmaktadir (Sekil 7).

Alan ve dairesellik indisi degerleri karstik sekillerin
siniflandirmasinda da kullanilmaktadir. Ornegin Aguilar vd.
(2016) Meksika’'nin  Yukatan bolgesindeki 6700 karstik
depresyonun smiflandirmasint dairesellik indisini (Gravelius
katsayisi) temel alarak yapmistir. Caligmada indis degeri 1 ile
1.04 arasinda olan ve alani1 1 km?’den diistik olanlar dolin, indisi
degeri 1.04’ten biiyiik alami ise 1 km?’den kii¢iik olanlar uvala,
indisi degeri 1.04’ten biiyiikk ve alan degeri 1 km*’den biiyiik
olanlar ise polye olarak siiflandirmistir.

Sekilsel
karstlasmanin goreli olarak yaslandirilmasinda da kullanilmigtir.

smiflandirmanin  yan1 sira  dairesellik  indisi
Brinkmann, Parise ve Dye (2008) ortii kayas1 ¢cokme dolinlerin
dairesellik indisinin diisiik, yani dairesel formlara sahip oldugu
alanlarda karstlagsmanin daha geng, dairesellik indisi degerinin
biiyiik yani dolinlerin dairesel formlara sahip olmadig1 alanlarda
daha yaslh oldugu belirtilmistir. Ayni calismada dolinler alansal
biiyliklikklerine gore de smiflandirilmistir. Caligmada alani
27,000 m*’den kii¢iik olanlar kiigiik dolinler, 27,000-97,000 m?
arasinda olanlar orta biyiikliikteki dolinler ve 97,000 m*’den
biliylik olanlar ise biiylik dolinler olarak ele alinmig ve
haritalandirilmigtir.

Dolin ¢alismalarinda hacim (V) hesabi, dolin i¢inin ayrintili
Olciimleri yapilamadigindan dolayi, dolinlerin koni seklinde
olduklar varsayilarak asagidaki formiille hesaplanir (Plan ve
Decker, 2006; Formiil 9).

. Derinlik

V=Al
an 5

)

3.6. Cap/derinlik orani (CD)

Bazi ¢alismalarda i¢ sekil indisi (index of internal shape)
olarak da isimlendirilen (Day, 1983), ¢ap/derinlik orani ilk kez
Coleman ve Balchin (1959) tarafindan bir kriter olarak ele

600 (a) - - EECDD (b) 7
. ol — o B
E 3 E
= 400 T m5
@ = =]
. S 1000 w4
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b " E 2,
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Sekil 7: Tahtali Daglari izerinde bulunan 992 karstik depresyona ait (a) uzun ve kisa eksen, (b) alan ve ¢evre uzunlugu, (c) uzama orani ile
dairesellik indisi degeri arasindaki degisimler (Oztiirk vd., 2015’ ait verilerinden diizenlenerek).
Figure 7: (a) long and short axis, (b) area and perimeter, (c) elongation ratio and circularity index values of 992 karstic depressions located on Tahtali
Mountains (edited from data of Oztiirk et al., 2015).
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almmustir. Dolinlerin en algak noktasini temsil eden derinlik
(Sekil 2), 6zellikle ¢ékme dolini alanlarinda kullanilan énemli
parametrelerden bir tanesidir. Cap/derinlik orani 6zellikle ¢okme
dolinlerinin  kdkeninin bulunmasinda yaygin kullanilan
analizlerden bir tanesidir (Bondesan vd., 1992; Day, 1976). Bu
oran genel olarak ¢ap (uzunluk) degeri, derinlige boliinerek elde
edilmekle birlikte baz1 ¢aligmalar derinligi capa bolerek de elde
etmiglerdir (Day, 1983; Sauro, 2012). Coziinme dolinlerinde
CDg ¢ok fazla degiskenlik gostermezken, ¢cokme dolinlerinde
¢ok farklilik gosterir. Bu nedenle ¢6ziinme dolinlerinde silindir
sekiller nadir olarak goriiliirken, ¢okme dolinlerinde silindir
sekil olduk¢a yaygindir. Cap ve derinlik bilgilerine dayanarak
dolinlerin geometrik siniflandirmasini da yapmak miimkiindiir
(Tablo 3). Cap ve derinlik oranlar1 dolin yamaclarmin egimini
de etkileyeceginden dolayr benzer smiflandirma dolin
yamaglarinin egimine gore de yapilmaktadir. Jeanpert vd. (2016)
tarafindan, yiiksek ¢oziiniirliiklii Lidar goriintiileri kullanilarak
yapilan analizlere gore, dolinler yamag¢ egimleri 30°’den fazla
ise ¢cokme, 15°-30° arasinda olursa kase sekilli, 15°’den az olursa
diiz tabanl1 olarak simiflandirilmistir.

3.7. Simetri

Dolinlerin en derin noktasi1 genel anlamda dolin i¢ drenajinin
birlestigi merkez noktasina karsilik gelir ve geometrik merkez
ile uyumlu olmayabilir (Ford ve Williams, 2007). Dolin simetrisi,
dolinin en derin noktasina gore hesaplanan genislik ve uzunluk
degerlerinin oranina gore belirlenir (Williams, 1972). Dolinin en
derin noktasinin uzun ekseni kestigi noktadan itibaren uzun
eksene paralel iki uzun eksen ¢izgisi ¢izilir ve metre cinsinden
degerleri bulunur (U; ve U,). Benzer sekilde dolinin en derin
noktasinin kisa ekseni (genisligi) kestigi noktadan itibaren
genislik cizgisine paralel iki genislik ¢izgisi ¢izilir ve metre
cinsinden degerleri bulunur (K; ve K5).

Eger, “U; = U, ve K; =K,, K; + K, = maksimum genislik”
kosullar1 saglaniyorsa sekil simetrik 6zelliktedir.

“U; # Uy ve Ky = K, Ky + K, = maksimum geniglik”
kosullar1 saglantyorsa sekil 1. tip asimetrik dzelliktedir.

“U; # Uy ve Ky # Ky, Ky + K, # maksimum genislik” kosulu
saglaniyorsa sekil 2. tip asitmetrik 6zelliktedir.

Tablo 3: Cap/derinlik oranina gore dolinlerin siniflandiriimasi ve temsili bicimleri (Bondesan vd., 1992).
Table 3: Classification and representation of dolines according to diameter/depth ratios (Bondesan et al., 1992).

Cap/derinlik orani (CDg)

Seklin tanimi

(eors Y ((arcnra
5'ten biyik (CDo > 5) Tabak sekilli o= ; !
) . Crseay S==
2ile5arasi (5> CDg>2) Kase sekilli [~ rspasis>
15ile 2 arasi (2 > CDp > 1.5) Koni Vo
1.5'ten kiictk (1.5 > CDg) Silindir
Simetrik 1. tip asimetrik 2. tip asimetrik

Ustten goriiniim
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Sekil 8: Dolinlerin simetrik 6zelliklerini gdsteren temsili bicimler (Williams, 1972).
Figure 8: Representative forms showing symmetric properties of dolines (Williams, 1972).
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S

Sekil 9: Ecemis Fayi'nin (a) batisi (Balkar Daglari’'nin batisi) ve (b) dogusundaki (Tahtal Daglari) karstik platolar tGizerinde yer alan dolinlere ait giil
diyagramlari (Oztiirk vd., 2015; Oztiirk vd., 2017a).
Figure 9: Rose diagrams of dolines on karstic plateaus located (a) western (Bolkar Mountains) and (b) eastern part (Tahtali Mountains) of Ecemis Fault
(Oztiirk et al,, 2015; Oztiirk et al.,, 2017a).

Kisaca simetrik yapida dolinin en derin noktasi seklin
merkezindedir. Asimetrik yapilarda ise en derin noktasi seklin
merkezinde degildir. Bununla birlikte 1. tip asimetride en derin
nokta sekil genigliginin en fazla oldugu noktaya karsilik gelirken,
2. tip asimetride en derin nokta sekil genisliginin en fazla oldugu
noktaya karsilik gelmez (Sekil 8).

3.8. Yonelim

Catlak ve yarik sistemleri karstlasmay: sekillendirici unsur
olduklarindan dolay1 (Nazik, 1985), dolinlerin yonelimleride
karstik alanlarda etkili olan ¢atlak ve yarik sistemleri ile
uyumludur. Bu nedenle dolin yonelimleri alanin yapisal
ozelliklerinin ~ yorumlanmasinda  kullanilan etkili  bir
parametredir. Dolinlerin yonelimleri uzun eksen g¢izgisinin
kuzey ile yapmis oldugu ac¢inin (azimut ag¢isi-o) hesaplanmasi
ile belirlenir (Sekil 2). Uzun ¢ap yonelimi ya da ¢izgisellik
olarak da isimlendirilen (Bondesan vd., 1992) bu degerlerden
olusturulan giil diyagramlar1 dolinlerin uzaniminda egemen
olan yoniin belirlenmesinde kullanilir. Yonelimler tizerinde de
genel olarak catlak sistemleri ve ana fay hatlarinin uzanimi
etkili oldugundan dolay1 dolin yonelimlerinden elde edilen
yon degerleri alandaki etkili olan fay ve catlak sistemleri
hakkinda bilgi vermektedir (Oztiirk vd., 2017a; Sener, Oztiirk,
Simgek, Utlu ve Sener, 2017). Toroslarda yapilan ¢aligmalar
dolin yonelimlerinin, Toros Daglarinin orografik uzanimina
paralel olduklarini ancak alanin morfotektonik evrimine bagl
olarak alan igerisinde farklilik gésterdigini ortaya koymustur
(Sekil 9).

Dolinlerin uzun eksen ydnelimlerinin yan sira bazi
calismalarda dolin siralanmasinin yonelimleri de incelenmistir.
Bu caligmalarda genel olarak dolin merkez noktalari esas
alinarak birbirine en yakin dolinler arasinda ¢izilen ¢izginin
yonelimi dikkate alinir (Faivaire ve Pahernik, 2007; Plan ve
Decker, 2006).

SONUC

Bu c¢alismada karstik alanlarin  karakteristik ylizey
sekillerinden olan dolinler ile ilgili temel morfometrik
hesaplamalarin neler olduklari, Diinya’dan ve Tiirkiye’den
ornekler ile agiklanmigtir. Dolinler ile ilgili ¢ok fazla sayida
morfometrik parametre hesaplanabilmekle birlikte bunlarin ¢ok
az1 yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte son yillarda yiiksek
¢ozlnirliklii sayisal arazi modellerinin yayginlasmasindan
dolay1 yeni parametrelerde gelistirilmekte ve cografi bilgi
sistemlerindeki gelismelere bagli olarak hesaplanan parametreler
¢ok fazla sayida doline uygulanabilmektedir. Ele alinan her bir
parametrenin grafikler ve haritalar ile gosterilmesi, temel
istatistiksel degerlerin hesaplanmasi dolin gelisimini denetleyen
etkenlerin belirlenmesinde ve incelenen alanin morfo-tektonik
gelisiminin aciklanmasinda Onemli ipucglart saglamaktadir.
Ornegin histogramlar alandaki dolin zonunun belirlenmesinde,
yogunluk degerlerinin dolin yogunlugu ile litolojik ve morfolojik
birimler arasindaki iliskinin ortaya konulmasinda, yonelim agist
dolinler iizerinde etkili olan ¢atlak sistemlerinin dogrultusunun
belirlenmesinde, uzama oram1 alandaki tektonik birimlerin
etkisinin belirlenmesinde, ¢ap-derinlik orani dolinlerin goreceli

1
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olarak yaslandirilmasinda ve dolin tiplerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tesekkiir: Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir
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Jeomorfometri-Yeryuzii Sekillerinin Otomatik Belirlenmesi

Geomorphometry-Automatic Landform Classification
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0oz

Yerylzu sekilleri, gegmiste fizyografik ve morfometrik haritalarda elle ¢izilerek gosterilirken, jeomorfometri, sayisal ylkseklik modelleri (SYM),
gorintl isleme ve codrafi bilgi sistemleri (CBS) alanindaki gelismeler sekillerin otomatik ¢ikarilmasini, veri tabanlarinda depolanmasini ve
jeomorfoloji, toprak bilimi, ekoloji vb. pek ¢ok alanda daha etkin kullanimini saglamistir. Bu tiir calismalarda temel veri SYM ve ondan hesaplanan
egim, egrisellik, yukseklik farki, topografik aciklik vb. morfolojik parametrelerdir. Yeryiiziinde bilesenleri Gi¢ boyutlu (3B) olan yamag, dizliik, vadi vb.
sekillerin sinirlarinin, iki boyutlu (2B) geometrik elemanlara yazilimlarile donustirilmesinde parametrelerin hesaplanmasi, sekillenmeileiliskilerinin
kurulmasi, dlgek, siniflandirma yontemi, yeryiizii sekillerinin dogada birbirlerine gore topolojik iliskileri, homojenlik, genellestirme halen arastirilan
konular arasindadir. Bu calismada, farkli disiplinlere mensup arastirmacilar tarafindan yerylzi sekillerinin otomatik belirlenmesine yonelik
gelistirilen yontemler ve uygulamalar incelenmis, yontemler; parametrelerin kombinasyonu ile yapilan denetimsiz siniflandirma; piksel tabanh
denetimsiz/denetimli siniflandirma ve obje tabanli siniflandirma seklinde ayristirilmistir. Oriintiiler, 5grenme tabanl modeller vb. algoritmalar ile
her tiir araziye uygulanabilecek modellerin gelistirilmesinin dnemi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Yeryizi sekilleri, SYM, Siniflandirma

ABSTRACT

In the past, landforms were represented in physiographic and morphometric maps by hand drawing. With developments in digital elevation
models (DEM), geographic information systems (GIS) and image analyses, automatic extraction of landforms from morphological parameters and
data storage in databases is now possible and are actively utilized in various fields, such as geomorphology, soil science, and ecology. In the above
scopes, DEM data forms the database of morphometric parameters, such as, relief, slope, curvatures, and topographic openness. Presently,
calculation of parameters, implementation of relationships with landforms, scaling, classification methods, topological relations, homogeneity,
and generalizations during the transformation of 3D components of landforms, such as mountains, peaks, slopes, valleys, and plain, into 2D
geometric elements in computers are being investigated. In this study, the methods and applications for the automatic extraction of the landforms
developed by researchers across different disciplines were reviewed. Classification methods were grouped as combined parameters method and
unsupervised/supervised classification methods based on pixel/object. This paper emphasizes the importance of adopting machine learning to
implement new models applicable to all terrains.
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EXTENDED ABSTRACT

In the past, landforms were represented in physiographic and morphometric maps by hand drawing. With developments in digital
elevation models (DEM), geographic information systems (GIS), and image analyses, automatic extraction of the landforms from
morphological parameters and data storage in databases is now possible and are actively utilized in various fields, such as geomorphology,
soil science, and ecology.

Morphometric parameters, such as relief, slope, curvatures, and topographic openness are derived from DEMs, which forms the
database for landforms extraction. DEMs are produced with interpolation methods from 3D points or contour lines. The interpolation
method and DEMs resolution are crucial for landforms extraction. In landform extraction, DEMs resolutions vary from 250 m to 1 km
on a continental basis, from 30 m to 90 m for regional studies, and from 1 m to 30 m for local areas.

Presently, calculation of parameters, implementation of relationships with landforms, scaling, classification methods, topological
relations, homogeneity and generalizations during transformation of 3D components of landforms, such as mountains, peaks, slopes,
valleys, and plains, into 2D geometric elements in computers are being investigated. Some schemas to transform components from 3D
to 2D have developed in some studies. Most commonly used parameters are slope, curvature, and relief. Other parameters are drainage,
watershed area, topographic openness, etc.

In this study, the methods and applications for the automatic extraction of the landforms developed by researchers across different
disciplines were reviewed. Classification methods were grouped as combined parameters method, unsupervised/supervised classification
methods based on pixel/object. This paper emphasizes the importance of adopting machine learning to implement new models applicable
to all terrains.
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1. GIRiS

Diinya’nin yilizeyi, dogal nedenlerle olusan ve belirli
fiziksel Ozelliklere sahip sekillenmelerin mozaigi gibi
diistintilebilir (MacMillan ve Shary, 2009). Dag, tepe, diizliik,
yamag, vadi vb. yersekillerinin siniflandirilmasi, tipleri ve
olusum nedenlerinin bilinmesi bir¢ok arastirma ve meslek
disiplini i¢in 6nemlidir (Minar ve Evans, 2008). Teknolojideki
geligsmeler, bilgisayar ortami; yeryiizii sekillerinin temel veri
olarak kullanilmasi, sekillerin birbirlerinden ayirt edilerek
dijital olarak depolanmast ile ilgili arastirmalar1 da
beraberinde getirmistir. Yeryiizeyinin temel birimleri olan
yersekilleri; jeomorfoloji (Dikau, 1989; Evans, 1980), ekoloji
(Minar ve Evans, 2008; Van Assalen ve Seijmonsbergen,
20006), hidroloji (Luo ve Stepinski, 2008; Tarboton ve Ames,
2001), pedoloji (Gruber, Baruck ve Geitner, 2017; Kringer
vd., 2009; Macmillian, Pettapiece, Nolan ve Goddard, 2000;
Milne, Clayden, Singleton ve Wilson, 1995; Pennock, Zebarth
ve DelJong, 1987; Tuncay, Bayramin, Oztiirk, Kibar ve
Bagkan, 2014), arkeoloji ve turizm (Pelfini ve Bollati, 2014;
Verhagen ve Dragut, 2012), aktif tektonik (Keller ve Pinter,
2001) ve diger pek c¢ok alanda cesitli siiregler igin sinir
kosullarin1 olusturmaktadir.

Bilgisayarlarin harita ¢aligmalarinda kullaniminin bagladigi
70°1i yillarda akarsularin, havza sinirlarini olusturan sirt ve
tepelerin sayisal yiikseklik modellerinden (SYM) ¢izgi ve nokta
detaylar olarak c¢ikarilmasi ile ilgili yapilan arastirmalar
giiniimiizde drenaj ag1 ve havzalarin otomatik olarak ¢ikarilmasi
icin kullanilan D8 vb. algoritmalarin temelini olusturmustur
(Band, 1986; Jenson ve Domingue, 1988; O’Caliaghan ve Mark,
1984; Peucker ve Douglas, 1975; Skidmore, 1990). Benzer
sekilde 2000°li yillara dek yapilan jeomorfometri ile ilgili
arastirmalar da, yeryiizi sekillerinin belirlenmesi igin gelistirilen
ve glinlimiizde uygulanan pek ¢ok ydntemin temellerini
olusturmustur. Bu kapsamda, yeryiizii sekillerinin morfolojik
parametreler ile tanimlanmasi, parametrelerin ve sekillerin
birbirleri ile iligkilerinin kurulmasit ve ol¢ek biiyiikliigiiniin
yeryiizii sekillerinin belirlenmesine etkilerinin incelendigi
calismalar 6nemli yer tutmaktadir (Evans, 1980; Mark, 1975;
Pike, 1988; Speight, 1974; Zevenbergen ve Thorne, 1987). Diger
yandan, 3B yeryiizii sekillerinden, 2B geometrik elemanlara
gecis icin semalarin ve algoritmalarin gelistirilmesi de, yeryiizii
sekillerinin otomatik belirlenmesine biiyiik katki saglamistir
(Dikau, 1989; Jasiewicz ve Stepinski, 2013; Miller ve Schaetzl,
2015; Schmidt ve Hewitt, 2004; Shary, 1995; Shary, Sharaya ve
Mitusov, 2002; Weiss, 2001; Wood, 1996; Wysocki,
Schoeneberger ve LaGarry, 2002).

2000°1i yillardan sonra ise goriintii isleme konusundaki
gelismeler, siniflandirma ve dogruluk analizi konularindaki
arastirmalart artirmigtir. Giiniimiizde siniflandirma i¢in SYM’leri
kullanarak yapilan¢aligmalarikikonuiizerindeyogunlagmaktadir;
birincisi Lidar verisi gibi yiiksek c¢oziinirliklii veriler ile
hidrolojik jeomorfoloji ve erozyon odakli siniflandirmalar (Del
Val, Iriarte, Arriolabengoa ve Aranburu, 2015; Dragut ve
Blaschke, 2006; MacMillan, Martin ve Earle, 2003; Van Asselen
ve Seijmonsbergen, 2006) ve ikincisi de orta veya az ¢oziiniirliikli
SYM’ler kullanarak fizyografik bdlgelerin siniflandirilmasidir
(Iwahashi ve Pike, 2007; Iwahashi vd., 2018; Jasiewicz, Netzel
ve Stepinski, 2014; Piloyan ve Konecny, 2017).

Yeryiizii sekillerinin  otomatik ¢ikarilmasi ile ilgili
aragtirmalarin incelendigi, bu makalede su sorularin cevabi
aranmugtir: Yerylizii sekilleri 6rnegin bir yamacin st, orta, alt
kisimlar1 hangi morfolojik 6zellikler tasir? SYM’den tiiretilecek
hangi parametreler ile bu kisimlarin sinirlart belirlenebilir? Olcek
onemli midir? Parametre hesabinda filtre (pencere) ne olmalidir?
Parametrelere uygulanacak esik degerler neler olmalidir?
Parametreler nasil kombine edilmeli veya siniflandirilmalidir?
Segmantasyonda hangi parametreler kullaniimalidir?

Aragtirmada, piksellerden/hiicrelerden olusan SYM verilerini
kullanan giincel uygulamalar incelenmistir. Uggenlerden olusan
SYM yapisi, yiizey modelleri ve batimetrik modeller ile yapilan
caligmalar kapsam dig1 birakilmigtir. Benzer sekilde Mars vb.
gezegenler, deniz tabani ile ilgili yapilan ¢aligmalarda aragtirmaya
dahil edilmemistir.

2. SAYISAL YUKSEKLIiK MODELLERI

SYM, yeryiiziiniin karelere boliinmiis bir matrisi olarak
disiiniilebilir. Karelerde, iiretim sirasinda tanimlanan diisey
datuma gore hesaplanmig, metrik yiikseklik degerleri
bulunmaktadir. Bilgisayar ortamindaki dosyada matrisin ilk
karesinin, yine iretim sirasinda tanimlanmis yatay datumda,
konum koordinatlar1 kayithidir. Kayithh olan diger unsurlar
matrisin satir ve siitun sayisi ve karenin biiyiikligiidiir (piksel-
hiicre biyilikligl, ¢oziiniirliik). SYM’lerde karelere diisecek
yiikseklik  degerleri, yerylizeyinin Orneklenmis noktasal
Olciimlerinden, nokta bulutlarindan veya mevcut haritalarin es
yiikseklik egrilerinden enterpolasyon ile hesaplanir. Noktalarin
koordinatlari; harita miithendisligi disiplinin uzmanlik alani olan;
arazide GPS, total station, nivo vb aletler ile yapilan dogrudan
Olciim veya Lidar verilerinden, fotograflardan, goriintiilerden
fotogrametri ve uzaktan algilama teknikleri ile yapilan dolayl
Olciimlerin dengelenmesi ile belirlenir. Noktalarin yiikseklikleri

17



KILIC-GUL / Cografya Dergisi - Journal of Geography 36 (2018) 15-26

diinyanin  geometrik sekli olan jeoide bagli olarak
hesaplanmaktadir. Diinya ¢apinda gelistirilen WGS84 elipsoit ve
datumu ile EGM96 jeoidi hem deniz hemde karasal bdlgelerde
jeoidin modellenmesinde dnemli katkilar saglamis, dolayisiyla
SYM’leri
olusturulabilmistir. Internet iizerinden yiiklenebilen SRTM 30 m
ve 90 m, Aster GDEM 30 m ¢dziiniirliikli yiikseklik verileri
calismalarda en ¢ok kullanilan uydu kaynakli verilerdir.

uydu goriintiilerinden diinya capinda

Noktalardan sonra yeryiiziinin kareler ile temsiline
enterpolasyon ile gecilmektedir. 1950°li yillardan giliniimiize
dek; tiggenleme, spline fonksiyonlar, jeoistatistik enterpolasyon
yontemleri vb. birgok yontem enterpolasyonda kullanilmaktadir.
Yeryiizii sekillerinin belirlenmesi caligmalarinda gogunlukla,
drenaj ag1 gibi yiikseklik degisimlerini de dikkate alan
Hutchinson (1988) tarafindan gelistirilen ANUDEM algoritmasi
ile enterpolasyon uygulanmaktadir.

Jeomorfometrik ¢aligmalarda genel olarak; kitalar bazinda
250 m ile 1 km, bolgesel ¢alismalarda 30 m ile 90 m, lokal
caligmalarda ise 1 m ile 30 m arasindaki ¢oziiniirlikli SYM’ler
kullanilmaktadir.

3.MORFOMETRiIK PARAMETRELER VE UC BOYUTLU
YERYUZUNUN 1iKi BOYUTLU GEOMETRIi IiLE
TEMSILI

1970’lerin baginda jeomorfometri kapsaminda arastirilan
6nemli konulardan bir tanesi yamag, vadi vb. yerylizi sekillerini
geometrik olarak tanimlanabilen bolgelere ayirmaktir. Buna 3B
objelerden 2B objelere ge¢mek ic¢in hazirlanan kavramsal
semalarin tasarimi da denilebilir. Egim, yiikseklik farki, egrisellik
vb. parametreler ile sekiller arasindaki iligkilerin tespit edilip
hesaplarin yapilmast ile yeryiizii sekillerinin sinirlari, o zamandan
buyana gelistirilen algoritmalar ile belirlenebilmektedir. Bu konu
ile ilgili yapilmig 6nemli ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Ruhe (1960) yamag profilinin geometrisini degerlendirerek
yamaci 5 geometrik bilesene ayirmis ve dzellikle egrisellik ile
iliskilerini agiklamistir. Dikau (1989), orta ve mikro diizeydeki
yerytzii sekillerini, 6zellikle de yamag bilesenlerini otomatik
cikartmak i¢in bir sema tasarlamis, egim, baki ve egrisellik
degerlerini kombine ederek homojen sekillenmeleri, plan ve
profil egrisellik degerleri ile de bu alanlar1 smiflandirmay1
Onermistir. Sema basta Schmidt ve Hewitt (2004), Dragut ve
Blaschke (2006) olmak iizere birgok aragtirmada kullanilmistir.
Brabyn (1998), Dikau’nun (1989) uygulanmasi sonucu goriilen
az engebeli arazilerin siniflandirilmasindaki sorunun ¢oziimii

icin 3 x 3 piksel seklinde kare pencerenin yerine daire
kullanilmasini 6nermistir. Speight (1990), yeryiizii sekillerini
tanimlamig ve caligmalar1 bir¢ok arastirmada standart olarak
kullanilmistir. Shary (1995) ve sonraki yillarda 3B modelden 2B
geometrik gosterimlere gegiste kullanilmak iizere egriselligin
gravite ile iligkisi konusunda c¢aligmalar yapmis ve yazilimlar
i¢cin kavramsal semalar, algoritmalar tasarlamistir.

Wood (1996), diizliik, akarsu, sirt, boyun, tepe ve gukurlarin
tanimlamasini 3 x 3 piksel ile yapmig ve modelin egim, egrisellik
parametreleri ile iliskisini kurmustur. Bir yazilimin da gelistirildigi
bu calismada yamaglar yer almamustir. Weiss (2001), egim,
egrisellik vb. parametrelerin SYM ¢oziiniirliigi ile dogrudan
iligkisini degerlendirmis ve hesaplarda bir nevi genellestirme
asamast da olan hesap penceresi biiyiikliigii ile yer sekillerinin
iliskisini aragtirmistir. Weiss, topografik konum indeksi (TPI) (ing.
Topographic Position Index) kapsaminda bir algoritma gelistirmis
ve programlamustir. Giinlimiizde birgok yazilimda yer alan bu
algoritmada bir penceredeki ortalama yiikseklik ile merkezdeki
pikselin yiiksekligi karsilagtirilmaktadir. Schmidt ve Hewitt (2004),
Dikau’nun modelini de dikkate alarak diizliikleri de igeren yeni bir
sema gelistirmislerdir. Bolongaro, Torres-Rodriguez, Sorani,
Framed ve Ortiz (2005), Wood’u (1996) dikkate alarak morfometrik
parametreleri yerylizil
siniflandirilmasi i¢in tiggenlere dayanan bir gema gelistirmislerdir.

degerlendirmis  ve sekillerinin

Yukaridaki yaklagimlardan farkli olan diger bir semay1 6neren
Jasiewicz ve Stepinski (2013), topografik acgiklik parametresi ve
yapay gorme kavramlarini kullanilarak yer sekillerini Oriinti
olarak tanimlamiglardir (jeomorfon). Yontemde yiikseklik verisi
ve belirlenen bir mesafe degeri kullanilarak, bir pikselin etrafinda,
sekiz farkli yonde topografik aciklik degeri hesaplanmaktadir.
Caligmada, yiikseklik farki ve yone gore 498 ayri tiirde yerytizii
sekli Oriintiisii tasarlanmistir. Oriintiiler ile pikselin degerleri
karsilastirilmakta ve genellestirilmis 10 yeryiizii sekli simifindan
biri olarak pikselin yeni degeri belirlenmektedir. Diizliik, tepe ve
gukur tek icerikli bir desen (ayni yiikseklikte), yamag alt ve iist
bilegenleri iki gecisli bir desen, sirt vadi ve yamag dort gegisli
birer desen olusturmaktadir. A¢ikligin 6l¢iildiigli mesafe uzun ise
genis alan kaplayan yerylizii sekilleri kisa ise daha kiigiik
boyuttaki sekiller adlandirilabilmektedir.

Tablo 1, 2 ve 3’te gosterilen ¢aligmalarin pek g¢ogunda
yukarida aciklanan semalar kullanilmistir. En ¢ok kullanilan
parametreler de egim ve egrisellik degerleridir. Bu parametrelere,
topografik aciklik, baki, yiikseklik farki, drenaj yogunlugu,
drenaj ag1, havza siniri, engebe diizeyi, nemlilik indeksi ve giines
1s1masi1 parametreleri de uygulamalarda eklenmistir. Yiikseklik
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farki, topografik agiklik ve drenaj ile ilgili parametrelerin
kullanimi sinirlarin ayirt edilebilirligini arttirmistir.

4. SINIFLANDIRMA

1960’larin sonlarinda baglayan uzaktan algilanan goriintiilerin
islenmesi, 1970’lerde LANDSAT uydu goriintiilerinin aktif olarak
kullanilmaya baslanilmasi ve bunu izleyen teknolojik gelismeler
ile bilim insanlar1 i¢in 6nemli bir arastirma alani olmustur. Goriintii
analizi ve igleme konularinin arasinda yer alan simiflandirmada
amag, hedeflenen obje gruplarmin birbirlerinden en yiiksek
diizeyde ayristirilarak goriintiiden elde edilebilmesidir. Boylelikle
bir smif iginde homojenlik arttirilirken farkli simiflar arasindaki
benzerligin azaltilmasi saglanmaktadir. Siniflandirma problemimin
¢oziimii i¢in ¢ok farkli yaklagimlar mevcuttur. Baslangigta
smiflandirmada sadece spektral degerler kullanilmasina karsin,
gorlintii isleme teknolojisindeki gelismeler ile doku, goriintii
topolojisi, morfolojik parametrelerin de igerildigi bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Glinimiizde yapay zeka, makine 6grenme, derin
6grenme vb. yaklagimlarin siniflandirma probleminin ¢éziimii ve
dogrulugun artirilmasia yonelik 6nemli katkisi s6z konusudur
(Jamil ve Bayram, 2018). Uzaktan algilamada uydu goriintiileri
kullanirken, jeomorfometri de SYM’den elde edilen morfolojik
parametrelerin degerleri, goriintiileri kullanilmaktadir.

Siniflandirma yontemleri; sinif drneklerinin degerlendirme
sistemine dahil edilmesi ile denetimli siniflandirma, diger halde
de denetimsiz  smiflandirma  olarak  ayrilabilmektedir.
Yontemlerde diger bir ayrim piksel tabanli ve obje tabanli
smiflandirma  seklinde  yapilmaktadir.  Piksel  tabanli
yaklagimlarda, belirlenen olgiitlere gore goriintiideki her bir
piksel, hedeflenen sinif yada siniflara atanmaktadir. Obje tabanl
yontemlerde ise piksel gruplarindan homojen segmentler
(boliitler, cokgenler) elde edilerek, pikseller yerine segmentlere
smiflandirma  algoritmalart uygulanmaktadir. Smiflandirma
sonucu iretilen smiflarin dogrulugu, arazide yapilan dlgtimler,
mevcut goriintiiler veya haritalardaki 6rnekler ile kargilastirilarak
belirlenmektedir (Congalton ve Green, 1999). Kapa vb. istatistiki

hesaplamalar ile de iki sistemin benzerligi test edilmektedir.

Yeryiizii sekillerinin siniflandirilmasi ile ilgili arastirmalarda;
piksel tabanli, parametrelerin kombinasyonu ile yapilan
denetimsiz siniflandirma; piksel tabanli, ISOdata, k-ortalama vb.
istatistiki yontemler ile denetimsiz siniflandirma, en ¢ok
benzerlik, 6grenme temelli yontemler vb. ile yapilan denetimli
smiflandirma ve objeye yonelik siniflandirma yontemleri
uygulanmaktadir (Tablo 1, 2 ve 3). Siniflandirma Oncesi
parametrelerin ilk degerleri SYM’den ya 6zel algoritmalar ile

veya ArcGIS, SAGA, QGIS vb. CBS yazilimlarindaki arayiizler
ile hesaplanmaktadir. Tablo 1, 2 ve 3’te gosterilen arastirmalarda;
yikseklik, egim ve egrisellikler parametre olarak kullanilmistir.
Aragtirmacilarin kullandigi diger parametreler tabloda verilmistir.

Bu alanda ilk yapilan g¢aligmalardan biri klasik yollar ile
Hammond (1954) tarafindan gergeklestirilmistir. Hammond,
haritanin iizerine ¢izdigi karelerde yiikseklik farki (r6lyef), egim
ve profil degerlerini hesaplayip siniflandirarak fizyografyanin
ilk sistematik siniflandirmasin1 yapmistir ve metodolojisi orta ve
kiiciik 6lgekli harita yapimi igin uygulanabilecek bir galisma
olarak literatiirde yer almigtir. Hammond’un makallesinde ¢ok
acik yazdigi bu siniflamasi giiniimiize dek pek ¢ok arastirmaci
tarafindan CBS ortaminda uygulanmis ve programlar
gelistirilmistir (Brabyn, 1998; Dikau, Brabb ve Mark, 1991;
Drescher ve Frey, 2009; Gallant, Brown ve Hoffer, 2005; Gokgoz
ve Moustafa Khalil, 2015; Hrvatin ve Perko, 2009; Karagulle
vd., 2017; Kili¢ ve Oztiirk, 2013; Martins, Fernandez, Isidoro,
Jordan ve Zavala, 2016; Morgan ve Lesh, 2005). Dikau vd.
(1991) Hammond’un siniflandirma sistemini CBS kullanarak ilk
otomatize eden arastirmacilardir. 250 m ¢o6ziiniirliiklii SYM ile
New Meksika’nin dijital morfometrik haritasini olusturmuslardir.
Kombinasyonda 9.8 km x 9.8 km’lik bir pencere kullanmiglardir.

4.1 Parametrelerin kombinasyonu ile yapilan denetimsiz
siniflandirma

Yeryiizii sekillerine gore parametrelerin esik degerlerinin
belirlendigi ve sonrasinda da parametrelerin kombine edilerek
siniflandirmanin yapildig1 bu tiir ¢alismalarda, siniflandirtlmis
verinin  piksel tabanli olmast nedeniyle sonuglarin
genellestirilmesi  gerekmektedir. Bu siniflandirma tiiriinde,
mevcut CBS yazilimlar gelistirilen araytizler ile kullanilabildigi
gibi, CBS komutlarmi kullanarak da kullanic tarafindan degisik
varyasyonlar uygulanabilmektedir. Bu nedenle alan konusunda
uzman bir jeomorfolog ve/veya 0Ol¢egi uygun bir jeomorfoloji
haritasi ile degerlendirildiginde kolay ve dogru sonuglarin

alinabilecegi diisliniilmektedir. Tablo 1°de gosterilen ve

Tablo 1: Parametrelerin kombinasyonu ile siniflandirmanin yapildig
arastirmalar
Table 1: Classification studies with combination of parameters

Yazarlar SYM (m)
lwahashi ve Pike, 2007 55,70, SRTM 1000
Klingseisen vd., 2007 10

SRTM 30 Drenaj

Ek parametreler

Engebe orani
Yukseklik farki ve degisimi

Norini, Zuluaga, Ortiz,
Aquino ve Lagmay, 2016

Kramm vd., 2017 5,10, GDEM, SRTM 30 Topografik agiklik
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SY¥M'den efrim, thshiikeylik ve engehe diceyi
parametrelerinin hesaplanmas

|

Parametrelerin artalama deferlerinin
hesaplanmas

1]

Ortalama deferler ile parametre deferlerinin
karsilascriimast

|

Karsilastirma sonucunda 1, 2, 3 v 4 nolu
simflarm atanmas ve parametre verilerinden bu
simiflarin ¢ikarilmasa

Karsilaghirma sonucunda 5, 6, 7 ve 8 nolu
sumflarin atanmast ve purametre verilerinden by #—
simflarin gikarilmas:

Karsilagtirmu s da diger sumflarin
atanmast
Egimli _ s Az egimli

Dishiiliey, Tralgah araci

Dibgiile dighiilcey, Dalgah arazi

Dighilley, Az dalgal arazi

Diisiik dighiikey. Az dalgah arazi E-Bi E BT E,g! EDT

Sekil 1: Iwahashi ve Pike (2007) modelinin islem akis diyagrami.
Figure 1: Process flow diagram for Iwahashi and Pike (2007).

SETANT
i

incelenen diger ¢alismalarda da rastlanilan en biiyiik sorun
smiflarin homojenligi ve birbirleri ile topolojik iliskilerinin
dikkate alinmamasidir. Bu sorunlar siniflandirmanin gorsel
olarak incelenmesi ile diizeltilebilmektedir.

Iwahashi ve Pike (2007), egim, disbiikkeylik ve engebe
(dalgalilik) parametrelerini kullanarak sekiz, oniki ve onalti
sinif olmak tizere birbirine benzer mantikta tiiretilen ancak
ayrintisi gittikge artan bir siniflandirma yontemi gelistirmislerdir.
Sekil 1’de gosterilen akis diyagraminda belirtildigi gibi
parametrelerin ortalama degerleri 3 x 3 pikselden olusan bir
pencere ile hesaplanmaktadir. Sekilde, E-egim, D-disbiikeylik,
T-dalgalilik diizeyini gostermektedir. Ustii gizgili olan harfler ilgili
ortalamadan diisiik olan degerleri gostermektedir. Her pikselin
parametre degerleri ile ortalama degerleri arasindaki farklar
hesaplanmaktadir. 16’11 siniflandirmaya 6rmek verilirse; egim,
digbiikeylik ve dalgalilik diizeyi ortalamadan yiiksek olan pikseller
1 nolu sinifa, egim ve digbiikeylik degeri ortalamadan yiiksek olan
ancak dalgalilik diizeyi diisiik olanlar 2 nolu sinifa, benzer sekilde
digbiikeylik degeri diisiik olan pikseller 3 nolu sinifa, bir tek egim
degeri ortalamadan yiiksek olan pikseller 4 nolu sinifa atanmaktadir.
Parametre verilerinden bu siniflar ¢ikarilarak, geride kalan pikseller
icin tekrar ortalamalar hesaplanmaktadir. Ortalamalar ile parametre
degerleri karsilastirlarak yukarida agiklandigi gibi 5, 6, 7 ve 8 nolu
smiflar belirlenmektedir. Geride kalan pikseller i¢in ortalamalar
hesaplanmakta ve karsilastirmalar ile diger 8 sinif belirlenmektedir.
Siniflarin dag, tepe, yamag vb isimlendirilmesinde, uzman gériisleri
dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2: Iwahashi ve Pike (2007) modeline gore siniflandirma sonucu tretilen jeomorfoloji haritasi (Batuk vd., 2008).
Figure 2: Geomorphological map produced according to Iwahashi and Pike (2007) classification model (Batuk vd., 2008).
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Bu yontemi, farkli ¢ozliniirliikteki SYM’leri ve farkli pencere
biiyiikliikleri ile bir ¢ok arastirmaci denemistir (Batuk, Emem,
Goriim ve Gokasan, 2008; Kilig ve Oztiirk, 2013; Stepinski ve
Bagaria, 2009). Bu yontemle hazirlanmis bir drnek Sekil 2’de
gosterilmigtir.

Klingseisen, Metternicht ve Paulus (2007), Landform adiyla
gelistirdikleri arayiiz ile egrisellikler, egim, alcak piksellerin
oran1 ve yikseklik farki parametrelerine uyguladiklari esik
degerler ile tepe, diizliik, yamag bilesenleri ve ¢okiintii alanlarini
otomatik olarak ¢ikarmislardir. Sonuglarini bir¢ok arastirmadan
farkli olarak ‘“Map Comparison Kit” yazilimini kullanarak,
uzmanlarin siniflandirdigi bir harita ile karsilagtirmislardir.

Kramm vd. (2017), piksel tabanli Dikau, Brabb, Mark ve
Pike (1995), Weiss (2001) TPI, Jasiewicz ve Stepinski (2013)
Jeomorfon, Dragut ve Blaschke (2006) obje tabanli siniflandirma
yontemlerini 5 m ve 10 m SYM, Aster GDEM ve SRTM 30 m
icin  karsilastrma  amagli  uygulamislardir.  Dogruluk
degerlendirmesi igin arazide boyuna kesit 6l¢timleri ve noktasal
Olciimler yapmuslardir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii veride TPI ve
jeomorfon iyi sonuglar vermis, 30 m SYM ile yapilan ¢aligmada

SRTM daha iyi sonuglar vermistir.

Incelenen arastirmalarm ¢ogunda 30 m ¢oziiniirliikteki
SYM’nin kii¢lik boyuttaki yeryiizii sekilleri i¢in yeterli olmadig1
belirtilmisgtir.

4.2. Piksel tabanli denetimsiz ve denetimli simflandirma

Gorintil isleme, goriintii analizi veya kiimeleme yazilimlari ile
uygulanan piksel tabanli smiflandirma ydntemlerinin
sonucunda olusturulan verinin yine  genellestirilmesi
gerekmektedir. Tablo 2°de incelenen arastirmalarin bir kismi
ve Ozellikleri gosterilmistir.

Fisher, Wood ve Cheng (2004), farkli biyiikliikklerdeki
yeryiizii sekillerinin bir modelden, ayni pencere biyiikliikleri ile
cikartmada ortaya cikan dogruluk, tamlik vb. problemleri
azaltmak i¢in bulanik mantik ile analizlerin yapilmasinin daha
uygun olabilecegini diisiinmiisler ve 3x3 den 75x75 piksele
degisen pencere biiyiiklikkleri ile Wood’a (1996) gore
smiflandirma  yapmuslardir. Dogruluk analizinde mevcut
haritalar1 kullanmislardir. Benzer bir ¢alismay1 Arrell, Peter, Tate
ve Bastin (2007), 50 m ¢oziiniirliiklii SYM, egim, baki, egrisellik
parametrelerini kullanarak bulanik c-ortalama yontemi ile
uygulamiglardir. SYM’yi 100, 200 ve 400 m’ye ornekleyerek
olcek ve farkli sinif sayilart ile sirtlar, diizliikler, akarsu ve
yamagclarin 6lgek ile iligkisini aragtirmiglardir. Schmidt ve Hewitt
(2004), baslangicta egim ve egrisellik degerlerini kullanarak
bulanik mantikla smiflandirmis, sonrasinda TPI ile topolojik
iliskileridegerlendirilerek siniflandirmalarini tamamlanmiglardir.
Egim ve egriselligin 6lgege ¢ok bagimli oldugunu belirtmislerdir.

Orneklem verilerinin de sisteme dahil edildigi piksel tabanl
denetimli siniflandirmay1 uygulayan Prima, Echigo, Yokoyama,
Yoshida (2006), 50 m ¢ozliniirlikli SYM, egim, topografik
aciklik (0.15 km, 5 km) verilerini kullanmislardir. Mevcut
haritalar ve egri yorumlarindan ¢ikarilmis 6rneklem verileri ile
denetimli smiflandirma yapilmis ve volkanlar, aliivyal fan,
aliivyal diizliikler, daglar ve tepeler olarak yer sekilleri
siniflandirilmasgtir.

Gruber vd., (2017), ¢calismalarinda toprak arastirmacilarinin
arazi ¢aligmasi verilerini, 2.5 m Lidar SYM kullanarak biiyiik ve
orta Olcek igin smiflandirma yapmuslardir. Diizlikk, ¢ukur ve
akarsular, sediment birikimleri, yamag¢ bilesenleri ve sirtlarin
Dikau, Wood, Jeomorfon, TPI, Schmidt ve Helwitt (2004)
semalarindaki karsiliklarini eslestirmisler, SYM ¢oziiniirliigi,
pencere biylkliiklikleri ve parametrelerin esik degerlerini
degistirerek ve destek vektor makineleri (SVM) yontemini de

Tablo 2. Piksel tabanli siniflandirma yapilan arastirmalar.
Table 2. Pixel-based classification studies.

Yazarlar SYM (m)

Ek parametreler Yontem

Denetimsiz Siniflandirma
Ventura ve Irvin, 2000 10
Burrough, Van Gaans ve MacMillan, 2000 5,75

Moravej, Karimian Eghbal, Toomanian ve GDEM
Shahla Mahmoodi, 2012

Denetimli Siniflandirma

Nemlilik indeksi, glines 1sinimi

Yukseklik farki

Bulanik k-ortalama, ISOdata
Bulanik k-ortalama

k-ortalama

Jeffries-Matusita Mesafesi

Prima vd., 2006 50

Zhao vd., 2017

SRTM 30

Topografik agiklik

Engebe orani Rastgele orman alg.
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ekleyerek siniflandirmalar yapmislardir. Herbirinde yeryiizii
sekillerini en iyi veren parametreleri ve esik degerlerini
belirlemisler ve dogruluk analizi yapmislardir.

Zhao, Xiong, Ding ve Tang (2017), SRTM 30 m ¢oziiniirliikli
SYM ile alt havza sinirlarinda taraga, daglar, tepeler, sirtlar vb.
yeryiizii sekillerini siniflandirmak i¢in 6grenme tabanli rastgele
orman algoritmasini ve yiikseklik, egim, egrisellik ve yamag
egimi parametrelerini kullanmiglardir. Havza smirmi segment
olarak diistinmiisler, ¢ok diizeyli segmantasyon ile de
karsilastirmiglardir.

4.3. Segmantasyon, obje tabanh denetimsiz ve denetimli
simiflandirma

eCognition yazilimin gelisimiyle artan objeye yonelik
smiflandirma, pikseller ile ¢alismak yerine bir veya daha gok
parametre kullanarak alani segmentlere ayirmak ve sonrasinda
da diger parametrelerin incelenmesiyle segmentleri adlandirmak,
smiflart belirlemek seklinde uygulanmaktadir. Segmantasyon
kenar veya bolge tabanli olarak uygulanabilmekte,
smiflandirmada bulanik kurallar veya en yakin komsuluk
kullanilabilmektedir. ~ Tablo  3’de

arastirmalarin ¢gogunda siiflandirmada bulanik mantik kurallart

iliskileri gosterilen
kullanilmistir.  Obje tabanli smiflandirmanin, bu alanda
denetimsiz olamayacagi diisiiniildiigiinden incelenen c¢aligmalar
i¢in bir ayrim yapilmamaistir.

Romstad (2001), piksel tabanli ¢ikarilan yeryiizii sekillerinin
birbirileri ile topolojik iliskisini degerlendirerek baslangigta
yapilacak bir segmantasyonun daha anlamli sonuglar
cikarabilecegini belirtmistir. Segmantasyonda genellestirme
ilkelerini kullanmigtir. Siirlarin ¢ok keskin olmamasi nedeniyle
smiflandirmada bulamik mantik kurallarinin  uygulanmasini
onermislerdir. Benzer sekilde Blaschke ve Strobl (2003),
segmantasyonun yerylizii sekillerinin smirlarinin  homojen

olarak ¢ikarilmasini saglayabilecegini belirtmislerdir. Minar ve

Evans (2008), segmantasyon kavramlarimi dikkate alarak
yeryiizii sekillerinn belirlenmesinde elementer formlarin
kullanilmasini 6nermislerdir.

Dragut ve Blaschke (2006) ¢alismalarini, farkli dlgeklerde
SYM’lere uygulanabilecek ortak bulanik mantik kurallari
tespitetmek ve daglik alanlarda yer sekillerinin siniflandirilmasini
gelistirmek amaciyla yapmiglardir. Baglangigta yiikseklik farki
verisi ile segmantasyon uygulamislardir. Dikau’nun (1989)
egrisellige bagli yaptigi dokuzlu siniflamayr uyarlamiglar ve
yiikseklik, yamag¢ egriselliginin yatay ve diisey Dbileseni
parametreleri i¢in kurallar geligtirmislerdir. Yiikseklik farkina
gore alanlar 6nce yiiksek, orta ve algak olarak ayrilmis, yiiksek
yerler diizliik, zirve ve yamag, orta yiikseklikteki yerler diizliik
ve yamag, alcak yerlerde dag etegi ve yamag olarak ayrilmigtir.
Diger caligmalardan farkliliklarinin komsuluk iligkileri ve
topolojiyi dikkate almak oldugunu, yiikseklik farki ve bulanik
kurallar1 kullanmalar1 nedeniyle siniflandirmanin ¢ok duyarlt
oldugunu belirtmislerdir. Bulanik mantik ¢alismasinda onciil
kurallarin uzmanlarca belirlendigi boylece uzman olmayan
kisilerin de sistemi kullanabilecegi, mevcut sistemler ile
adimlarindaki  insan

karsilagtirdiklarinda  siniflandirma

hatalarinin ve iglem zamaninin azaltildigini belirtmislerdir.
5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yeryiizii sekillerinin smirlarinin belirlenmesinde en 6nemli
konu ii¢ boyutlu sekli iki boyutlu geometrik elemanlara
doniistiirebilecek algoritmalarin belirlenmesidir. Belirlenmek
istenen seklin biiyilikligi, SYM’nin ¢oziiniirligi, SYM’den
hesaplanan egim, egrisellikler, yiikseklik farki vb. morfolojik
parametrelerin degerleri, islenecekleri pencere biiyiikliikleri bu
doniisiimde biiyiik rol oynamaktadir.

Yeryiizii sekillerinin belirlenmesinde parametre hesabindan
sonraki asama siniflandirmadir. Smiflandirma, parametrelere
esik degerlerin uygulanmasi ve sonuglarin kombinasyonu veya

Tablo 3. Obje tabanl siniflandirma yapilan arastirmalar.
Table 3. Object-based classification studies.

Yazarlar SYM (m) Ek parametreler Segmantasyon

Dragut ve Blascke, 2006 5,46,57 Yikseklik farki Yikseklik farki

Kringer vd., 2009 20, Lidar 2.5 Akarsulara mesafe, havza alani Egim ve nemlilik indeksi
Anders, Seinjmonsbergen ve Bouten, 2011 Lidar 1 Alcak alanlarin orani Egim ve topografik agiklik
Seijmonsbergen, Hengl ve Anders, 2011 Lidar 1 Yiikseklik orani, akarsu, yiikseklik farki  Topografik agiklik
Romstad ve Etzelmdiller, 2012 20 Egrisellik Egrisellik

Mashimbye, De Celercq ve Van Niekerk, 2014 5, SRTM 90, GDEM Baki Egim, baki
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goriinti  siniflandirmaya  benzer sekilde piksel/tabanlt
denetimli/denetimsiz siniflandirma ve obje tabanli siniflandirma
seklinde uygulanmaktadir. Hepsinde mevcut durumu
degerlendirerek, esik degerlerin belirlenmesi, komsu sinira
sahip farkl sekillerin anlamlilig1 gibi topolojik iliskilerin tespit
edilmesi gercek anlamda sinirlara erismek i¢in Onemlidir.
Yeryiizii sekillerinin karmasik olmasi, dogasi geregi belirli bir
sistematigi izlememesi giiniimiize dek halen bir standartin
gelistirilememesinin ana nedenidir. Benzer uygulamalarda
benzer oldugu kadar olmayan pek ¢ok parametreler de
kullanilmistir. Gliniimiize dek gergeklestirilen uygulamalarin
bilgi tabanli 6grenme, yapay zeka algoritmalarina aktarilmasi,
uzman jeomorfologlarin denetimi bu konuda az da olsa
orneklem saglayabilecektir. Ne tiir yeryiizii sekilleri, hangi
¢Oziiniirliikte, hangi parametreler ile ve hangi algoritmalar ile
basariyla simiflandirilabilir? Bu sorunun, yeni arastirmalar ve
ozellikle de 6grenme tabanli algoritmalar ile yanitlanabilecegi
diistiniilmektedir.
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Dedegol Dagr’ndaki Glasiyal Sirklerin Morfometrik Ozellikleri
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Turkiye'nin glineybatisinda, Bati Toroslar dag kusaginda yer alan Dedegél Dagi'nda (2992 m) bulunan 30 glasiyal sirkin morfometrik 6zelliklerinin
belirlenmesinin hedeflendigi bu calismada, sirklerin baki, ytkselti, egim, boyut, sekil 6zelliklerinin analizi ve gelisim asamalarina gore siniflandiriimasi
morfometrik parametreler cercevesinde yapilmistir. Sirkler temelde, buzul 6ncesi topografya, yiikselti ve baki etkisine, kismen de lokal tektonik ve
jeolojik yapiya bagli olarak gelismis ve farkli 6zellik kazanmislardir. Sirklerin dértte tictine yakin bolimu (73,3), glines radyasyonuna daha az maruz
kalan K, KD ve KB yonlerde gelismistir. Sirklerin ortalama taban ylkseltisi 2543 m olup, kuzeye bakan yamaclarda sirkler daha disiik kotlarda
gelisme imkani bulmuslardir. Sirklerin morfometrik 8lciimlerinden, ortalama 600 m uzunluk, 534 m genislik ve 0,27 km? alan degerleri elde edilmis,
sirk uzunlugunun genislikten biraz daha fazla oldugu goriilmstir. Buzul vadisi baslangi¢ noktasinda, buzul vadisi yamaclarinda ve buzul vadisinden
bagimsiz noktalarda gelisim gosteren sirkler; sirk teknesi, basit, basamakli ve birlesik sirk formunda olmak Uzere farkh sekilsel 6zelliklere sahip
olmuslardir. Sahada iyi gelismis 11 sirk mevcutken, diger 19 sirkin ya iyi gelismemis ya da orta derecede gelismis olduklar belirlenmistir.
Buzullasmalarin ilk bagladigi ddnemde, uygun lokalitede bulunan sirklerin pozitif geri besleme ile daha hizl gelisim gostererek iyi gelismis olgun
sirklere donustligu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Glasiyal sirk, sirk morfometrisi, Dedegél Dagi

ABSTRACT

This study investigates the morphometric characteristics of 30 glacial cirques developed on Mount Dedegdl (2992 m) in the western Taurus
mountain belt of southwestern Turkey. The elevation, slope, size, and shape characteristics of the cirques are analyzed and classifieded according
to their developmental stages based on morphometric parameters. The development of cirques and their distinctive features are basically due to
the pre-glacial topography, elevation, and aspect, and partly due to the local tectonic and geological structures. Nearly three-quarter of the cirques
(73.3%) were developed in the N, NE, and NW aspects, which area less exposed to solar radiation. The average floor altitude of the cirques is 2543
m, and on the north-facing slopes, the cirques grew at lower elevations. From the morphometric measurements of the cirques, their mean length,
width, and area are 600 m, 534 m, and 0.27 km?, respectively, revealing that the lengths of most cirques are slightly larger than the corresponding
widths. The cirques have distinctive features regarding forms, as they exist as troughs or simple, staircase, or compound cirques, and they are
located at the head or slopes of the glacial valleys, or on an area isolated from the valley. We assessed and classified the cirques according to their
developmental stages. The assessment results show that there are 11 well-developed cirques in the mountain and the remaining 19 are either
moderately or poorly developed. The evaluation also shows that at the onset of the glaciations, the appropriately located cirques developed into
mature cirques because of the facilitative environment.

Keywords: Glacial cirque, cirque morphometry, Mount Dedegdl
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EXTENDED ABSTRACT

This study investigates the morphometric characteristics of 30 glacial cirques on Mount Dedeg6l (2992 m) in southwestern Turkey.
The elevation, slope, size, and shape characteristics of the cirques are analyzed and classified according to their developmental stages
based on morphometric parameters.

Mount Dedegol is situated in the west of Beysehir Lake in a sub-region called The Lakes District (Goller Yoresi) in the Mediterranean
Basin. The mountain, as a part of the Western Taurus orogenic belt, extends from south to north. It approximately has a length of 12 km
in the north—south direction and a width of 5—6 km in the east—west direction.

The exposed bedrocks in the mountain massif are thick carbonate deposits of the Mesozoic era. The glacial erosional areas
corresponding to the high sections of the mountain consist of completely massive limestones, mainly Dipoyraz Formation. Because of
the glaciations that occurred during Quaternary cold periods, the higher sections of the Mount Dedegdl have evidences of erosional and
depositional land forms of glacial topography. Glacier valleys over 7 km long, numerous cirques, and moraine deposits are evidences of
the Pleistocene glaciation. The cirques are the most prominent glacial landform of all the six glaciated areas on Mount Dedegdl. They
are usually located in the head of the glacier valley, and the glacier valleys begin with one or more cirques. Morphometric analyses of
the cirques are carried out in detail in the study area, using modified forms of the methods created by Evans and Cox (1974; 1995) and
Evans (2006), which have also been used by various researchers (e.g., Davis, 1999; Hughes, Gibbard, & Woodward, 2007; Marinescu,
2007; Mindrescu, Evans, & Cox, 2010; Simoni, 2011). The morphometric parameters are based on a set of definitions formulated by
Evans and Cox (1974; 1995).

The values obtained by the morphometric measurements of the glacial cirques on Mount Dedegdl are mostly within certain limits and
are close to the mean values. The morphometric properties of the cirques are discussed separately in terms of elevation, size, slope, and
aspect. On Mount Dedeg6l, 30 glacial cirques with distinct characteristics have been identified. Cirques were formed and developed in
six sub-glaciated areas on the mountain: Sayacak, Kisbe Dere, Elma Dere, Karagol, Muslu, and Kar Cukuru. The development and
differentiation of the cirques are basically due to the pre-glacial topography, altitude, and aspect, and partly due to local tectonic and
geological structures. Nearly three-quarter of the cirques (73.3%) were developed in the N, NE, and NW aspects, which area less exposed
to solar radiation, thereby facilitating cirque growth. Only two cirques were developed in the SE and W aspects each because of
unfavorable conditions, which include the local topographical conditions, ridges orientations, and pre-glacial valleys.

The average floor altitude of the all cirques is 2543 m, and on the north-facing slopes, the cirques grew at lower elevations. Four
cirques below 2400 m were developed in the north aspect. Cirques facing the SE and W directions were developed on relatively higher
elevations. From the morphometric measurements of the cirques, their mean length, width, and area are 600 m, 534 m, and 0.27 km?,
respectively, revealing that the lengths of most cirques are slightly larger than the corresponding widths. We found that length exceeds
width in 19 cirques, while width exceeds length in 9 cirques, and 2 cirques had equal lengths and widths.

The cirques have an average area of 0.27 km?, which is slightly below the ideal cirque size. The average circularity index for the
cirques is 0.76, and13 cirques exceed 0.8. The circularity index is close to the upper limit value (0.8), indicating that the cirques are
nearly circular. In the study area, the mean inclination angle of the cirques slopes is 28°, with the floor slope being 13° and the wall slope
being 42°. These figures fall in the ideal range.

The cirques have cave distinctive features regarding their forms, as they exist as troughs or simple, staircase, or compound cirques,
and they are located at the head or slopes of the glacial valley or on an area isolated from the valley. We identified 10 simple cirques, 3
cirque troughs, 8 compound cirques, and 9 staircase cirques. Furthermore, 6 cirques are located at the head of the valleys, 21 on the
slopes of the valleys and 3 in isolated areas irrelevant to the glacial valley.

We evaluated and classified the cirques according to their developmental stages. The evaluations results show that there are 11 well-
developed cirques on the mountain, and the remaining 19 are moderately or poorly developed. There is no direct correlation between the
developmental stages of the cirques and their elevation. Several well-developed cirques were also grown at relatively low elevations,
such as 2300—2400 m. The local factors which influenced the cirques development include prep-glacial topography, aspect, altitude,
and geological structure. The evaluations also show that at the onset of the glaciations, the cirques located at the favorable locations
developed into mature cirques by growing in a facilitative environment.
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1. GIRIS

Sirkler, dag buzullagmalarinda en sik rastlanilan agmim
sekillerinden biridir. Genellikle amfiteatr, yarim daire veya elips
seklindeki canaklardir (Ering, 1971; Turoglu, 2011). Siklikla
buzul vadilerinin yukari kesimlerinde bulunurlar. Sekilleri buzul
asimnimi kontroliinde gerceklesir ve daglik alanlarda olusan
buzullagsmalarin baslica kanitlar1 arasinda kabul edilmektedir
(Evans, 1997). Buzullasmanin basladig1 ve yayilis gosterdigi
alanlarim gostergesi olmakla birlikte paleoiklim verileri de
sunmaktadirlar. Sirklerin, 6zellikle eski buzullarin ve iklimlerin
karakteri hakkinda kantitatif ve kalitatif veri sunabilecegi
belirtilmektedir (6rn. Hughes, Gibbard ve Woodward, 2007;
Mindrescu, Evans ve Cox, 2010).

Caligma sahasinin da i¢inde bulundugu Bat1 Toros orojenik
kusaginda yer alan daglarin yiikseltisi kalici kar sinirmin
altinda kaldigindan giincel buzul bulunmamaktadir (Ciner,
2003a; Sarikaya, 2011; Turoglu, 2011). Buna karsin, bu alanda
yer alan Dedegdl, Akdag, Sandiras, Beydaglari, Karadag,
Geyik Daglari, Davraz Dag1 ve Barla Dagi gibi Pleyistosen
buzullagsmasinin izlerini tagiyan daglar vardir (Ardos, 1977a,
1977b; Arpat ve Ozgiil, 1972; Bayrakdar, 2012; Bayrakdar,
Cilgin ve Sarig, 2017; Cilgin, 2015; Ciner, 2003a, 2003b;
Ciner, Deynoux ve Corekgioglu, 1999;Delannoy ve Maire
1983; Dogu, 1993; Dogu, Cicek, Giirgen ve Tungel, 1999a,
1999b; Messerli, 1967; Planhol, 1953; Sarikaya, 2011;
Sarikaya, Zreda, Ciner ve Zweck, 2008; Sarikaya, Ciner ve
Zreda, 2011; Sel¢uk Biricik, 1982;); (Sekil 1).
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Pleyistosen’in soguk ddonemlerinde, sirk, vadi ve kismen
havza buzullar1 Dedegdl Dagi’nin yiiksek kesimlerinde olugsmak
icin uygun sartlara sahip olmuslardir. Ancak, Holosen baslarinda
iklimde meydana gelen 1sinma ile buzullar ¢ekilmis ve sonrasinda
tamamen ortadan kalkmislardir. Buzullasmalardan geriye buzul
vadileri, sirkler, aretler, piramidal zirveler gibi asinim sekilleri
ile moren depolar1 ve sandur diizliigii gibi birikim sekilleri
kalmigtir. Daga damgasina vuran bu sekiller alpin topografya
gOriintiisii olusturmuglardir. Bu sekiller arasinda en fazla 6n
plana ¢ikan ise glasiyal aginim sekillerinden bir olan sirkler
olmustur (C1lgin, 2015).

Bu calismada Dedegdl Daginda buzullasmalardan geriye
kalan sirklerin morfometrik 6zelliklerinin CBS kullanilarak
incelenmesi amaglanmistir. Sirklerin yiikselti, boyut, sekil, baki
ve egim dzelliklerinin ortaya konmasi; gelisim asamalarina gore
siniflandirilmasi hedeflenmistir. Sirklerin mevcut morfometrik
ozelliklerinin kazanilmasinda topografya, litoloji, tektonik ve
zaman gibi faktorlerin etkisi tartigilmigtir.

1.1.Dedegol Dagr’nin Konumu

Calisma alani, Akdeniz Bolgesi’nin Goller Yoresi’nde,
Beysehir Golii’niin batisinda yer almaktadir. Dedegdl Dagi, Bati
Toroslar orojenik kusagi i¢inde yer alan ana hatlartyla giineyden
kuzeye dogru uzanis gosteren en yiiksek noktasi 2992 m olan bir
dagdir. Kuzey-giiney dogrultusunda yaklagik 12 km uzunluga,

dogu-bati dogrultusunda ise 5-6 km genislige sahiptir. Dedegdl
Dagy, tektonik olarak Tiirkiye nin en aktif alanlarindan biri olan
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Sekil 1: Tirkiye'de aktiel buzullarin yer aldigi daglar ve Kuvaterner'de buzullasmaya ugramis alanlar (Bayrakdar, Cilgin, Doker ve Canpolat,
2015'ten degistirilerek).
Figure 1: The mountains harbouring active glaciers and glaciated mountains in Quaternary in Turkey (modified from Bayrakdar, Cilgin, Déker ve
Canpolat, 2015).
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“Isparta Agis1” (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005) i¢inde, bu alaninin
dogu kesiminde yer almaktadir. Dagin en yiiksek noktasi Dedegiil
Tepe (2992 m) zirvesidir. Kartal Tepe (2983 m), Kargukur Tepe
(2932 m) dagin diger yiiksek tepeleri arasindadir (Sekil 2).

1.2.Dedegol Dagr’mmm Genel Jeolojik ve Jeomorfolojik
Ozellikleri

Dedeg6l Dagi’nin lito-stratigrafik yapisini Prekambriyen’den
Kuvaterner’e wuzanan aralikta yer alan kaya birimleri
olugmaktadir. Ancak dag kiitlesinde ylizeylenen kayagclar biiyiik
0lciide Mesozoyik’de ¢okelen kalin karbonat istifleridir. Dagin
yiiksek kesimlere denk gelen buzul asinim sahast, basta Dipoyraz
Formasyonu olmak {izere tamamen masif kirectaglarindan
olusmaktadir (Dumont ve Monod, 1976; Ozgiil, 1976; Senel,

1997; Senel vd., 1996).

Dedegol Dagi, giiney-kuzey dogrultulu uzanisa sahip
olmakla birlikte, taban1 kuzey, tepe kismi giineye bakan bir
iicgeni andirmaktadir. Dag, pek ¢ok arastirici tarafindan kiitle ya
da masif olarak tanimlanmistir (Dumont ve Monod, 1976; Senel,
1997). Bu durum dagin jeolojik olarak kalin karbonat istifinden,
jeomorfolojik olarak da dogu, kuzey ve bati kesimlerinde
bulunan faylar ve bindirmeler ile sinirlanmis olmasi ve egim
degerlerinin kisa mesafede ani artiglar gostererek, gevresindeki
morfolojik unsurlardan ayrilmig olmasiyla ilgilidir. Dagin dogu
yamaglari, 1150-1200 m seviyelerinde bulunan algak kesimlerden
2990 m seviyelerine kisa bir mesafe ile gegilen ¢ok egimli bir
yiizeye sahiptir. Bu kesim, kismen Miyosen’den sonraya
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atfedilen 6nemli diisey bir fay ile (atim1 1500 metrenin istiinde)
sinirlanmistir. Bu nedenle masifin eski tabani (Bozburun Sistleri)
yiizeylenmistir (Dumont ve Monod, 1976).

Kuzey-giliney dogrultusunda uzanan ve bir sirt ya da antiklinal
goriiniimiinde olan zirveler bolgesi, Muslu Vadisi ile Karagdl
alaninda bulunan {i¢ vadi tarafindan yarilarak, kesintiye
ugratilmistir. Dagin bati yamaglari giineydogu-kuzeybati gidisli
olup, bu alan da dogu yamaglar gibi kisa mesafede 2800-2900
metrelerdeki zirvelere ulagilabilen ¢ok egimli yamaglar
olusturmaktadir. Dagin bat1 yamaglarinda giineydogu-kuzeybati
dogrultusunda Kar Cukuru alanindaki fliivyal ve glasiyal
etkenler kiitleyi bu kesimde olduk¢a derin yarmis ve yarilmanin
kiitlenin i¢ kisimlarina sokulmasina yol agmislardir. Kuzey
yamag ise, Sayacak Dere, Kisbe Dere ve Elma Dere tarafindan
yarilmistir. Bu dereler arasinda kalan kesimler ise dagin diger

yamaglari gibi oldukga fazla egimli yiizeyleri olugturmaktadirlar.
1.3. Buzul Jeomorfolojisi

Dedegol
Kuvaterner’in

Dagr’nin (2992 m)

soguk donemlerinde olusan buzullagsmalar

yiksek kesimlerinin

nedeniyle, buzul topografyasina ait asinim ve birikim sekilleri
mevcuttur (Sekil 3). Uzunlugu 7 km gegen buzul vadileri, ¢ok
sayida sirk ve moren depolart Pleyistosen buzullagmalariin
kanitlarint niteligindedir (Cilgin, 2012, 2015). Dedegol
Dagi’ndaki topografyanin smirladigi  dag
buzullagsmalari tipinde gergeklesmistir. Buzul vadileri, sirkler,

buzullagmalar,

piramidal zirveler ve aretlerle dagin alpin dag morfolojisi ile
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]
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Sekil 2: Dedegdl Dagi'nin konumu.
Figure 2: Location of Mount Dedeg6l.
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Sekil 3: Dedegdl Dagi’'nin buzul jeomorfolojisi haritasi.
Figure 3: The map of glacial geomorphology of Mount Dedegdl.

karakterize oldugu bir goriiniime kavusmasina neden olmustur.
Soguk donemlerde iklimde meydana gelen degisikliklerle
birlikte sicaklik azalmis, kalic1 kar seviyesi diismistiir. Dedegdl
Dagr’nda 3400-3500 m seviyelerinden gegen aktiiel klimatik
kalict kar sinir1 (Ciner, 2003a), Pleyistosen’de ortalama 2230 m
seviyesine inmistir (C1lgm, 2012). Iklimdeki degisimlere bagh
olarak Dedegdl Dagi’nda buzullasmalar meydana gelmistir. Bu
buzullagmalar, topografyanin smirladigt dag buzullagmalari
tipinde gerceklesmistir. Buzullar, sahada basta sirkler, buzul
vadileri, torpililenmis ylizeyler, horglic kayalar, aretler,
basamaklar, dil canaklari, degisik tiirde moren depolari ve sandur
diizliigii olmak iizere buzul asinim ve birikim sekilleri
olusturmuslardir. Sirk ve vadi buzullar1 genellikle birbirleriyle
baglantili olup, sirk buzullari 6nlerinde yer alan vadi buzullarini

beslemiglerdir. Gruplar halinde yer alan sirklerden sarkan buzul
dilleri, Muslu ve kismen Karagdl alaninda kiigiik ortiiler halinde
havza buzullarimi meydana getirmislerdir (Cilgmn, 2012).
Dedegol Dagi’nda Pleyistosen buzullagmalart yaygin ve siddetli
olmus, sirkler dagin topografyasinda belirgin bir jeomorfolojik
unsur haline gelmigtir.

Dedegol Dagi’'nda Pleyistosen buzullagsmalarina ait buzul
depolarmin tarihlendirilmesine yonelik farkli yontemlerin
uygulandig1 calismalar bulunmaktadir. i1k olarak Zahno, Akcar,
Yavuz, Kubik ve Schluchter (2009) tarafindan ’Be ve 2°Al
izotoplar ile kozmojenik tarihlendirme yontemi kullanilmis ve
Muslu Vadisi’'nde SBM o6ncesinde (>29.6+1.9 bin 6nce (Reber
vd., 2014 tarafindan yeniden hesaplanmistir), SBM’de (21.5+1.5
bin yil dnce) ve Ge¢ Buzul déoneminde (15.2+1.1 bin yil 6nce)
gelistigi belirlenmistir. Yine Dedegdl Daginin birgok bolgesinde
Cilgin (2012 ve 2015) tarafindan OSL tarihlendirmesi i¢in alinan
orneklerden elde edilen tarihler i¢in 48,8 + 5,1 bin yil, 15,6 = 1,7
bin y1l, 76 + 7 binyil, 2,6 + 0,1 bin y1l ve 148 + 13 bin y1l olarak
belirlenmistir. OSL tarihlendirme yontemi ile elde edilen
sonuglar ile buzullagmanin Kuvaterner dénemi iginde birden
fazla sayida gergeklestigini ortaya konmustur. Ayrica Kose
(2017) tarafindan Dedeg6l Dagmim kuzey vadilerindeki
morenlerden alinan 20 6rnek kozmojenik *Cl tarihlendirme
yontemiyle tarihlendirilmigtir. Elde edilen bu yaslar Dedegdl
Daginda en az 3 farkli buzullasma dénemini ortaya koymustur.
Son Buzul (Late Glacial) morenleri; 29.1 + 1.7 bin yil ve Erken
Holosen morenleri 10.9 £+ 0.8 bin y1l dnce Sayacak Vadisi’nde
depolanmistir. Karagdl Vadisi’nde ise, Ge¢ Buzul (Late Glacial)
donemine ait morenler; 13.5 £ 0.7 ve 16.4 + 1.1 bin y1l 6nce
depolanmistir. Kisbe Vadisinde sadece Holosen morenleri; 11.6
+ (.7 bin y1l 6nce depolanmislardir.

1.4.Dedegol Dagi’nda Glasiyal Sirkler
Sirkler, Dedegdl Daginda bulunan altt buzullasma alanin

tiimiinde en fazla 6ne ¢ikan glasiyal asindirma sekillerindendir
(Sekil 4). Genellikle buzul vadilerinin yiiksek kesimlerinde yer

Tablo 1: Dedegdl Dagr'ndaki sirklerin bulunduklari alan ve gelistikleri yonler.
Table 1: Aspect and location of the cirques in the glaciated areas of Mount Dedegdl.

K KD D GD G GB B KB TOPLAM
Sayacak Alani 3 4 - - - - 1 7 15
Karagdl Alani - 2 2 - _ 4
Muslu Alani 2 1 2 2 - 7
Kar Cukuru Alani - - - - - 1 1 5
Kisbe Dere Alani 1 - - - 1
Elma Dere Alani - 1 - - _ R 1
TOPLAM 6 8 4 2 - 2 8 30
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almaktadirlar ve buzul vadileri bir veya daha fazla sirk ile
baslamaktadir. Birkag sirk ise yiiksek kesimlerde vadilerden
bagimsiz olarak bulunmaktadir. Sirk esigi dikkate alindiginda,
yaklasik olarak 2300-2700 m araliginda yer alan sirkler, KD (8),
KB (8), K (6), D (4), B (2) ve GD (2) yonlerinde gelismislerdir.
Gliney ve gilineybat1 yonlerde sirk geligimine rastlanmamaktadir
(Sekil 3, Tablo 1, Foto 1). Sirklerin tamami, Dipoyraz
Formasyonu olarak tanimlanan masif Triyas kiregtaslart
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EY M
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(Dumont ve Monod, 1976; Ozgiil, 1976; Senel, 1997; Senel vd.,
1996) tzerinde olusmuslardir. Sahada, glasyial sirklerin yani
sira, basta Sayacak alani olmak {iizere nivasyon sirkleri de
mevcuttur (Sekil 4).

Calisma sahasinda, sirkler en fazla Sayacak Buzullasma
Alaninda olusmuslardir (Sekil 5). 15 tane sirkin bulundugu bu
alan, sahada yer alan sirklerin yarisin1 barindirir (Foto 2).

Sekil 4: Dedegol Dagi'ndaki sirklerin konumu.
Figure 4: Location of glacial cirques on Mount Dedegdél.

Foto 1: Sayacak (a) ve Kar Cukuru (
Photo 1: View of cirques from Sayacak (a) and Kar Cukuru (b) areas.
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Foto 2: Sayacak 1, 2, 3 ve 4 sirklerinin gorinim.
Photo 2: View of Sayacak 1, 2, 3 ve 4 cirques.
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Sekil 5: Sayacak alaninin buzul jeomorfolojisi haritasi.
Figure 5: Glacial geomorphological map of Sayacak area.

33



GILGIN ve BAYRAKDAR / Cografya Dergisi — Journal of Geography 36 (2018) 27-48

Sayacak Dere vadisinin yukart boliimiinde 2300 m yiikseklikten
itibaren goriilmeye baglayan sirkler, en geride 2800 metreyi
gegen aret ve pirmadal zirveler sahasina kadar farkli yiikseltilerde
gelismislerdir. Sayacak Dere Buzullasma Alaninda, bagimsiz ve
digerlerden ayr1 basit sirkler (simple cirques), biiyiik sirk
canaklar1 iginde bir sirtla ayrilan birlesik sirkler (compound
cirques), birbiri iizerinde gelisen basamakli sirkler (staircase

cirques) ve buzul vadisinin en yukart ucunu gosteren sirk
tekneleri (cirque troughs) (Benn ve Evans, 1998) formlarinda
bulunmaktadirlar (Sekil 5, 6).

Kisbe Dere buzullasma alaninda bir adet sirk bulunmaktadir.
Bu sirk, Kisbe Dere vadisinin en gerisinde yer alir ve buzul
vadisinin baslangicini olusturur. Bir bakima, sirk teknesi (cirque
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Sekil 6: Sayacak buzullagma alanindaki sirklerin profilleri.
Figure 6: Longitudinal profiles of cirques in Sayacak glaciated area.
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trough) &zelligi tasiyan bu sirk, kuzeye bakan yamagta agilan
as1l sirk ile kiigiik bir sirtla bu sirkten ayrilan kiigiik bir yan sirkin
birlesmesiyle olusmus birlesik sirk 6zelligi de tagimaktadir
(Sekil 4, 7; Foto 3). Elma Dere buzullasma alaninda bir tane sirk
bulunmaktadir. Elma Dere vadisinin en gerisinde yer alan ve
buzul vadisinin baslangicini olusturan sirktir (Sekil 4, Foto 3).
Sirk birbirinden bir sirtla ayrilan iki boliimden olusan birlesik
sirk 6zelligi tagimaktadir. Bu boliimlerden doguda bulunan daha
¢ok gelismis olup, sirkin esas boliimiinii olusturur. En son buzul
ilerlemesinin depoladigr morenlerin bu bdliim oOnlerinde yer
aldig1 goriiliir. Batida bulunan bolim ise daha kiigiik olup,
digerinden daha yiiksekte yer almaktadir.

Karagol buzullagma alaninda, ortalama ytikseltisi 2700-2750
m olan dort tane sirk bulunmaktadir. Bu alandaki sirklerin

bulundugu ortalama yiikselti degerleri diger alanlara gore daha
fazladir. Bunlardan, Sirk 1 buzul vadisinin yukar1 kesimlerini
olusturan sirk teknesi (cirque troughs) 6zelligi tagirken, Sirk 2 ve
3 birlesik sirk (compounded cirque), Sirk 4 ise basit sirk (simple
cirque) formunda bulunmaktadirlar (Sekil 7, Foto 4).

Muslu buzullagsma alaninda, iginde Go6lovatagi Tepe (2689
m) ve Kar Cukuru Tepe (2935 m) gibi zirvelerin oldugu yiiksek
sirtlarla  gevrili olan yar1 dairesel dizilisli 7 tane sirk
bulunmaktadir. Yaklagik 2350 m seviyesinde itibaren goriilmeye
baslanan sirkler ve en geride 2900 metreyi gecen aret ve pirmadal
zirveler kadar degisik yiikseltilerde gelismislerdir (Sekil 7, Foto
5). Muslu Buzullagsma Alaninda, bagimsiz ve digerlerden ayri
basit sirkler (simple cirques), biiyiik sirk ¢canaklari iginde bazen
bir sirtla ayrilan bilesik sirkler (compound cirques) ve birbiri

Foto 3: Kisbe Dere vadisinde Kum Cukuru Sirki (solda) ve Elma Dere Sirki (sagda).
Photo 3: Kum Cukuru cirques in Kisbe Dere area (left ) and EIma Dere Cirque (right) areas.
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Sekil 7: Karagol, Kisbe Dere (Kum Cukuru) ve Muslu Alanindaki Sirklerinin boyuna profilleri.
Figure 7: Longitudinal profiles of cirques in Karagdl, Kisbe Dere (Kum Cukuru) and Muslu glaciated areas.
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Foto 4: Karagdl Alanindaki Karagol 2 (solda) ve Karagol 4 (sagda) sirkleri.
Photo 4: Karagdl 2 (left) ve Karag6l 4 (right) Cirques in Karagél area.

irk 2 Sirk

Foto 5: Muslu1, 2 ve 3 sirklerinin goérinimd.
Photo 5: View of Muslu1, 2 ve 3 cirques.

Foto 6: Kar Cukuru 1 sirkinin gérinimi.
Photo 6: View of Kar Cukuru 1 cirque.
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iistiinde gelisen basamakli sirkler (staircase cirques) formlarinda
bulunmaktadirlar.

Kar Cukuru buzullagsma alaninda yer alan Kar Cukuru 1
Sirki, biiyiik bir canak goriiniimiinde olup, boyutlari itibariyle iyi
gelismis bir sirktir. 2386 m yiikseltisine bulunan Sirk esiginden,
en geride bulunan Kar Cukuru Zirvesine (2935 m) kadar yaklagik
1100 m uzanmakta olup, sirkin ¢evre uzunlugu 3785 metredir
(Sekil 4, Foto 6).

Kar Cukuru 2 sirki, Sayacak Dere Buzullagsma alan1 i¢inde
yer alan Sirk 2, Sirk 3 ve Sirk 4 ile aretlerle sinir olugturmaktadir
(Sekil 3). 2693 m ortalama yiikselti ile oldukga yiiksekte gelismis
bir sirktir. Kar Cukuru 2 Sirki tabani asir1 kazilmig bir sirk
durumundadir (Foto 1). Sirk oniindeki esik ile sirk tabani
arasinda 70 m yiikselti farki vardir. Sirk, taban konumunda
biiyiik ve derin bir ¢anak ve onu ¢ok iyi kavislenerek cevreleyen
duvarlara sahiptir. Sirk tabani gerisinde, sirk duvarinin 2820 m
yiikseltisinde kiigiik bir sirk gelisimi mevcuttur. Sirkin 6niinde
kiigiik bir pronival bir set bulundugu goriilmektedir (Foto 1).

2. METOT VE VERI KAYNAKLARI

Sirklerin morfometrik 6zelliklerinin incelenmesinde; Evans
ve Cox (1974; 1995) tarafindan ortaya konulan ve uygulanan,
sonrasinda ise Alonso (1993), Garcia Ruiz, Villar, Ortigosa ve
Bono (1999), Lowey (1999), Hughes vd. (2007), Steffanova ve
Mentlik (2007) gibi farkli arastirmacilar tarafindan yeniden
diizenlenerek kullanilan bir dizi parametrenin Olgiilmesi ve
hesaplanmasina dayanan bir yontem izlenmistir.

Calismanin veri kaynaklarini ise, 1/25000 6l¢ekli topografya
haritalari, 1/100000 olgekli jeoloji haritast (Senel, 1997), es
yiikselti egrilerinden tiretilen 10 m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikselti
modeli (SYM), GPS olctimleri, farklt donemlerde yapilan (2009,
2010 ve 2011 yaz donemi) arazi g¢alismalari, bu caligmalar
yapilirken ¢ekilen fotograflar ve sonrasinda iiretilen haritalar
olusturmaktadir. Sayisal modelleme, haritalama, analiz ve profil
olusturmaislemleri, CografiBilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan
ArcGIS 9.3 ve ArcGIS 10.2 kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. GLASIYAL SIRKLERIN TANIMLANMASI,
OLCULMESI VE SINIFLANDIRILMASI

Sirkler, buzul agindirmasi ile olugsmug amfiteatr, yarim daire
veya elips seklindeki ¢anaklardir (Ering, 1971; Turoglu, 2011).
Benn ve Evans (1998) ise, sirkleri hafif egimli bir tabanin
etrafinda egim yukar: yonde dik kayalar ya da dik yamaclarla

kavisli bir sekilde cevrili, egim asagi yonde ise agik olan
canaklardir seklinde tamimlamislardir. Sirklerin  kapalilik
gostermesi ve duvarlarin dik olmasi, daha ¢ok fiziksel par¢calanma
veya konjelifraksiyonla gerceklesirken, sirk tabanlart buzul
asindirmasindan dogrudan etkilenmektedirler (Ering, 1971;
Evans ve Cox, 1995).

Sirkin tabaninin bir bdliimiiniin en az 20°°den daha az egime
sahip olmasi, sirk duvarinin bir kismimin ise ortalama talus
acisindan (31°-36°) daha dik egime sahip olmasi gerekmektedir
(Evans, 2006; Evans ve Cox, 1995; Mindrescu vd., 2010).
Sirklerin glasiyolojik 6nemi, sirki olusturan buzullarin, sicak
tabanli olmalar1 ve bol miktarda buzul erimesi ile olusmus su
icermeleridir. Ayrica sirklerin yiikseltileri ve baki &zellikleri,
buzullasma donemindeki kalici kar seviyesi bilgilerini elde
etmek ig¢in  genellikle

paleoklimatik  rekonstriiksiyon

¢alismalarinda kullanilmaktadir (Bennet ve Glasser, 2009).

Calisma alaninda bulunan sirklerin detayli morfometrik
analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in, Evans and Cox (1974;
1995) ve Evans (2006) tarafindan ileri siiriilen ve degisik
aragtirmacilar tarafindan (Davis, 1999; Marinescu, 2007; Hughes
vd., 2007; Mindrescu vd., 2010; Simoni, 2011) yenilenen ve
kullanilan yontemler izlenmistir. Morfometrik degerler, Evans
ve Cox (1974; 1995) tarafindan kullanilan bir dizi tanimlamaya
dayanmaktadir (Tablo 2).

Calisma alaninda sirklerin smirlarinin  belirlenmesinde
asagida belirtilen yontem uygulanmistir;

Oncelikle, ArcGIS 9.3 programinda, 1/25000 6lcekli sayisal
topografya haritas1 ve 10 m aralikl sayisal izohipler kullanilarak
sayisal ylikselti modeli (SYM) elde edilmistir. Elde edilen sayisal
yiikselti modelinden golgelendirme (hillshade) ve egim (slope)
haritasi iretilmistir. Raster formatindaki egim haritasindan, egim
degerleri “kontur” olarak elde edilmistir. ArcGIS 9.3 programinda
sayisal yiikselti modeli, gélgelendirme (hillshade), izohips ve
egim (slope) kontiirii etkin haldeyken sirklerin sinirlari literatiirde
belirtilen kriterler cergevesinde ¢izilmeye baslanmistir. Sirk
duvarlarinin istten siirlandirilmasi yapilirken, sirtlar tistiinde dis
biikey gidisli izohipler ile sirklerin i¢ine dogru uzanan igbiikey
izohiplerin olugturdugu sinir izerinde egimin 27° oldugu kesimler
dikkate alinmig ve sinir buralardan gegirilmistir (Evans ve Cox
1995). Sirk esiginin belirgin olmadig1 durumlarda, sirkin kavisli
duvarlarmin sonlandig1 yerlerden sinir ¢izilmistir. Sirk tabani ve
duvarlar arasinda sinirin belirgin olmadig: yerlerde, sinir (ideal
olarak sirk taban1 20°’den daha az; sirk duvar ise 35°’den daha
fazla egim degerine sahip olmalidir) 27° egim degerine sahip
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noktalar dikkate alinarak c¢izilmistir (Evans ve Cox, 1995;

Marinescu, 2007).

Sirklerin smirlandirilmasi yapildiktan sonra, sirk esiginin orta
noktasindan baslayan ve sirki yaklasik iki esit parcaya ayiracak
sekilde, sirk esiginin tam karsisinda yer alan sirk duvarina dogru

bir ¢izgi ¢izilerek (eksen) sirk ikiye ayirilmistir. Bu ¢izgiye, orta
eksen (median axis) ¢izgisi denilmektedir. Sirkin uzunlugu, sirkin
iki noktasi arasindaki en uzun mesafeden ziyade orta eksen
boyunca elde edilen uzunlukla (L) ifade edilir. Sirkin orta ekseni
cizildikten sonra, orta eksene dik en uzun mesafeyi temsil eden
genislik (W) dogrusu belirlenmistir (Sekil 8) (Evans ve Cox

Tablo 2: Sirk Morfometrik Parametreleri (Evans, 2006; Evans ve Cox, 1995; Simoni, 2011).
Table 2: The morphometric parameters of a glacial cirque (Evans, 2006; Evans & Cox, 1995; Simoni, 2011).

No. Morfometrik parametreler Olcii Hesaplama Yontemi Kategori
Birimi
V1 |Minimum Taban Yuksekligi (lowalt) m Olgme
V2 |Ortalama Taban Yiiksekligi (flooralt) m (V3+V1)/2
V3 |Maksimum Taban Yuksekligi (maxflalt) m Olgme
V4 |Orta Eksen Sirt Yiksekligi (medcralt) m Olgme Yukseklik
V5 |Ortalama Sirk Yuksekligi (medalt) m (V4+V1)/2
V6 |Maksimum Sirt Yuksekligi (maxcralt) m Olgme
V7 |Su Bolumu Cizgisi Maksimum Yuksekligi (maxabalt) m Olgme
V8 | Orta Eksen Yuksekligi (H) m V4 -V1
V9 | Maksimum taban Amplitiidi (maxflampl) m V3-V1
V10 | Orta Eksen Uzunlugu (Sirttan Esige) (L) m Olgme
V11 | Orta Eksene Dik Maksimum Genislik (W) m Olgme
V12 | Orta Eksende Sirk Duvari ile Sirk Tabani Arasindaki m V4 -V3
Yikseklik (wallht)
V13 | Geniglik/Uzunluk Orani (widlen) V11 /V10
V14 | Uzunluk/ Genislik Orani (lenwid) Vv10/V11 Boyutlar
V15 | Uzunluk/Yikseklik Orani (lenH) Vv10/V8
V16 | Cevre Uzunlugu (P) m Olgme
V17 | Sirk Tabani Alani (fIS) km? Olgme
V18 | Sirk Alani (S) km? Olgme
V19 | Relatif Boyut km V18 /Vv8
V20 | Ana Boyut km3 2 eV18 e V8 /3 veya
MeV10-V11e V8 /6
V21 |Dairesellik indeksi (Cl) 4MeV18/V16?2
V22 |Orta Eksenin Yonu (axgrad) derece Olgme Baki
V23 |Relatif Yon Olgme
V24 |Orta Eksen Egimi (axgrad) derece arc sin (V8/V10)
V25 |Ortalama Taban Egimi (medflgrad) derece arc sin (V9/ L Sirk Tabani) Egim
V26 |Ortalama Sirk duvari Egimi (medwallgrad) derece arc sin (V12/ L Sirk Duvari)

Sekil 8: Sirklerin tanimlanmasinda kullanilan ana cizgiler (Ornek, Muslu Sirk 6).
Figure 8: The main lines that define a glacial cirque (e.g., Muslu 6 cirque).
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Tablo 3: Sirklerin gelisim asamalarina gore siniflandiriimasi (Davis, 1999; Evans, 2006; Evans ve Cox, 1974,
1995; Mindrescu vd., 2010).
Table 3: The morphometric parameters of a glacial cirque (Davis, 1999; Evans, 2006; Evans ve Cox, 1974, 1995;

Mindrescu vd., 2010).

Sirk Gelisim Asa- Tamimi

masi

1= Klasik Sirk duvari ve sirk tabani belirgin olarak ortaya ¢cikmistir. Sirk duvari taban cevresinde kavislenerek
uzanmakta ve sirk tabaninda gol bulunmaktadir.

2= yi Gelismis Sirk duvari ve sirk tabani belirgin olarak ortaya ¢cikmistir. Sirk duvari taban cevresinde kavislenerek
uzanmakta ancak sirk tabaninda g6l bulunmamaktadir.

3=Belirgin Sirkin varligi tartismasizdir, ancak tabani veya sirk duvari 6zelliklerinden biri zayif olabilir.

4= Az Gelismis Zayf, az gelismis ve bazi stiphelerin oldugu sirklerdir. Ancak iyi gelismis 6zelliklerden biri zayif
olani telafi eder.

5= Marjinal Varligi ve orijini stipheli olan sirklerdir.

1995; Marinescu, 2007). Diger morfometrik parametreler Tablo
2’da belirtildigi sekilde 6lglilmiis ve hesaplanmustir.

Caligma alaninda bulunan sirkler; gelisim asamalarina,
sekilsel oOzelliklerine, buzul vadisi ile olan konumuna ve
gelistikleri yone gore siniflandilmistir (Benn ve Evans, 1998;
Davis, 1999; Evans, 2006; Evans ve Cox, 1995; Mindrescu vd.,
2010; Simoni, 2011; Trenhaile, 1976). Gelisim asamasina gére
yapilan siniflamada kullanilan asamalar ve tanimlar1 Tablo 3’da
gosterilmistir.

Sirkler, sekilsel ozelliklerine gore ise (Benn ve Evans,
1998);

Basit Sirkler (Simple Cirques): Orta boyutlarda,
belirginlegsmis sirk unsurlari ihtiva eden (taban, sirk duvari,
esik), izohipslerin yar1 dairesel uzanis gosterdigi, sirk iginde
basamak veya esik bulundurmayan sirklerdir.

Sirk Tekneleri (Cirque Troughs): Buzul vadisinin en yiiksekte
yer alan bolimiidiir. Sirk-vadi arasi bir sekle sahip olup, buzul
vadisine dogru genigleyerek acilir.

Birlesik Sirkler (complex/ compound/ conjugated cirque)
benzer boyutlara sahip, birbirinden kiigiik sirtlarda ayrilan bir
veya daha fazla sirkin birlesimi ile olusan sirklerdir.

Basamakli Sirkler (staircase cirques) iki veya daha fazla
sirkin birbiri tizerinde yer aldig1 sirklerdir.

Sirklerin bulundugu yerin buzul vadisi ile olan konuma
gore (Trenhaile, 1976);

Vadi basi sirkleri; buzul vadisinin baslangi¢ noktasinda yer
alirlar.

Vadi yamaci sirkleri; buzul vadisinin yamaclarinda yer
alirlar.

izole veya bagimsiz sirkler; buzul vadisi ile baglantisi
olmayan bir alanda yer alirlar.

Baka ozelliklerine gore; K, KD, D, GD, G, GB, B, KB.
4. BULGULAR VE TARTISMA

Dedegol Daginda glasiyal sirkelerin morfometrik 6lgtimleri
ile elde edilen degerler, ¢ogunlukla belirli bir sinir icinde ve
ortalama degerler etrafinda yer aldigi goriilmektedir (Tablo 4).
Sirklerin morfometrik 6zellikleri yiikselti, boyut, egim ve baki
acisindan ayri ayri ele alinmistir. Sirklerin yiikselti degerleri,
aksi belirtilmedik¢e ortalama taban yiikseltisi olarak ifade
edilmistir.

4.1.Yiikselti

Ayni1 buzullagsma sahasinda, yiiksekte yer alan sirkler algakta
yer alanlara oranla buzullar tarafindan daha uzun bir siire isgal
edilmis olurlar. Ayrica, yiiksekte yer alan sirklerin genellikle
asagidakilerden daha fazla buzullagma dongiisiine maruz kalma
olasilig1 fazladir. Bundan dolay1 genel bir egilim olarak yiiksekte
yer alan sirklerin daha fazla gelismis olmasi beklenir. Biiyiik
sirkler genellikle iyi gelismis sirk olarak yorumlanir (Olyphant,
1981). Bu sirkler az gelismis sirklere gore daha iyi i¢biikeylik
(concavity) ve kapalilik (closure) gosterirler. Sirk esiginin
yiiksekligi ve tabanin asir1 oyulma derecesi yiikselti ile birlikte
artar (Evans veve Cox, 1995).

Dedegol Daginda bulunan 30 adet sirkin ortalama yiikseltisi
(sirk taban1 dikkate alindiginda) 2543 m bulunmustur (Tablo 5).
Sayacak Dere alaninda bulunan Sirk 12 (2314 m) ile buzul vadisi
baslangi¢ noktasini olusturan Kisbe Dere alaninda yer alan Kum
Cukuru sirki (2317 m) en diisiik kotlarda gelisen sirklerdir. Her
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Tablo 4: Dedegdl Dagindaki sirklerin morfometrik parametre degerleri.
Table 4: The morphometric parameter values of the glacial cirqgues on Mount Dedegdl.
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Tablo 5: Dedegdl Dagindaki sirklerin buzullasma alanlarina gére ortalama ykseltileri
Table 5: Medium altitudes of the glacial cirques on Mount Dedegdl.
Sayacak Karagol Muslu Kar Cukuru  Kisbe Dere Elma Dere Dedegol
Alani Alani Alani Alani Alani Alani Dagi Genel
(15 Sirk) (4 Sirk) (7 Sirk) (2 Sirk) (1 Sirk) (1 Sirk) (30 Sirk)
Ortalama Sirk Tabani 2567 2627 2485 2555 2317 2440 2543
Yiikseltisi (m)
Ortalama Sirk Yiikseltisi 2656 2743 2580 2712 2498 2641 2648
(Sirk Esigi-Sirti Ort.) (m)
iki sirkin de kuzey yonde ve buzul vadisinin baslangic yant Ssira arazinin tektonik hareketler, karstlasma siiregleri,
noktalarinda bulunmasi, baki ve konumlarmin etkili olabilecegi fliivyal etkenler ve kiitle hareketleri ile kompleks bir goriiniimiine
diistindiirmektedir. Sayacak alaninda sirkler 2314 m ile 2733 m doniismesinin etkisi vardir (Cilgin, 2012). Karagol Alanindaki
yiikseltileri araliginda yer almaktadir ve bu agidan en genis sirkler, yiikseltisi en fazla olan sirklerdir. Karagol 1 ve 2 Sirkleri,
araliga sahip alandir. Farkligin olugmasinda baki ve yiikseltinin giiney-kuzey dogrultusunda uzanan daghk kiitlenin yiiksek
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egimli yamagclarini yararak kiitlenin i¢ kisimlarina kadar sokulan gelisen 4 sirk nispeten daha yiiksek kotlarda gelisme imkant
eski bir vadinin yukari ¢igirlarinda gelismislerdir. bulmuslardir (Sekil 10).

Sahada sirklerin 100 m araliklt dagilimlar incelendiginde Sahada, yiikseltinin artmasi ile sirklerin daha gelismis ve
sirklerin %80’nin (24 sirk) 2400-2700 m araliginda yer aldig1 biiyiik boyutlu olmasi arasinda dogru oranti bulunamamistir.
goriiliir. 4 adet sirk 2300-2400 m ile en disiik yiikselti araliginda Benzer sekilde, sirklerin daha fazla kapalilik ve igbiikey 6zellik
ve 2 adet sirk ise 2700-2800 m ile en yiiksek aralikta kazanmasi yiiksekli ile birlikte artig gostermemektedir. Bilakis,
bulunmaktadir (Sekil 9). Kum Cukuru (2317 m) ve Kar Cukuru 1 (2416 m) gibi iyi

gelismis, biiylik ve iyi kapalilik gosteren sirklerin sahadaki en

Sahada, ortalama yiikseltisi en diisiikk olan sirkler kuzey algak kotlarda gelisen sirkler i¢inde yer aldiklar1 goriilmektedir.
yonde gelismistir (Sekil 10). 2300-2400 m araliginda 4 sirk Bu sirklerin bulundugu konuma bakildiginda, buzul vadisi
bulunmaktadir. Diger yonlerde 2400 m altinda gelisen sirk basinda yer aldiklar1 goriilmektedir. Yine, benzer boyut ve
bulunmamaktadir. Yine gilineydogu ve giineybati yonlerde gelismiglikte olan Sayacak 6 ve Muslu 6 sirklerinin de 2600 m
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Sekil 9: Dedegdl Daginda sirklerin 100 m ylikselti araligina gore histogrami.
Figure 9: Histogram of glacial cirques in 100 m elevation range on Mount Dedeg6l.
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Sekil 10: Sirklerin baki ve yUkseltilerine gére dagihmi.
Figure 10: Distribution of glacial cirque on the basis of aspect and altitude.
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seviyelerinde bulundugu ve buzul vadisi baslangi¢ noktalarini
olusturduklart goriilmektedir. Buna karsin, Sayacak 15 Sirki
2678 m yiikseltide (taban yiikseltisi) ve kuzeye bakan yiiksek
egimli bir yamagta gelismis bagimsiz/izole sirktir. Bu sirkin
bulundugu yamagta yarinti olusturabilecek belirgin bir akarsu
¢igir1 veya vadi bulunmamaktadir. Uygun yiikselti ve baki
kosullarina ragmen, olusmaya yeni baslamig bir sirk goriintiisii
vermekte ve 4. gelisim asamasinda bulunmaktadir. Iyi gelisim
gosteren sirklerin buzul vadisi baslarinda, baska bir deyisle
yarilmanin daha fazla oldugu yerlerde bulunmasi, buzul éncesi
topografyanin ayni yiikseltide bulunan sirklerin gelisiminde
yonlendirici oldugunu isaret etmektedir. Sonug olarak, biiyiik ve
iyi gelismis sirklerin en yiiksekte yer alan sirkler olmadiklari,
bunlarin daha ziyade buzul vadisi baginda yer alan birlesik
sirkler oldugu goriilmektedir.

4.2. Boyutlar

Glasiyal sirkler, zaman i¢inde buzul akiginin etkili bir seklide
gerceklesmesini saglayacak bir forma dogru evrilirler ve bir
alanda 1iyi gelismis sirkler bulunduklar1 cografi bolgeye
bakilmaksizin, benzer sekil ve boyutta olma egilimindedirler.
Sirklerin boyutlarindaki farkliliklar, konum, topografya, iklim,
jeolojik yapu, litoloji ve tektonik gibi lokal faktdrlere bagl olarak
meydana gelmektedir (Simoni, 2011). Derbyshire ve Evans
(1976) tarafindan, Diinyanin farkli bolgelerinde yer alan sirklerin
arastirilmasi ve edilen sonuglarin kargilagtirilmasinda; ortalama
bir sirkin yaklagik 700 m uzunluga, 250 m genislige ve 0,4 km?
alana sahip oldugunu ileri stirmiislerdir.

Dedegol Daginda sirk boyutlar yukarida belirtilen kriterler
cergevesinde incelenmistir. Cogu sirkin, genel hatlari ile ortalama
sirk boyutlar1 civarinda bir degere sahip oldugu goriilmektedir.
Sahadaki sirklerin ortalama uzunlugu 600 m, genisligi ise 534 m

yer alan 15 sirkin ortalama uzunluklar1 454 m olup, sirklerden 4
tanesi 700 m uzunluga ulagsmakta ve gegmektedir. Aktif tektonige
bagli olarak kuzey-giiney yoniinde uzanan fay basamaklarinin
sirklerin boyutlar1 iizerinde etkili oldugu diisliniilmektedir.
Sirklerin en uzun oldugu buzullagma alani ise Kar Cukuru
olmugtur. Burada sirklerin ortalama uzunlugu 835 m olarak
Olciilmiistiir. Diger alanlarda ise uzunluk 700 m civarinda
degismektedir. Sirklerin genisligi ise biitiin alanlar i¢in 400
m’nin {izerindedir. Genisligin en az oldugu alan uzunlukta
oldugu gibi Sayacak alani olmustur. Kisbe Dere alaninda Kum
Cukuru Sirki 1032 m genislikle sahadaki en genis sirktir. Bu
degerin ortaya ¢ikmasinda birlesik sirk olmasiin etkisi vardir.
Sahada genisligi uzunlugundan daha fazla olan sirklerin
genellikle birlesik sirk oldugu goriilmiistiir.

Pek cok sirkte yapilan gézlemlerde, uzunluga bagl geligimin
genislik ve derinlikten daha fazla oldugu ve buna bagli olarak
sirk boyutlarimin biiyiidiigii ortaya konmustur. Bundan dolayi iyi
gelismig sirklerin biiyiik boyutlari ve alanlari, sirk duvarmin
gerilemesine bagli olarak ortaya cikar. Ornegin Ispanyol
Pirenesinde yapilan sirk morfolojisi ¢aligmasinda yiikselti ile
uzunluk (6zellikle uzunluk/genislik orani) ve asir1 oyulma
arasinda dogru orant1 oldugu ortaya konmustur (Garcia-Ruiz
vd., 2000).

Sahadaki sirklerin uzunluk/genislik oranlar1 incelendiginde

uzunlugun geniglige oranla biraz daha fazla oldugu
gorilmistiir. Ortalama uzunluk/genislik oran 1,1°dir. Sirklerin
%63’tinde (19
bulunmusgtur. Genislik/uzunluk orani ise 0,9 olup, bu oran en
fazla 1,4 ile Kisbe Dere Alanindaki Kum Cukuru Sirkinde ve

1,31 oran ile Sayacak Alaninda yer alan Sirk 6 elde edilmistir.

sirk) uzunluk genislikten daha fazla

Genislik/uzunluk oranin fazla olmasinda, her iki sirkin de
buzul vadisinin baglangi¢ noktalarini olusturmalari, dolayisiyla

bulunmustur. Sayacak alaninda yer alan sirklerin diger alanlara buzul  vadilerine ag¢ilmalarimin  etkili  olabilecegini
oranla daha az uzunluga sahip oldugu goriilmektedir. Bu alanda diisindiirmektedir.
Tablo 6: Dedegdl Dagindaki sirklerin boyutlari.
Table 6: Sizes of the glacial cirques on Mount Dedegél.
Sayacak Karagol Muslu Kar Cukuru  Kisbe Dere Elma Dere Dedegol
Alani Alani Alani Alani Alani Alani Dagi Genel
(15 Sirk) (4 Sirk) (7 Sirk) (2 Sirk) (1 Sirk) (1 Sirk) (30 Sirk)
Ortalama Uzunluk (L) (m) 454 646 776 835 714 801 600
Ortalama Genislik (W) (m) 404 536 596 679 1032 556 534
Ortalama Genislik/Uzunluk Orani 0,9 0,8 0,9 0,8 14 0,6 0,9
Ortalama Uzunluk/ Genislik Orani 1,1 1,2 1,1 1,2 0,6 14 1,1
Ortalama Sirk Alani (km?) 0,15 0,27 0,43 0,52 0,59 0,30 0,27
Dairesellik indeksi 0,79 0,78 0,72 0,78 0,76 0,77 0,76
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Sirklerin yiizey alan hesaplanmasinda, 30 sirk ortalamasinin
0,27 km? oldugu goriilmiigtiir. Bu rakamin ortalama degerlerin
biraz altinda kaldig1 anlasilmaktadir. Ancak sahada biiyiik alana
sahip sirkler de mevcuttur. Kar Cukuru 1 (0,829 km?), Muslu 6
(0,807 km?), Kum Cukuru (0,590 km?) ve Sayacak 6 (0,486 km?)
Sirkleri en genis alana sahip sirklerin basinda gelmektedirler.

Dairesellik indeksi, glasiyal sirklerin sekillerini karakterize
ederler ve pek cok sirk ¢alismasinda bu indeks degerinin 0.6-0.8
arasinda oldugu goriilmiistiir. 1’e yakin degerler yuvarlak, dairesel
izohiplerle karakterize olurlar. Sahadaki sirklerin dairesellik orani
0.58-0.93 arasinda olup, 30 sirk ortalamasi 0,76 bulunmustur.
Dairesellik indeksi 0.8 gecen 13 sirk mevcuttur. 0.6 altinda
bulunan iki sirk ise 0.58 ve 0.59 indeks degerlerine sahiptirler.

Dedegol Dagr'nin yiiksek kesimlerinin biitiiniiyle masif
kirectaslarindan olusmasi, karstik siireclerle olusan buzul 6ncesi
karstik depresyonlarin sirk gelisimi i¢in uygun sartlar sagladigt
degerlendirilmektedir. Baz1 sirklerin (Kar Cukuru 2 ve Karagdl
4 Sirkleri) esik seviyesinden 70-80 m derinlige sahip olmasi tek
bagina buzul asindirmasi ile agiklamak giictiir. Bu tiir sirklerin
geemiste nispeten derin paleo-karstik depresyonlarda gelismis
sirkler oldugu, giiniimiizde ise karstik gelisimin devam etmesine
bagli olarak sirk tabanlarinin derinlesmeye devam ettigi
diisiniilmektedir (C1lgim, 2012).

Kirectaslar iizerinde geligsen sirkler ofiolitlerde gelisenlere
oranla daha derin, daha uzun ve kapali sekillere sahip
olmaktadirlar (Hughes vd., 2007). Dedegdl Daginda sirklerin
uzunluk ve kapaliliklari iyi derecede gelismesine karsin, biitiin
sirklerin derin oldugunu sdylemek giigtiir. Bu tiir sirklerin,
buzullagsma 6ncesi donemde, buzullarin yerlesebilecegi yarilma
ve oyuklar agisindan nispeten daha az elverisli yerlerde
olugsmasinin etkili oldugu degerlendirilmistir.

4.3. Egim

Glasiyal sirkler i¢in, ortalama egimin 12°-45° (ideal egim
degeri 20°-30° arast); sirk tabaninin <20° ve sirk duvarmin >33°

olmasi gerektigi ileri siirilmiistiir (Derbyshire ve Evans 1976;
Evans, 2006; Evans ve Cox, 1974, 1995; Simoni, 2011). Sirk
ortalama egim degerinin 45° iistiinde ve 12° altinda bulunmasi
buzulun rotasyonel akisi i¢in uygun kosullar saglamadigindan
glasiyal sirk olduguna siipheli ile bakilir (Derbyshire ve Evans
1976). Alandaki sirkler, ileri siiriilen egim kriterleri ¢cercevesinde
incelenmis ve egim degerleri sinirlar i¢inde bulunmustur. Sayica
daha fazla sirke sahip Sayacak, Karag6l ve Muslu alanlarinda
ortalama sirk taban egimlerinin neredeyse ayni oldugu
goriilmistiir (sirastyla 13°, 14° ve 14°). Bu deger Kar Cukuru
alaninda 6° ile en diisiik; Kisbe Dere Alaninda 17° ile en yiiksek
degere ulagmistir. Ortalama sirk duvari egimi ile ortalama sirk
egimi Kar Cukuru ve Muslu alanlarinda en diisiik seviyelerde
yer almaktadir.

Tabakalarin dalis dogrultulart sirklerin egimi dolayisiyla
gelisimi iizerinde etkili olmustur. Tabaka dogrultusu genel egim
dogrultusu ile paralel oldugu durumlarda sirk tabani da buna
uymakta ve taban egimleri genellikle daha az olmaktadir
(Haynes, 1968). Sayacak Alaninda tabakalarin dalis dogrultulari
ile ¢cogu sirkin yer aldig1 yamag egimi arasinda benzer durumun
mevcudiyeti sirk tabanindaki egim ve derine kazinma siireglerini
olumsuz etkilemistir. Buna karsin Muslu alaninda tabakalar
buzul ilerleme yoniine gore ters dogrultuda bulunmaktadir.
Bundan dolay1, bu alanda hem sirkler daha iyi gelismis, hem de
buzullarmn ilerledigi yonde ¢ok sayida horgiic kaya meydana
gelmistir.
4.4.Baki

Dedegdl Daginda yer alan sirklerin baki 6zellikleri
incelendiginde, biiyiik bolimiiniin giines radyasyonundan daha
az etkilenen yonlerde gelistigi, dolayisi ile bakinin belirleyici
role sahip oldugu anlasilmaktadir. Sirklerin daha ¢ok kuzey,
kuzeydogu ve kuzeybati yonlerde gelismis oldugu goriiliir. Bu
yonlerde toplam 22 adet sirk mevcut olup sahadaki sirklerin
yaklasik dortte tiglinli (%73,3) olustururlar. Sirklerin gelistigi
ikinci 6nemli yon ise dogudur. Bu yonde 4 sirk mevcuttur.
Sahada sirklerin goriildiigii baska bir yon ise giineydogu olup, bu

Tablo 7: Dedegdl Dagindaki sirklerin egim degerleri.
Table 7: Slope values of the glacial cirques on Mount Dedegdl.

Sayacak Karagol Muslu Kar Cukuru  Kisbe Dere Elma Dere Dedegol
Alani Alani Alani Alani Alani Alani Dagi Genel
(15 Sirk) (4 Sirk) (7 Sirk) (2 Sirk) (1 Sirk) (1 Sirk) (30 Sirk)
Ortalama Sirk Tabani Egimi (°) 13 14 14 6 17 15 13
Ortalama Sirk Duvari Egimi (°) 45 40 35 39 42 46 41
Ortalama Sirk Egimi (°) 30 27 23 22 34 34 28
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Tablo 8: Dedegdl Dagr'ndaki sirklerin gelistikleri yonler.
Table 8: Aspects of the glacial cirques on Mount Dedegdl.

Yon K KD D GD G GB B KB
Azimut Agisi 337.5°-22.5° 22.5°-67.5° 67.5°-112.5° 112.5°-157.5° 157.5°-202.5° 202.5°-247.5° 247.5°-292.5° 292.5°-337.5°
Sirk Sayisi 6 8 4 2 0 0 2 8

Sirk % 20 26,6 13,3 6,6 0 0 6,6 26,6

yonde 2 sirk gelisimi olmustur. Giiney ve giineybati yonlerde
sirk gelisimi olmamustir.

Sirklerin giines radyasyonundan az etkilenen ydnlerde
gelismesine karsin calisma alaninda kuzeybatiya bakan
sirklerin, kuzeye bakan sirklerden sayica daha fazla olmasi,
alanin buzullagsma 6ncesi donemden kalan 6zellikleri ilgilidir.
Eski akarsu vadilerinin gelistigi yonler bu durum tizerinde etkili
olmakla birlikte, 6zellikle Sayacak Dere vadisindeki asimetrik
ozellik sirklerin gelisim yonlerinde belirleyici olmustur. Bu
vadinin, akis yoniine (kuzeye) gdre dogusunda kalan sirtlar,
sahanin en yiiksek tepelerini olustururlar (6rn. Dedegiil Tepe,
2992 m). Buna karsin, vadinin diger yamacindaki sirtlar 2300-
2400 m yiikselti araliginda bulunmakta ve sahadaki Pleyistosen
kalict kar sinirinin (2230 m) biraz iizerinde uzanmaktadir.
Bundan dolayi, vadinin batida kalan kesiminde sirk gelisimi
icin yeterli yiikselti sirkler de

sartlar1 olusmadigindan

olugmamustir.

Sirklerin biiyiik boyutlu olmasinda ve iyi gelismesinde baki
etkisi sinirlt olmustur. Sahada yer alan ve biiyiik boyutlara ulasan
Kar Cukuru 1 ve Muslu 6 sirkleri sirasiyla (KB) ve (GD)
yonlerde gelismistir ve daha once de belirtildigi gibi buzul
vadilerinin baslangi¢ noktalarini olusturmaktadirlar.

4.5. Dedegol Dagindaki Sirklerin Siniflandirilmasi

Sirkler konum, sekil ve gelisim asamalar1 gergevesinde
smiflamaya tabi tutulmustur. Sirklerin buzul vadisi ile olan
konumlar1 incelendiginde, sahada, 6 sirkin buzul vadisi baslangig
noktalarimi olusturdugu goriiliir. Sahada yer alan 6 buzullagsma
alanin da baslangic yerlerine gelen bu sirkler Sayacak 6, Kum
Cukuru, Elma Dere, Karagol 1, Muslu 6 ve Kar Cukuru 1
sirkleridir. Sayacak 15, Karagdl 4 ve Kum Cukuru sirkleri buzul
vadisi ile dogrudan baglantis1 olmayan bagimsiz veya izole
sirkleri olusturmaktadir. Sahada yer alan diger 21 sirk ise buzul
vadisi yamaglarina denk gelen konumlarda bulunmaktadirlar.

Sirklerin sekilsel 6zellikleri incelendiginde; 10 tane basit sirk
(simple cirque), 3 tane sirk teknesi (cirque troughs), 8 tane

birlesik sirk (compounded cirque) ve 9 tane basamakli sirk
formuna sahip olduklar1 goriilmiistir. Basamakli sirklerin
Sayacak Alaninda daha fazla bulundugu tespit edilmistir. Alanda
bulunan fay basamaklarinin bu durum iizerinde etkili oldugu
diistinilmektedir.

Sirkler, egim degerleri, derine kazilmis tabanlari, sirki
cevreleyen cok iyi gelismis kavisli duvarlar1 ve sirkin kapalilik
ozellikleri dikkate alinarak klasik, iyi gelismis, belirgin, az
gelismis olmak t{izere bes siniflamada

ve marjinal

degerlendirilmisgtir.

Calisma sahasinda klasik sirk bulunmamaktadir. Tyi gelismis
sirklerden sirk tabaninda gdl bulunmasi ile ayrilan bu sirklerin
mevcut olmamasinin nedeni sahada aktif olan karstik siireglerdir.
Sirklerin tamami Dipoyraz Formasyonu olarak tanimlanan
tamamen masif kirectaslarindan olusan bir litoloji tizerinde
geligsmigtir. Sahada 11 sirkin tabaninda derine kazilma ve ters
egimler mevcuttur. Ancak bu sirk tabanlarinin ¢ogunda su
batanlar (diidenler) bulunmakta ve sirk canagindaki sular1 yer
altina drene ederek gol olusumunu engellemektedir.

Iyi gelismis sirkler, tabanda ters egim degerlerine, derine
kazilmis tabanlara, sirki ¢evreleyen g¢ok iyi gelismis kavisli
duvarlara ve kapaliliga sahip olan sirklerin dahil edildigi grup
olmustur. Sahada bu 6zelliklere sahip sirklerin orant % 36,6 dir
(11 sirk). Sayacak, Muslu, Kar Cukuru ve Karagdl ve Kisbe
Dere alanlarinda yer alan bu sirkler farkli yiikselti araliginda ve
yonlerde bulunsalar da, agirlikli olarak kuzeydogu, kuzeybati ve
kuzey yonlerde gelismislerdir.

Belirgin sirk smiflamasi yapilirken, sirk tabani veya sirk
duvari 6zelliklerinden birinin zayif oldugu sirkler bu siniflamaya
dahil edilmistir. Ozellikle tabaninda asir1 kazilma ve ters egimler
bulunmayan, sirk taban egimlerinin yiiksek oldugu sirkler bu
siniflama i¢inde ele alinmistir. Sahada en fazla goriilen bu
gelisim asamasinda 13 sirk mevcut olup % 43,3’liik bir bolimii
olusturmaktadir. Muslu ve Karagol Alanlarinda sirklerin yaridan
fazlasi, Sayacak alaninda ise {igte biri bu siniflama i¢inde yer
almaktadir.
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Tablo 9: Dedeg6l Dagi'ndaki sirklerin siniflandiriimasi
Table 9: Glacial cirque classification on Mount Dedegdl.

Siniflama Kriterleri
Buzul vadisi ile olan konuma gore Sekillerine Gore
B T 3 a 2| . g z
s X 5 | & 59 | & s £
3 z | E s | 2| BE |55 | %8 | <
o] © — 7] —_ —
a & g £ 5 K& &G 58 |ae5| &8 O g
Sayacak Sayacak 1 * * 2 KD
Sayacak 2 * * 2 K
Sayacak 3 * * 3 KD
Sayacak 4 * * 2 KD
Sayacak 5 * * 4 KD
Sayacak 6 * * 2 KB
Sayacak 7 * * 3 KB
Sayacak 8 * * 3 KB
Sayacak 9 * ¥ 2 KB
Sayacak 10 * * 3 KB
Sayacak 11 * * 4 KB
Sayacak 12 * * 3 K
Sayacak 13 * * 5 B
Sayacak 14 * * 4 KB
Sayacak 15 * * 4 K
Karagol Karagél 1 * * 3 KD
Karagol 2 * * 3 KD
Karagol 3 * * 3 D
Karagol 4 * * 2 D
Muslu Muslu 1 * ¥ 3 K
Muslu 2 * * 2 KD
Muslu 3 * * 3 K
Muslu 4 * * 4 D
Muslu 5 * 3 D
Muslu 6 * * * 2 GD
Muslu 7 * * 3 GD
Kar Cukuru Kar Cukuru 1 * * 2 KB
Kar Cukuru 2 * * 2 B
Kisbe Dere Kum Cukuru * * 2 K
Elma Dere Elma Dere * * 3 KD

Az gelismis sirklerin siniflamasinda; sirk taban egimlerinin
siirlar i¢inde olup olmamasi ile sirk duvarlarinin kavisli ve
kapali olma o&zellikleri dikkate alinarak yapilmistir. Bu sirk
grubunda bu Ozelliklerden biri veya ikisi genelde zayif, az
gelismis ve bazen siiphe edilecek bir durum arz eder. Ancak,
bazi durumlarda sirk duvarinin kavisli olmasi ve kapalilik
gostermesi bunlarin glasiyal sirk oldugunu destekler. Sahada bu
gruba dahil edilen bes sirk mevcut olup, ii¢li Sayacak alaninda
yer almaktadir.

Varligt ve orijini siipheli olarak ifade edilen marjinal
sirklerden sahada sadece bir tane (Sayacak 13) bulunmaktadir.
Sirk tabanmin derine kazilmasi, sirk duvarlarinin kapalilik ve

kavislenme Ozellikleri zayiftir. Ancak, taban egiminin simirlar
icinde yer almasi1 sirkin glasiyal orijinli oldugunu
diisiindiirmektedir.

Bir sirk, buzul aginim siireglerine bagli olarak on bin yillardan
yiiz bin yillara varan bir zaman diliminde olusur. Bu nedenle sirk
olusumunu direkt gézlemlemek olanakli degildir. Ancak sirklerin
genellikle mevcut topografyada fliivyal, karstik, volkanik ve
heyelan etken ve siiregleri tarafindan olusturulmus oyuklarin
buzullarla isgal edilmesi ile basladigi varsayilmaktadir. Asinima
bagli olarak ortadan kaldirllan ana kayanin  yeri
doldurulamayacagindan sirkler zaman gegtikce biiyiirler (Evans,
2006). Brook vd. (2006) sirklerin uzamasinin ve derinlesmesinin
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genislemeye oranla daha hizli gergeklestigini ve iyi gelismis bir
sirk sekline 600 bin y1l kadar bir siire gectikten sonra ulasildigini
belirtmislerdir. Dedeg6l dagindaki sirklerin gelisim asamalart
g0z Oniine alindiginda, sirklerin %80°nin (24 sirk) 2. ve 3.
gelisim agamasinda bulunduklart goriilmektedir. Bu durum, 2.
Gelisim agamasinda bulunan iyi gelismis sirkler i¢in en azindan
yiiz bin yillar1 bulan bir buzul asinim dongiisiine ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir.

5. SONUC

Dedegol Dagi’nda farkli 6zellige sahip 30 glasiyal sirk tespit
edilmistir. Sirkler, Sayacak, Kisbe Dere, Elma Dere, Karagol,
Muslu ve Kar Cukur olmak iizere alt1 alt buzullagsma alaninda
gelisim gostermislerdir. Sirkler temelde buzul 6ncesi topografya,
yiikselti ve baki etkisine, kismen de lokal tektonik ve jeolojik
yapiya bagl olarak gelismis ve farkli 6zellik kazanmislardir.

K, KD ve KB yoénler, giines radyasyonuna daha az maruz
kalan yonler oldugundan sirk gelisimi i¢in uygun kosullari temin
etmistir ve sahadaki sirklerin dortte iicline yakin bdliimii (73,3)
bu yonlerde gelismistir. GD ve B yonlerinde ikiser sirk geligimi
olmustur. Bu sirklerin gelisimi, yerel topografik kosullar, sirtlarin
uzanig dogrultusu ve preglasiyal vadiler tarafindan denetlenmistir.
G ve GB yonlerde sirk olusumu igin uygun kosullar olugsmamastir.

Sirk tabani dikkate alindiginda, sirklerin ortalama yiikseltisi
2543 m bulunmustur. Kuzeye bakan yamaglarda sirkler daha
diisiik kotlarda gelisme imkani bulmuslardir. 2400 m altinda
bulunan 4 sirkin tamami1 kuzeye bakan yonde gelismistir. GD ve
B yonlerde bulunan sirkler ise nispeten daha yiiksek kotlarda
gelismislerdir.

Yapilan morfometrik dlgiimler neticesinde, gogu sirkin, genel
hatlar1 ile ortalama sirk boyutlar: civarinda bir degere sahip
oldugu goriilmiistiir. Sahadaki sirklerin ortalama uzunlugu 600
m, genisligi ise 534 m bulunmustur. 19 sirkte uzunlugunun
genisliginden daha fazla oldugu, 9 sirkte ise genisligin uzunluktan
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fazla oldugu bulunmustur. 2 sirkin uzunluk/genislik oranmnin
ayni oldugu tespit edilmistir. Sirkler alansal olarak ortalama 0,27
km? alana sahiptirler ve ideal sirk boyutunun biraz altinda
bulunmaktadirlar. Sahadaki sirklerin dairesellik oran1 0,76
bulunmustur ve 0.8’i gegen 13 sirk mevcuttur. Dairesellik
indeksi sirkler i¢in dngdriilen iist sinir degerlerine yakindir (0.8).
Bu da sirklerin biiyiik 6lgiide dairesel bir sekle yakin oldugunu
gostermektedir. Sahada bulunan sirklerin ortalama egim degeri
28°, sirk tabani egimi 13°; sirk duvari egimi 42° bulunmustur.
Mevcut degerler, sirk i¢in belirlenen egim degerleri iginde yer
almaktadirlar.

Sirklerin bulunduklari konum dikkate alindiginda, 6 sirkin
buzul vadisinin baslangi¢ noktasinda, 21 tanesinin buzul vadisi
yamaglarinda ve 3 tanesinin ise vadilerden bagimsiz bir
lokasyonda gelistigi goriilmiistiir. Sekilsel 6zelliklerine gore ele
alindiginda ise; 10 tane basit sirk (simple cirque), 3 tane sirk
teknesi (cirque troughs), 8 tane birlesik sirk (compounded
cirque) ve 9 tane basamakli sirk (staircase cirques) formuna
sahip sirkin mevcut oldugu belirlenmistir.

30 sirkten sadece 11 tanesi iyi gelismis, olgun sirk
kategorisinde yer almaktadir. Geriye kalan 19 sirk ise ya iyi
gelismemis ya da olugum siirecinin baglangic evresinde kalmistir.
Sirklerin bulundugu yiikselti ile gelisim asamalar1 arasinda
dogru oranti bulunmamistir. Cok iyi gelismis sirklerin, 2300-
2400 m gibi nispeten diisiik yiikseltilerde de olustugu
goriilmiistiir. Buzul 6ncesi topografya, baki, yiikselti ve jeolojik
yapi sirklerin gelisim hizlari iizerinde lokal dlgiide etkili olmus,
buzullagsmalarin sahada ilk bagladigi zamanlarda uygun
lokalitede bulunan sirklerin zaman i¢inde pozitif geri beslemenin
de etkisi ile daha hizli gelisim gostererek giiniimiizdeki gelismis
sirkleri olusturdugu sonucuna varilmistir.
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Bu calismanin amaci, Biga Gayr havzasinda meydana gelen uzun siireli tagkin olaylarinin nedenlerinin havza ve alt havza morfometrisi bakimindan
arastinlmasidir. Bu kapsamda Biga Cayi havzasi alt havzalara ayrilarak, alt havzalarin morfometrik 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zelliklere bagh taskin
Uretme potansiyelleri incelenmistir. Ana akarsu kolu tizerinde olusan tarihsel taskinlarin meydana gelmesinde alt havzalarin ¢izgisel (bir boyutlu),
alansal (iki boyutlu) ve relief (lic boyutlu) morfometrik 6zellikleri dikkate alinarak kendi aralarinda taskin etki diizeyleri ve potansiyelleri ortaya
konmustur. Bu morfometrik parametrelerin incelenmesinde ve kantitatif yonden degerlendirilmesinde 1:25000 6l¢ekli topografya haritalarindan
Uretilmis 10 m ¢6ztinurlige sahip SYM (Sayisal Yikselti Modeli), temel altlik veri olarak kullanilmistir. Akarsu aglarinin Uretilmesi ve ag analizleri icin
D8 akis ve Strahler yontemleri kullaniimistir. Biga Cayi alt havzalarinda elde edilen havza morfometrik degerleri kendi icinde siniflandirilarak alt
havzalarin ana akarsu kolu Uizerindeki taskin tGretme potansiyelleri ortaya konmustur. Buna gore, havza morfometrisi acisindan degerlendirilen
Biga Cayi havzasinda, Biga alt havzasi ana kol Uizerinde tagkin Gretme bakimindan en fazla etkiye sahip alt havza olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Havza morfometrisi, cografi bilgi sistemleri, Biga Cay1 Havzasi

ABSTRACT

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

Keywords: Basin morphometry, digital elevation models, Biga River basin

Gelis tarihi/Received: 20.03.2018 - Kabul tarihi/Accepted: 22.05.2018 - Online yayin tarihi/Online published: 10.06.2018

Sorumlu yazar/Corresponding author: Mustafa UTLU / utlumus@gmail.com
Atif/Citation: Utlu, M., Ozdemir, H. (2018). Havza morfometrik ézelliklerinin taskin Giretmedeki rolii Biga Gayi havzasi rnegi. Cografya Dergisi, 36, 49-62.
https://doi.org/10.26650/JGEOG408101


https://orcid.org/0000-0002-7508-4478
https://orcid.org/0000-0001-8885-9298

UTLU ve OZDEMIR / Cografya Dergisi - Journal of Geography 36 (2018) 49-62

EXTENDED ABSTRACT

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

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

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

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

ozelliklerindeki degisimler tagkin riskini arttiracaktir (United
Nations Office for Disaster Risk Reduction ve Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters, 2015). Tiirkiye’deki
tagkinlar tiir olarak genelde sehir ve akarsu tagkinlari olup
(Keskin, 2012) meteorolojik, yatak morfolojileri ve topografya
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Tekkanat, 2015). Bunun
yani sira havza jeolojisi, jeomorfolojisi, sanayilesme, gocler,
hizli niifus artis;, arazi kullanimindaki degisimler, taskin
ovalarinin yerlesime agilmast (Milly vd., 2000), akarsu kanal
egimlerinin ve yonlerinin degistirilmesi gibi yanlis uygulamalar
taskinlarin meydana gelmesinde dogrudan ve dolayli olarak
etkili faktorler arasinda gosterilmektedir. Atmosferik agidan
tagkinlarin meydana gelmesinde yagis yogunluklari (saganak ve
yagis 6zellikleri), meydana gelme siirelerindeki degisimler nem
tagimaktadir (Tekkanat, 2015).

Sekil 1: 1995-2015 yillari arasinda iklim kaynakli dogal afetlerden etkilenen kisi sayisi (UNSDR ve CRED 2015'ten degistirilerek).
Figure 1: Number of people affected by climate-induced natural disasters between 1995 and 2015 (United Nations Office for Disaster Risk Reduction ve
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2015).

EM-DAT verilerine gore, diinyada 2005-2014 y1llar1 arasinda
her yil ortalama 335 afet meydana gelmistir. Bu afetler, 1995-
2004 yillar1 arasinda meydana gelen afetlerden %14 daha fazla
iken, 1985-1994 yillar1 arasinda meydana gelen afetlerin ise
neredeyse iki katidir. Bu artiglarin niimiizdeki 10 y1l igerisinde
iklim degisikligine bagli olarak yagis 6zelliklerine de yansiyacak
(Duong ve Gourbesville, 2016; Pachauiri ve Reisinger, 2007), su
dengesinde alan ve zamansal olarak meydana gelecek
degisikliklerin (Tirkes ve Tatli, 2011), yagis siklik ve siddetinin
degismesine (Sanders, 2007) ve dolayisiyla tagkin afetini
dogrudan etkileyecek olmasi, gelecekte taskin afetinin
boyutlarint ve zararlarini daha da arttiracaktir (Kleinen ve
Petschel-Held, 2007; Kundzewicz ve Schellnhuber, 2004, Milly,
Wetherald, Dunne ve Delworth, 2002;). Sehirlesme ve hidrolojik
degiskenler arasinda siki bir bag oldugu, artan yapilagmaya bagl
azalan gecirimlilik durumunun yiizeysel akisi arttirmasina
ragmen (Alaghmand vd., 2010; Ouma ve Tateishi, 2014) tagkin
ovalar1 ve tagkin yataklarinin yerlesime agilmaya devam etmesi
ve artan niifus ile insan faaliyetlerine bagl arazi kullanim

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

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

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

2. VERi VE YONTEM
2.1. Calisma Alam

Biga Cayr Havzasi tagkinlarin meydana geldigi Marmara
Denizi akarsu havzalarindan birisidir. Havza, Can ve Biga
ilgelerini kapsayan Canakkale ili sinirlari iginde 39°48'00" -
40°26'00" kuzey enlemler ve 27°26'00" - 26°44'00" dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir. Havza alan1 2311,68 km?’lik
alan kaplarken, havza ¢evre uzunlugu 266,68 km. olup yiikselti
kademesi ise 0 — 1110,71 m. arasinda degisiklik gostermektedir
(Sekil 2).

Calisma sahas1 genel olarak Biga Yarimadasinda yer alir ve
Paleozoyik’ten Holosen’e farkli litolojik birimlere ait kayag
gruplarmi biinyesinde barmdirir (Sencan, 2007). Tersiyer dncesi
litolojik birimler, magmatik ve metamorfik kayaglar (Deniz, Baba
ve Tarcan, 2010) genellikle KD-GB uzanimli tektonik birimler
icerisinde goriilmektedir. Caligma sahasi ve yakin cevresinde,
temelde Paleozoyik doneme ait Kazdagi masifi, bu masif iizerinde
ardalanan Triyas yasinda Karakaya formasyonuna ait litolojik
birimler bazaltik kayaglar, tiifler, kumtaslari, grovaklar (Deniz vd.,
2010), bu formasyonu orten Jura yash kirmtili Bayirkoy
formasyonu ve Bilecik kiregtagi sedimenter {initeler, Tersiyer
donemi Ceylan formasyonu ve karasal c¢okellere ait Bigadig
formasyonu yer almaktadir. Akarsu vadilerinde ve ovalarda ise
Pliyo-kuvaterner yash aliivyal ¢okeller (¢akiltasi, kumtasi, seylden
olusan fliivial kokenli sedimentler) bulunmaktadir (Deniz vd.,
2010; Siyako, Biirkan ve Okay, 1989), (Sekil 3).

Biga Cay1 Havzasi ve civar1 dzellikle iklimsel agidan kis
aylarinda yagis alan yazlari ise kurak doneme sahip tipik Akdeniz
iklimi ve nemli 1liman Karadeniz iklim gegisini karakterize eden
bir iklime sahiptir (Tiirkes, Erginal, Demirci ve Ekinci, 2008;
Tiirkes ve Tatli, 2011). Havza ve yakin g¢evresi yaz mevsimi,
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Sekil 3: Biga cayi havzasinin jeoloji haritasi (MTA, 2002) (1/500.000 &lcekli haritasindan degistirilerek).
Figure 3: Geological map of Biga River basin (MTA, 2002) (modified from the map of scaled 1:500000).

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

Taskin olayr meydana geldigi Biga yerlesmesini ve yine
adin1 akarsudan alan Biga ovasint kapsamaktadir. Biga
yerlesmesi ve Biga ovasinda yer alan kdyler yiiksek oranda
tagskina meyilli sahalardir (Sencan, 2007). Konumu dolayisiyla
Biga yerlesmesi ve Biga ovasi uzun yillar boyunca tagkina maruz
kalmistir (Tablo 1). Tagkinlara genel olarak havzanin ana kolu
olan Biga Cayinda meydana gelen pik akimlar neden olmaktadir.
Havza iizerinde birtakim barajlar insa edilmis olmasina ragmen
ana akarsu {lizerinde, Biga alt havzasinda, taskinlar1 6nleyici bir
calisma yapilmamistir. Bunun yaninda Kirazlidere ve Kocadere

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

1955 1962 1963 1964 2007 2009

2012 2013 2014 2015 2016 2017

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

3.10.1962 - - 22.10.2012 21.01.2013 5.06.2014 7.04.2015 26.03.2016 -
- i 1.12.2012 | 8.02.2013 18.12.2014 9.04.2015 . -
- - 26.03.2013 - - - -
b % = B.04.2013 -- . . --
1955 1962 1963 1964 2007 2009 2012 2013 2014 2015 2016 2017

130 m3/sn 205 m3fsn -

107 m3/sn i =
139 m?fsn 121 m?/sn - -

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

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

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

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

havzalarinin  belirlenmesinde ArcGIS 10.x programindan
faydalanilmistir. Havza ve alt havza simirlarinin belirlenmesinde
havza olusturma asamalar1 takip edilmistir (Sekil 4). Bunun i¢in
oncelikle SYM verisindeki hatalar (yapay g¢ukur-zirveler)
doldurma yontemiyle giderilmistir. Akarsu akis yonleri D8
yontemine gore belirlenmis olup (Jenson ve Domingue, 1988;
O’Callaghan ve Mark, 1984), akis yonlerine bagli olarak akim

toplanma raster verisi iretilmistir. Bu raster verisi havzadaki

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

Alt Havza Ad\

Biga alt Kirazlidere alt Kocadere alt Kocabas alt

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

akarsu aginin ortaya konmasi icin 500 piksel esik degeri
kullanilarak akarsu ag1 iiretilmistir. Boylelikle havza igerisindeki
kuru vadilerin de akarsu agina katilimi saglanmistir. Son olarak
ana akarsuya katilan alt havzalarin ¢ikis noktalar1 belirlenerek
bu noktalara bagli alt havzalarin sinir tiretimi gerceklestirilmigtir
(Sekil 4). Alt havzalarin akarsu aglar1 Strahler (1952) yontemine
gore dizinlere ayrilmis (Sekil 4) ve buna bagli hesaplamalar
yapilmistir (Tablo 2). Althavzalara bu g¢alismada uygulanan
havza morfometrik parametrelerine ait matematiksel ifadeler ve
aciklamalar1 ise Tablo 3’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

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

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

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

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

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

Na Parametre | Formiil | Kaynak
Cizgisel Morfometri
R NN Nye= akarsu havzasindaki dizin sayisi
1 Catallanma Orami (Rp) B nf e+l Ny 1= bir sonraki toplam dizin sayisi Schumm, 1956
Ly= dizin sayis toplam vzunlugu m.
2 Akarsu Uzunluk Qrami (R) Resbof I +1 Lysq= sonraki dizin sayisi uzunlugu m. Patton, 1588
3 Tekstiir Oran (T} T=Nu/P Nig1. Clztnlerin topla_m Sayisy Haorton, 1945
FP= Havza gevre vzunlugu km,
; N, = Havzadaki dizinlerin toplam sayis
4 Drenaj Tekstir Orame (R,) Ry = Nufa . vz e ¥l Horton, 1945

A = Havza alam km®

Alansal Morfometri

0.5
5 Uzunluk Oram (R}

R 2 A
e r,,.,xl.rr]

Ly = Havza cevresi uzunlugu km.
A = Havza alani km?

Schumm, 1956

A = Havza alant km?

6 Havza Sekli (R;) Re = AfLb* L= Haves ; Horton, 1932
7 Gravelius indeks (K ) K = _r_ P= Havza cevresi uzunlugu km. Gravelius, 1914
4 T nfmea A= Havza alan km?
L=Toplam akars rlug
8 Drenaj yogunluiu (D) Dy =FL/A E: Havofa a3 km:l uzunfugu Herton 1932, 1945
. (0 F=N/A N =1.Dizinlerin toplam sayisi
9 pakarsu Sk (F) s = A A= Havamlanibme Horton 1932, 1945
Relief Marfometri

10 Akim toplanma zamani (T,.)

Te = 00195 = 777 js0-383
L = Maksimum ana akarsu uzuniugu

5 = Havza efimi

Kirpich, 1940

11 Hipsometrik integral (H;) H;

. (Hori=Hmin)
(Hrnatks=Hmin)

Haye = Ortalama yikselti
Hipaue= Maksimum yiikselti
Hpgn = Minimum yukselti

Pike and Wilson [1971)
Mayer (1990)

12 Hipsometrik EZri (H,) H. = hfHve afA

h= ralatif yikseklik
H=Toplam yiikseklik
a= ralatif alan

A= toy

Pike and Wilkon {1371)
Mayer (1990}

13 Havza Reliefi (#,) Bn = Huars Himin

a = Havza alant
Hyio = Minimum yiikselti

Schumm, 1956

14 Reliel Orani (R} Ry =H/L

H= Havza reliefi
L=M i 220 L

15 Engebelilik Degeri (R,) Ry = By =Dy

By = Havza reliefi
D= Drenaj yogunlugu

Schumm, 1956

Schumm, 1956

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

Tekstiir oranint (T), havzanin litolojisi, sizma kapasitesi,
relief ozellikleri belirlemektedir (Rana, Singh, Sundriyal,
Rawat ve Juyal, 2016). “T” degeri 10.24 ile 25.45 arasinda
degismektedir. Degerin en fazla oldugu alt havza ise 25.45 ile
Biga alt havzast ve 21.97 ile Kirazlidere alt havzasidir. Bu
degerler, havzalara 1. diizeyde su toplayan kollarin fazlaligini
gosterir (Tablo 4). Ayn1 miktarda yagisin diistiigii iki havzadan,
tekstiir oranin fazla oldugu havzada suyun 1. diizeyden
toplanmast ve ana kola katilimi daha hizli olacaktir. R/
degerininde Biga ve Kirazlidere alt havzasinda yiiksek olusu
bu sonucu desteklemektedir.

Drenaj tekstiir orant (R;), havza infiltrasyon kapasitesini
gosteren dnemli parametrelerden birisidir (Horton, 1945). Smith
(1950) siflandirmasina gore, diisiik degerler yiiksek gegirgenlik
ve diistik yiizeysel akisin oldugu havzalari, yiiksek degerler ise

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

Cizgisel Morfometri

Biga alt Kirazlidere Kocaderealt Kocabasalt

h alt b " h
Gatallanma Orami (R;,) 4,47 4,14 4,49 3,92
Akarsu Uzunluk Qrani (R;) 1,95 2,01 1,82 19
Tekstiir Orani (T) 25,45 21,97 16,23 10,24
Drenaj Tekstir Orani (R, 6,59 el 7,04 6,16

Alansal Morfometri

Uzunluk Orani (R,) 0,65 0,57 0,5 0.7
Havza Sekli (RJ,—] 0,34 0,26 0,19 0,36
Gravelius indeks (K_q} 1,82 1,7 1,99 1,74

Drenaj yogunlugu (Dyg) 2,77 2,89 3,01 2,64

Akarsu Sikiigt (F) 6,59 71 7,03 6,16
Relief Morfometri

Relief Orani (R},) 0,02 0,016 0,018 0,012

Havza Reliefi (Bj) 1097,6 760,51 848,93 267,32

Engebelilik Degeri  (Ry,) 3,04 2,2 2,55 0,71

Akim toplanma zamanmi (T,.)s. 9,44 8,00 10,51 5,32

Hipsometrik integral (H;) 0,26 0,25 0,32 0,18
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diisiik gecirgenlik ve yiiksek yiizeysel akislarin oldugu havzalari
temsil eder. Buna gore calisma alani icerisinde en yiiksek
degerlere sahip Kocadere alt havzasi akim iiretme potansiyeli en
fazla olan alt havzadir, bunu Kirazlidere alt havzasi takip eder
(Tablo 4). Kocadere alt havzasi R, degerlerinin diger alt havzalara
oranla yiiksek olmasi havza infiltrasyon kapasitesinin diisiik,
yiizeysel akisin yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.2. Alansal Morfometrik Ozellikler

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

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

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

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

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

3.3. Relief Morfometrik Ozellikleri

Relief orami (Rj), maksimum ve minimum havza reliefi
arasindaki farkin, ana akarsuya paralel maksimum havza
uzunluguna olan oramidir (Schumm, 1956; Strahler, 1964;
Zavoinu, 1985). 7 farkli akarsu havzasi {izerinde uygulan bu
indisin (Schumm, 1956, Zavoinu, 1985) drenaj yogunlugu,
uzunluk orani, asili yiik, akarsu yatak egimi arasinda pozitif bir
iliskinin oldugunu gostermistir. Ayrica, litolojik olarak homojen
sahalarda, catallanma oraninin yiiksek olusu, relief orani
degerinin diigmesine sebep olmakla birlikte ¢atallanma oran1 ve
relief orani arasinda negatif bir iligkiden sz edilebilir. R;, degeri
en fazla olan alt havza Biga alt havzasi’dir (0.020). En diisiik
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degerler ise Kocabas (0,012), Kirazlidere (0.016) ve Kocadere
alt havzalaridir (0.018). R;, degerinin Biga alt havzasinda yiiksek
¢tkmast havzada drenaj yogunlugunun, genel egim 6zelliklerinin
ve uzunluk oranin degerlerinin fazla oldugunu akisa gegen su
miktarinin yogun oldugunu gostermektedir.

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

Engebelilik degeri (R,), ylzeysel akig, sizma kapasitesi ve
havzadaki agindirma ve etmen stirecleri lizerinde hakkinda bilgi

vermektedir (Ozdemir, 2007; Reddy vd., 2004). Ayrica, yiiksek
R, oranina sahip havzalar yiiksek sel meydana gelme olasilig1
olan sahalardir (Baker, vd., 1988; Ritter vd., 1995; Ozdemir,
2007). Caligma alani igerisinde R, degeri en fazla olan alt
havzalar Biga (3.04) ve Kocadere (2.55) alt havzalaridir. En
disiik deger ise 0.71 degeriyle Kocabas alt havzasidir.
Dolayistyla sahada Biga alt havzasi tagkin iiretme potansiyeli en
fazla olan alt havza karakterindedir.

Akim toplanma zamani (T,), yagis sonrasi akisa gegen suyun
bir akarsu havzasinin en yiiksek noktasindan denize veya ana
kola ulasincaya kadar gecen zamani ortaya koymaya yarayan
ampirik metotlardan bir tanesidir (Grimaldi, Petroselli, Tauro ve
Porfiri, 2012). Akim toplanma zamaninin hesaplanmasinda
Kirpich (1940) formiili kullanilmistir. Bu formiil iizerinde
bir¢ok faktor etkilidir. Havza egim ozellikleri, litoloji, toprak
tipleri, bitki Ortiisii 6zellikleri suyun tutulmasinda aktif rol
oynamaktadir. Calisma alani igerisinde en diisiik akim toplanma
zamani Kocabas Cayi1 alt havzasindadir (5.32 saat). En fazla
akim toplanmadaki gecikme ise Kocadere alt havzasindadir
(10.51 saat). Bunu 9.44 saat ile Biga, 8.00 saat ile de Kirazlidere
alt havzalar takip etmektedir (Tablo 4). Ancak bu alt havzalarin
ana akarsu koluna baglanma noktalar1 arasinda fazla bir farkin
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Sekil 5: Biga Cay alt havzalari ve hipsometrik egri ve integral sonuglari.

Figure 5: Hypsometric curve and integrals of the Biga River sub-basins.
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olmamasi, sularinin hemen hemen ayni1 zaman araliklarinda ana
kola bosaltmalarina neden olacaktur.

Hipsometrik egri (H,.) ve integrali (H;), Hipsometrik egri, bir
drenaj havzasinin toplam yiikseklik degerinin, toplam alana
oranlamasiyla elde edilir (Strahler, 1952). Hipsometrik egriler,
drenaj aginda meydana gelen agindirma etmen siire¢lerinin devam
edip etmediginin (Keller ve Pinter, 2002) yaninda havzanin
klimatik, yapisal, litolojik 6zellikleri hakkinda da bilgi verir (e.g.,
Huang ve Niemann, 2006; Moglen ve Bras, 1995; Sarp, Gegen,
Toprak ve Diizgiin, 2011; Willgoose ve Hancock, 1998). Ayrica
havza alaninin, jeomorfik yiizey olarak hangi devrede (geng-yasli-
olgun) oldugu hakkinda bilgi saglar (Mahmoud ve Gloguen,
2012). Hipsometrik integral ise, 0-1 arasinda bir degere sahip
olup, hipsometrik egri altinda kalan alan olarak ifade edilir (Keller
ve Pinter, 2002; Mayer, 1990). Hipsometrik integral degerinin,
0.6-1 arasinda olmast sahanin genclik devresinde, 0.35-0.6
arasinda ise olgunluk, 0.3’ten daha diisiik bir degerde ise sahanin
yasli bir araziye sahip oldugu bilinmektedir (Ramu ve Mahalingam,
2012). Bu degerlerin yiiksek ya da diisiik ¢tkmas1 havzanin asiim
stireglerinden agindirma, tasima, biriktirme faaliyetlerinden

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

Yukarida Biga Cayi’nin alt havzalarmim ¢izgisel, alansal ve
relief morfometrik 6zellikleri Biga Cay1 ana kolu iizerinde tagkin
iiretme potansiyelleri bakimindan degerlendirilmistir. Ele alinan
dort alt havza, kendi igerisinde her bir morfometrik paratmere
kapsaminda ana kola etki diizeyleri bakimidan siniflandirilmistir.
Bu siniflandirmada dort havza oldugu icin 1 (en diisiik etki diizeyi)
ve 4 (en yiiksek etki diizeyi) aras1 degerler kullanilmugstir (Tablo
5). Biitiin parametrelerin siniflandirilmasi yaninda her bir ¢izgisel,
alansal ve relief morfometrik parametreler de kendi icerisinde
smiflandirilmistir (Tablo 5). Elde edilen ortalama degerler de
haritalanmistir  (Sekil 6). Buna goére c¢izgisel ve alansal
morfometride Kirazlidere alt havzasi ana kol {izerindeki tagkinlarin

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

Cizgisel Morfometri

Biga alt Kirazhdere alt  Kocadere alt Kocabaj alt
havzas hawvzasi havzas hawvzasi
Gatallanma Cramt [R,) 2 3 1 4
Akarsu Uzunluk Orare  (f;) 3 4 1 2
Tekstlr Oram [T) ] 3 2 1
Drenaj Tekstdr Oram (R, 2 3 4 1
Toplam 11 132 B B
Ortalama 2,75 3.25 2 2
Alansal Morfometri
Uzunluk Oram (R) 3 2 1 4
Havza Sekli (Hy) 3 2 1 4
Gravelius indeks (K ) 2 d 1 3
Drenaj yogunluga (D) 2 3 4 1
Akarsu Skl (F) 2 3 4 1
Toplam 12 14 11 13
Ortalama 2. A 1,2 16
Relicf Morfometri
Relief Cram (Ry) 4 2 3 i
Havza Reliefi () 4 7 3 1
Engebelilik Degeri  (Ry) 4 2 3 1
Alarn toplanma zamame (T:)s. 2 3 1 a
Hipsometrik Integral  (H;] 3 2 4 i
Toplam B 17 11 14 &
Ortalama 3.4 2.2 F 16
Genel Toplam A0 a3 5
Genel Ortalama 2,86 2,71 1,36 .07
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Sekil 6: Biga cay alt havzalari taskin etkinlik haritasi.
Figure 6: Mapping of influences of Biga river subbasins.

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

4. SONUC

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

kolu iizerinde meydana gelebilecek tagkinin tiretilmesinde en
biiyiik etkiye Biga alt havzasi ve Kirazlidere alt havzasi sahiptir.
Bu iki alt havza ana kol iizerinde taskin iiretme potansiyeli
bakimindan, havzalarin fiziksel ozellikleri nedeniyle 6nem
tasimaktadir. Ancak unutulmamalidir ki, bu o6zellikler taskin
olusturan diger sebepler (bolgesel asir1 yagis, arazi kullanimi,
yanlis miihendislik uygulamalar1 vb.) goz ardi edilerek yalnizca
havza morfometrisine bagli olusturulmustur. Bu nedenle tagkinlara
ait kalic1 ¢oziimlerde mutlaka havza morfometrisi yanindan diger
taskin iireten faktorlerin de mutlaka ele alinmasi gerekmektedir.

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

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

birimitarafindan 57898 noluprojekapsamindadesteklenmektedir.
Sultan Bolat’a ¢alismadaki yardimindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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0z

Latince Sekil Bilimi anlamina gelen morfometrinin jeomorfoloji uygulamalarinda kullanilan alt dalina jeomorfometri denmektedir. Jcomorfometri
akarsu havzalarinin sediman ve taskin tretme potansiyellerini ortaya koyma ve yapinin havza gelisimi Gzerindeki etkisini g6zlemleme konusunda
kullanilan bir aractir. Ulkemizde akarsu jeomorfolojisi calismalari genellikle nitel bilgi Gizerine kuruludur. Az sayidaki akarsu jeomorfometrisi
calismalari ise tek bir havzayi veya birkag alt havzayi kapsayan calismalardir. Bu durum Ulkemiz akarsu havzalari hakkinda genel morfometrik
bilgilerin kisitl olmasina neden olmaktadir. Calisma, tlkemizdeki bélgesel morfometri calismalarina baslangig niteliginde olup Marmara Denizi
akarsu havzalarinin morfometrik envanterini ortaya koyma amacini tagimaktadir. Calismada 10 metre ¢6zinurliiklia SYM althk olarak kullanilarak
Marmara Denizi akarsu havzalari belirlenmis, belirlenen havzalarda catallanma orani (Rb), ylizeysel akis uzunlugu (lo), tekstiir orani (T), drenaj
yogunlugu (Dd), akarsu sikhgi (Fs), Gravelius indeksi (Kg), havza rolyefi (Bh), engebelilik degeri (Rn), hipsometrik egri ve hipsometrik integral (Hi)
hesaplanmistir. Calisma sonucunda Marmara Denizi'nin kuzeyinde yer alan havzalarin giiney havzalarina kiyasla daha kisa boylu, uzunlamasina,
dislik drenaj yogunluguna ve yiiksek hipsometrik integral degerine sahip, tektonik olarak daha gen¢ havzalar oldugu ortaya konmustur.
Anahtar kelimeler: Jeomorfometri, cografi bilgi sistemleri, havza morfometrisi

ABSTRACT

Geomorphometry, the science of land-surface analysis, is widely used in geomorphology studies to understand the sediment- and flood-producing
potentials of river basins. In Turkey, fluvial geomorphology studies are generally based on qualitative information, and there have been a few
geomorphometry studies regarding a single river basin or several sub-basins. In general, however, there is limited morphometric information
about river basins in Turkey. This study represents the first regional geomorphometry study in Turkey, and our objective is to understand the
morphometric characteristics of the Marmara Sea river basins. For this purpose, we divided the Marmara Sea basin into 632 sub-basins and
identified morphometric parameters for analysis. Then, we determined the bifurcation ratio (Rb), length of overland flow (lo), drainage density
(Dd), texture ratio (T), stream frequency (FS), Gravelius index (Kg), basin relief (BH), ruggedness number (Rn), hypsometric curve (Hc), and
hypsometric integral (Hi) of the basins. Based on topographic maps, we produced a 10-m resolution digital elevation model with whichto define
the parameters. Our study results reveal that basins located north of the Marmara Sea are tectonically younger, shallower, and longer in length,
with lower drainage densities and higher hypsometric integral values than the southern basins.

Keywords: Geomorphometry, GIS, basin morphometry
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EXTENDED ABSTRACT

Geomorphometry was described by Pike (2000) as “the science of quantitative land-surface analysis.” Specifically, the science of
geomorphometry is based on mathematics, computer science, and geoscience. Although Horton, a leading scientist in hydrology,
pioneered the use of geomorphometric analysis in river basins, the term geomorphometry was first used by Chorley (1957). Strahler
(1952) took the first step in river-basin geomorphometry, followed by Chorley (1975), Patton (1976), Keller and Pinter (2002) and Pike
(2009).

The key focus in the study of river morphometry is to accurately determine the drainage network and watersheds. Until recently, the
determination of rivers, as the basic units in fluvial morphology, has been performed by the digitalization of topographic maps. This
method has constrained geomorphometry studies to within small areas or basins. Furthermore, due to cartographic constraints and the
subjective judgments of cartographers, the blue lines indicating drainage areas on topographic maps do not fully reflect actual drainage
networks. For these reasons, with the development of geographic information systems (GIS) and computer and space technologies,
digital elevation models (DEMs) are now mainly used in geomorphometric analyses (Baumgardner, 1987; Ozdemir ve Bird, 2009;
Ozdemir, 2011; Ozdemir, 2007; Prasannakumar, Vijith, & Geetha, 2013; Singh, Sarangi, & Sharma, 2008).

In the last 20 years, there have been many geomorphometric analyses of floods, soil erosion, morphotectonics, and limnology
(Baumgardner (1987), Gardiner (1990), Sdo, Southeastern, and Marco (2006), Ahmed, Chandrashekarappa, Raj, Nischitha, and Kavitha
(2010), Guth (2011), Thomas, Joseph, Thrivikramji, Abe, and Kannan (2012), Aadil Hamid (2013), Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar,
and Jini (2013), Prasannakumar et al. (2013), Ashmawy, El-Wahed, Kamh, and Azim (2014), Ibrahim and Ahmed (2014), Rai, Mohan,
Mishra, Ahmad, and Mishra (2014), Yunus, Oguchi, and Hayakawa (2014), Babu, Sreeckumar, and Aslam (2014), Satish ve Vajrappa
(2014), Kaliraj, Chandrasekar, and Magesh (2014), Farhan, Anbar, Enaba, and Al-Shaikh (2015), Abdel-Lattif and Sherief (2010),
Arnous, Aboulela, and Green (2011), Chopra, Dhiman, and Sharma (2005), Esper Angillieri (2008), Ozdemir and Bird (2009), Ozdemir
(2011), Sunkar and Tonbul (2011), Youssef, Pradhan, and Hassan (2011), Pincott-Miller, Mcgarry, Fairweather, and Srivastava (2012),
Abdalla vd. (2014), Sharma, Mishra, and Panda (2014), Taylor, Bhatt, and Ahmed (2014), Malmaeus and Hékanson (2003), Hékanson,
Gyllenhammar, and Brolin (2004), Marchi and Dalla Fontana (2005), Hlaing (2008), Singh vd. (2008), Bagyaraj (2011), Altaf, Meraj,
and Romshoo (2014)).

Geomorphometric analyses have also been performed to determine the river basin characteristics in Turkey. However, these studies
have been local in nature, having surveyed just one or two basins (Ozdemir, 2009; Erginal, ve Ciirebal, 2007; Karabulut, Kiiciikonder, &
Topuz, 2013). Regional morphometry studies (e.g., sea-basin scale) are important for revealing the geomorphological character of an
entire area. The widespread use of SYM has also served to enable regional-scale studies. By performing geomorphometric analyses,
regional geomorphometries can be better understood.

Our aim in this study is to analyze the river basins that feed into the Marmara Sea as a basis for future studies. We intend to share the
outputs of this study with geoscientists in the form of a GIS database.

The study area includes all the river basins feeding into the Marmara Sea, which is located in northwestern Turkey. We divided this
area into two sections (north and south basins) by drawing a line through the Dardanelles—Marmara Sea—iznik Lake, and considered the
physical characteristics of both (Figure 1). According to the meteorological stations operated by the General Directorate of Meteorology
Affairs (MGM), the mean temperature of the study area is 14 °C and the annual mean precipitation is 676 mm (Figure 2). The study area
also contains the most densely populated cities in Turkey, i.e., Istanbul, Bursa, and Canakkale.

We used 1:25000 scaled digital topographic maps and 1:500000 scaled geological maps in our study. First, we produced a DEM using
digital contour maps at 10 x 10-m resolution. Because the DEM provided base data for the study, we applied hydrological correction
(filling sinks) to the data. After adapting the data for hydrological analysis, we determined the drainage network using the DEM and D8
algorithm (Jensen and Domingue, 1988). The D8 algorithm, which depends on the law of gravity, utilizes two key steps in determining
a drainage network—the direction of the process of flow and the flow accumulation. We obtained the flow direction data (which contains
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the water direction for each grid cell) and flow accumulation data (which contains cumulative flow values from upstream to downstream)

using the DEM. Then, to identify the sub-basins, we used a GIS to manually determine the feed points of rivers feeding into the Marmara

Sea. Because of the size of the study area and the scale we used, we excluded from our evaluation basins smaller than 1 km? in area.

Lastly, we chose and applied parameters including the bifurcation ratio (Rb), length of overland flow (lo), texture ratio (T) (as linear

morphometry,x); drainage density (Dd), stream frequency (Fs), Gravelius index (Kg) (as areal morphometry, x,y); basin relief (Bh),

ruggedness number (Rn), hypsometric curve (Hc), and hypsometric integral (Hi) (as relief morpometry, x,y,z) to the Marmara Sea river

basins.

The study results reveal that Marmara Sea river basins cover an area of 41136 km?. There are 559 basins larger than 1 km? feeding

into the Marmara Sea. In addition, we identified a total of 632 basins, with 14 feeding into the Marmara Sea from Marmara Island and

65 from Lake Iznik (Figure 8). From our 10 morphometric analyses of the Marmara Sea river basins, we found the following:

The Marmara Sea has wide range of associated basins ranging in size from 1 km? to 23807 km?.

Some basins are undergoing tectonic rejuvenation effects, whereas others are approaching equilibrium. The case closest to equilibrium
is the Karamendere Basin on the Biga Peninsula.

Longitudinal basins are generally seen in the western Bosphorus and the Armutlu Peninsula, whereas round basins are found south
of the Marmara Sea.

The texture values of the southern basins are higher, where the basins are more developed than those in the northern section.

The drainage density is lower in the northern basins. The basins in the south are more fragmented by rivers, and their sediment
transport capacities are higher than those of the northern basins.The sediment accumulation in the depressions and low-slope regions
in the southern basins is evidence of this fact.

The results of our hypsometric analyses indicate that Marmara Sea basins are at different erosion phases. Some basins have waterfalls
due to tectonic activity or geological features, whereas others have meandering rivers. The hypsometric integral values are higher in
the izmit Gulf, Gallipoli Peninsula, south of the Ganos Mountain, and the Kapidag Peninsula, and are lower in the southern basins.

To further investigate the flood, tectonic, and land-surface processes at the regional scale, it would be beneficial to produce a

morphometric inventory of Turkish basins.
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1. GIRiS

Morfometri, sekilsel unsurlarin rakamlarla ifade edilmesidir.
Cografi agidan bakildiginda ise yer yiizii sekillerini ele alan
jeomorfometri “Kantitatif, arazi yiizeyi analizleri bilimi. dir
(Pike, 2000). Morfometri; matematik, yer bilimleri ve bilgisayar
bilimleri iizerine kurulmus disiplinler arasi bir bilimdir ve
cografya ve jeomorfolojiden, toprak bilimleri, miithendislik ve
askeri uygulamalara kadar bircok alanda géz Oniinde
bulundurulmasiyla birlikte sadece sayisal tekniklerin bir biitiini
olmaktan ¢ikip kendisi bir bilim halini almistir (Pike, 1995).
Terim olarak ilk kez 1957°de Chorley tarafindan kullanilan
jeomorfometrinin akarsu havzalar iizerindeki temellerini ise
hidroloji biliminin 6nde gelen isimlerinden Horton 1932°de
atmisgtir. Akarsu havzalarmin karakteristik ozelliklerini  ve
morfolojik siiregleri anlama konusunda caligmalar yapan
Horton’un ¢aligmalarini bir adim ileri gotiiren Strahler 1952°de
hipsometrik egrinin tanimini yapmustir. Ayrica Horton tarafindan
One siiriilen akarsu dizinleme yontemini de bir sistematige
baglamistir. Sonraki déonemlerde Chorley (1972), Patton (1976),
Keller ve Pinter (1996) ve Pike (2009) yaptigi ¢aligmalar ile
akarsu morfometrisini giiniimiizdeki haline tagimiglardir.

Akarsu aglarinin ve havza simirlarinin dogru belirlenmesi,
havza morfometrisi ¢alismalarinin temelini olusturur. Fliivyal
morfolojide sekillendirici etmen olan akarsularin belirlenmesi,
son yillara kadar topografya haritalar1 lizerinden sayisallagtirma
yontemi ile yapilmisti. Bu durum olduk¢a zahmetli olmakla
birlikte, morfometri ¢aligmalarimi kii¢iik alanlar veya tekil havzalar
ile sinirlamaktaydi (Verstappen, 1983). Ayrica topografya
haritalarinda drenaji temsil eden mavi g¢izgiler kartografik
siirlamalar ve kartograflarin siibjektif yargilari nedeniyle gercek
drenaj agini tam olarak yansitamamaktadir. Bu sebeplerle;
giiniimiizde de CBS, bilgisayar ve uzay teknolojilerinin gelismesi
ile birlikte jeomorfometrik analizlerde temel olarak Sayisal
Yiikselti Modelleri (SYM) kullanilmaktadir (Baumgardner, 1987;
Ozdemir, 2007; Singh, Sarangi ve Sharma 2008; Ozdemir ve Bird,
2009; Ozdemir, 2011; Prasannakumar, Vijith ve Geetha, 2013).

Ozellikle son 20 yillik siiregte Cografi Bilgi Sistemleri ve
bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle morfometri konulu
caligmalarda biyiikk artis yasanmisti. Bu calismalar c¢esitli
alanlarda yapilmis olup, bazi ¢alismalarda morfometri dogrudan
caligmanin ana konusunu olustururken bazi c¢algmalarda ise
morfometrik indisler ¢alismayr tamamlayict analizler olarak
kullanilmistir.  Tagkin, heyelan, erozyon, havza yonetimi,
tektonizma, morfoloji, limnoloji bu c¢alisma alanlarindan
bazilaridir. Bu konularda yapilan caligmalar ve caligmalarda

morfometrinin  kullanim alanlart  detaylica incelenmistir.
Morfometrik analizlerin havza karakterini tanimlamada
kullanildig1 en 6nemli yayinlar Baumgardner (1987), Gardiner
(1990), Sao, Southeastern ve Marco (2006), Ahmed,
Chandrashekarappa, Raj, Nischitha ve Kavitha (2010), Guth
(2011), Thomas, Joseph, Thrivikramji, Abe ve Kannan (2012),
Aadil Hamid (2013), Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar ve Jini
(2013), Prasannakumar vd. (2013), Ashmawy, El-Wahed, Kamh
ve Azim (2014), Ibrahim ve Ahmed (2014), Rai, Mohan, Mishra,
Ahmad ve Mishra (2014), Yunus, Oguchi ve Hayakawa (2014),
Babu, Sreekumar ve Aslam (2014), K. Satish ve H. C. Vajrappa
(2014), Kaliraj, Chandrasekar ve Magesh (2014), Farhan, Anbar,
Enaba ve Al-Shaikh (2015) olarak gosterilebilir.

Sel ve taskin konulu c¢aligmalarda morfometrik analizler
akarsu hidrograflarinin ve taskin piklerinin tahmini, sediman
yiikiiniin degerlendirilmesi ve havzadaki erozyon derecesinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Bu ¢aligmalar Patton’un
(1988) taskinlar ve morfometrik analizler arasindaki iliskiyi
ortaya koydugu temel ¢alismanin ilizerinde gelismislerdir. Bu
caligmalarda CBS ve UA yontemleri tercih edilmistir. Taskin
konulu ¢alismalarda en sik tercih edilen morfometrik indisler
catallanma orani, toplam akarsu uzunlugu, akarsu siklig1, drenaj
yogunlugu, havza alani, havza uzunlugu, havza g¢evresi, havza
genigligi, yiizeysel akis uzunlugu, sekil indeksi, relief orani,
rolatif relief, engebelilik degeri, hipsometrik analizler ve tekstiir
oranidir. Bu ¢alismalardan en 6nemlileri Abdel-Lattif ve Sherief
(2010), Arnous, Aboulela ve Green (2011), Chopra, Dhiman ve
Sharma (2005), Esper Angillieri (2008), Ozdemir ve Bird (2009),
Ozdemir (2011), Sunkar ve Tonbul (2011), Youssef, Pradhan ve
Hassan (2011), Pincott-Miller, Mcgarry, Fairweather ve
Srivastava (2012), Abdalla vd. (2014), Sharma, Mishra ve Panda
(2014), Taylor, Bhatt ve Ahmed (2014) ¢aligmalaridir.

Toprak erozyonu konulu ¢aligmalarda morfometrik analizler
akarsularin asindirma faaliyetlerinin ve tasmman sediman
miktarinin  tahmininde kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda
kullanilan baslica analizler drenaj yogunlugu, akarsu sikligi,
form faktorii, dairesellik orani, uzunluk orani, tekstiir orani,
yogunluk katsayisi, hipsometrik egri, hipsometrik integral ve
yiizeysel akis uzunlugudur. Yiiksek drenaj yogunlugu, catallanma
orani, tekstiir orani, ylizeysel akis uzunlugu havzalarin akarsular
tarafindan fazla parcalandigini, asindirma faaliyetlerinin yiiksek
oldugunu ve dolayisiyla havzalardaki erozif faaliyetlerin yiiksek
oldunu gostermektedir. Uzunluk orani, dairesellik orani ve form
faktdor oraninin yiiksek oldugu akarsu havzalar erozif
faaliyetlerin ve sediman taginiminin az oldugu havzalar olarak
tamimlanmaktadir. Hipsometrik integral’in diisiik oldugu
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havzalar ise agindirma faaliyetlerinin azaldig1 havzalar1 temsil
etmektedir. Morfometrik analizleri kullanarak yapilan erozif
faaliyetler konulu caligmalardan en Onemlileri Malmaeus ve
Hakanson (2003), Hakanson, Gyllenhammar ve Brolin (2004),
Marchi ve Dalla Fontana (2005), Hlaing (2008), Singh vd.
(2008), Bagyaraj (2011), Altaf, Meraj ve Romshoo’dir (2014).

Morfometrik analizler taskin ve erozyon konular1 diginda
farkli konularda da kullanilmigtir. Bu konulardan en 6nemlileri
morfotektonik ve limnolojidir. Morfotekonik konulu ¢aligmalarda
morfometrik analizler tektonik yiikselmenin derecesinin
belirlenmesinde, tektonik faaliyetlerin akarsu havzalarina ve
akarsu agma etkilerinin saptanmasinda kullanilmaktadir. Bu
calismalarda en sik bagvurulan analizler akarsu uzunluk-gradyan
indisi, dag cephesi egrilik orani, vadi tabani genisligi-vadi
yiiksekligi orani ve drenaj havzast asimetri faktoriidiir. Bu
calismalardan en Onemlileri Keller ve Pinter (1996), Hurtrez,
Lucazeau, Lavé ve Avouac (1999), Grecu, Ghitd ve Sacrieru
(2010), Bahrami (2013), Ket-Ord, Tangtham ve Udomchoke
(2013), Doranti-Tiritan, Hackspacher, Souza ve Siqueira-Ribeiro
(2014), Shukla vd.’dir. (2014). Limnoloji konulu ¢aligmalarda
morfometrik analizler g6l yapisinin, gol tipinin, goéllerdeki
sedimantasyon derecesinin ve gollerdeki asili yiik miktarmin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda
Bloesch (1994; 1995), Hékanson (1994; 2005), Blais ve Kalff
(1995), Malmaeus ve Hakanson (2003), Telteu ve Zaharia (2012)
caligmalar1 6ne ¢ikan ¢aligmalardir.

Ulkemizde de gerek havza karakterlerinin ortaya konmasi
icin, gerekse farkli konularda yapilan ¢aligmalarda destekleyici
veriler liretilmesi amaciyla morfometrik analizler kullanilmistir.
Fakat bu caligmalar bir veya birka¢ havzayi inceleyen, lokal
calismalar seklindedir (Erginal ve Ciirebal, 2007; Karabulut,
Kiigikonder ve Topuz, 2013; Ozdemir, 2009) Boélgesel
morfometri ¢aligmalari (6rnegin deniz havzasi 6lgeginde) biitiin
bir alanin jeomorfolojik karakterini ortaya koyma agisindan
onem arz etmektedir. SYM kullaniminin yayginlasmasi bolgesel
6lgekli ¢alismalarin da 6niinii agmistir. Ayrica caligmalarin daha
sistematik ve hizli olmasint saglamistir. Jeomorfometrik
analizlerinkullanildigi ¢aligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda
bolgesel jeomorfometri caligmalarin  Onemi daha net
anlagilabilmektedir. Bu c¢alismada literatiirde  eksikligi
bahsedilen, bolgesel jeomorfometri ¢aligmalarina ve ililkemiz
akarsu havzalariin jeomorfometrik envanterinin ¢ikartilmasina
ilk adim atilmistir. Akarsu havzalarinin karakteristik 6zelliklerine
bakarak sediman taginim kapasitesi, tagkin liretme kabiliyeti ve
erozyon duyarlilig1 gibi konularda tahminler yiiriitiilebildigi g6z
oniline alindiginda; akarsu havzalarmin fiziksel karakterinin

ortaya konmasi ihtiyaci meydana gelmistir. Bu ¢aligmanin amact
Marmara Denizi’'ne dokiillen akarsu havzalarini havza
morfometrisine bagli olarak incelemek, havzalarin sekilsel
ozelliklerinin havza hidrografina olan etkisini ortaya koymak,
havzalarin sel-tagkin ve sediman iiretme kapasiteleri hakkinda
bilgi sahibi olmaktir. Caligma iilkemizde bolgesel dlgekte yapilan
ilk havza morfometrisi ¢aligmasidir.

2. VERi VE YONTEM
2.1. Cahisma Alani

Calismanin kapsami Tiirkiye’nin kuzeybatisinda bir i¢ deniz
konumundaki Marmara Denizi’'ne dokiilen tiim havzalardir.
Ayrica Iznik Golii havzalart da ¢alismaya dahil edilmistir.
Calisma alan1 Tirkiye’'nin en yogun niifuslu sehirlerini
barindirmaktadir. Calisma alan1 havzalarin fiziksel karakterleri
g6z oniinde bulundurularak Canakkale Bogazi-Marmara Denizi-
Iznik Goélii dogrultusunda bir hat cekilerek (kuzey ve giiney
havzalari olarak) ikiye ayrilmistir. Sahanin en biiyiik yiikseltisini
Uludag (2540 m.) olusturmaktadir. Giineyde yiikselti 1000
metrelerin {izerine ¢iksa da kuzeyde Ganos Dagi haricinde 600-
700 metrenin {izerinde yiikselti bulunmamaktadir. Marmara
Denizi’nin kuzeyinde yer alan bolgenin ortalama yiikseltisi 122
metre iken giineyindeki bolgenin ortalama yiikseltisi 525
metredir (Sekil 1).

Calisma alan1 jeolojik olarak ¢ok ¢esitli tiir ve yasta
formasyonlar barindirmaktadir. Bu formasyonlar birbirlerine
tektonik sinirlarla kenetlenmis sekilde bulunmaktadir. Calisma
sahasinin ¢esitli yaslardaki farkli jeolojik birimlerden olusmast,
sahadaki havzalarin gelisimlerine biiyiik etkide bulunmuslardir. Bu
cesitlilik akarsularn yiizeysel akislarmi, havzalarini parcalama
derecelerini, havza sekillerini ve bunlarin ¢alisma sahasi
icerisindeki lokasyonal dagilislarmi  dogrudan etkilemistir.
Marmara Denizi havzasinda asinima karsi en yiiksek dirence sahip
kayaglar olarak Mesozoyik metagranitleri ve granitoyidleri goze
carpmaktadir. Asinim direngleri daha diisiik olan kayaclar ise genel
olarak Kuvaterner ve Senozoyik yashdir (Sengdr ve Ketin, 1989).

Calisma alan1 Alp — Himalaya orojenez sistemi iizerinde yer
almakta olup tektonik olarak oldukga aktif bir bolgedir. Akarsu
aglari, akarsularin erozif faaliyetleri, havza sekilleri bu 6zellik
neticesinde sekillenmislerdir. Tektonik hareketler sonucu
yiikselen bolgelerde akarsular asindirma siddetlerini arttirmas,
daha derine kazmig ve kimi lokasyonlarda su diisiisleri meydana
gelmis; dogrultu atimli faylar sonucu akarsularda kapmalar
meydana gelmistir ve akarsular havzalarini genisletmislerdir.
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Sekil 1: Calisma alani.
Figure 1: Study Area.

Calisma sahasinin iklimi Akdeniz ile Karadeniz iklimleri ile
karasal iklim arasinda bir gecis iklimi olarak tanimlanmaktadir
(Giingordii, 1999; Kog, 1999). Meteoroloji Isleri Genel
Midirligi'nden (MGM)
istasyonuna ait veriler géz 6niinde bulunduruldugunda; ¢alisma

temin edilen 18 meteoroloji
alaninin ortalama sicakligt 14°C iken, ortalama yagis 676

mm’dir (Sekil 2).

Marmara Denizi havzasi bitki ortiisii agisindan da gesitlilik
arz etmektedir. Daglik alanlarin kuzey yamaglarinda nemli

orman formasyonu, i¢ kesimlerde kuru orman formasyonu,
kuzeye bakan kiy1 bdlgelerinde psddomaki, giineye bakan kiy1
bolgelerinde ise maki formasyonu goriilmektedir (Giingérdii,
1999). Calisma alanindaki boylesine ¢esitli bitki Ortiisii
havzalarin gelisiminde biiyiik rol oynamistir. Yogun orman ve
orman alt1 Ortlisiiniin bulundugu sahalarda akarsularin agindirma
etkisinin azalmasina bagli olarak havzalarin yiiksek kesimleri
tasfiye olamamis, vadiler genisleme imkani bulamamistir. Bu
durum havzalarin morfolojik ve morfometrik 6zelliklerini
dogrudan etkilemistir.

Yadis (mm)
1445
Karadeniz

AGE
A Meteorol bstasyonlar

Marmara Deaizl

Ege
Denizi

Karadeniz

Sicakhk (C)
o 15.31

WL 5.08

Sekil 2: Marmara Denizi havzasi yillik toplam yagis ve sicaklik ortalamasi (30 yillik) dagilisi.
Figure 2: Annual (30 years mean) total precipitation and temperature map of Marmara Sea Basin.
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2.2. Veri ve Yontem

Caligmanin amaci ve kapsami dogrultusunda altlik veri
olarak 1:25000 &lgekli topografya haritalar: ve 1:500000 6lgekli
jeoloji haritalart kullanilmigtir. Kullanilan topografya haritalarinn
¢ozliniirliigli nedeniyle 10x10 metre ¢oziiniirliigiinde tretilen
SYM temel girdi verisi olarak kullanilmigtir. SYM iiretilirken
vektor izohips verileri ve topo to raster (AnuDEM) yontemi
kullanilmugtir. Iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilmistir.

Marmara Denizi akarsu havzalarinin morfometrik analizi
baslikli bu ¢alisma ¢ogu morfometrik ¢alisma gibi 5 asamadan
olugmustur. Bu agamalar sunlardir:

* Yeryiizii 6rneklemesi (Yiikselti kademeleri hesaplanmasi)

+  Orneklenen yiikseltilerden yiizey modeli olusturulmasi

* Olusturulan yiizey modelindeki hatalarin ve bozukluklarin
giderilmesi

» Belirlenen parametrelerin olusturulan yiizey modelinden
temin edilmesi

* Sonug formiillerin ve modellerin parametrelere uygulanmasi
(Pike, Evans ve Hengl, 2009).

SYM’ler akarsu agr iiretimi i¢in yaygin kullanilan veri
setleridir. Bu verileri hidrolojik analizlere uyumlu hale getirmek
icin 6n iglemlerden gegirmek gerekmektedir. Bu dogrultuda
iiretilen SYM’deki bos pikseller CBS yontemleri ile doldurulmus
ve hidrolojik analizlere uygun hale getirilmistir. Akarsu ag1
iiretimi i¢in Jenson ve Domingue (1988) tarafindan gelistirilen
D8 yontemi kullanilmistir (Sekil 3).

HATALARI GIDERME
|
Akin wERD MODEL DRETME
|
ARIM TOPLANMA MODEL
URETME
E5lx DEGER BELIRLEME FUAVEA GG NORKTAS] ATAMA
| |
ARARSY A AKARSLHAVZASH

Sekil 3: D8 modeline gore akarsu agi ve akarsu havzasi tretim
asamalari.
Figure 3: Drainage network and watershed producing steps according
to D8 algorithm.

D8 yontemi, 8 yonlii akis modeli olarak da bilinir, SYM
verisindeki her bir hiicredeki akig yoniiniin, hiicreye komsu olan
toplam 8 hiicreden hangisine olacaginin hesaplanmasina dayanir.

Bu akis, fizik kurallarina bagl olarak, 8 hiicre igerisinden egimin
en dik olanina dogru olacaktir (Tarboton, 1997). Algoritmada
suyun akis1 tipk: bir tepeden asagiya akan su gibi artarak devam
etmektedir (Jones, 2002). D8 modelinde akis yonii hesaplanmasi
yapilirken merkezde kalan hiicrenin 8 komsu hiicresine deger
atamas1 yapilmaktadir. Atanan degerler hiicrelerin yiikselti ve
egim derecelerine gore hesaplanmaktadir. Bu degerler merkezde
yer alan hiicreye diisen yagisin hangi yone akisa gegeceginin
hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Degerler 1 ile 128 arasinda
degismektedir. Toplam 8 adet deger mevcuttur ve her deger bir
yonii ifade etmektedir (Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7).

Sekil 4: D8 Akim Algoritmasinda hiicrelere atanan degerler ve
yonleri.
Figure 4: Cell values and cell directions according to D8 algorithm.
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Sekil 5: Ornek bir grid yiikselti verisi (solda) ve bu verinin akis yénii
modellemesi ile olusturulan akis yonu grid verisi (sagda).
Figure 5: Sample grid elevation data (left) and flow direction grid data
which produced using the sample elevation grid data (right).
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Sekil 6: Akis yonu ve akim toplanma grid verisinin grafiksel
gOsterimleri.

Figure 6: Graphical demonstration of flow direction and flow
accumulation grid datas.

Akis yonii grid verisi olusturulduktan sonra yiizeysel akisin
hangi yonde toplanacagmi ve ¢izgisel akisa gececegini
belirlemek ic¢in akim toplanma verisi olusturulmustur. Bu veri
icin yine D8 modeli algoritmalart kullanilmistir. Algoritmada
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Sekil 7: D8 akis algoritmasina gore akis yonu verisinden uretilen
akim toplanma grid verisi.
Figure 7: Flow accumulation data values which generated from flow
direction data using D8 algorithm.

akim yonii belirlenen her hiicreye kag¢ farkli hiicreden akigin
olacag1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerler toplanarak bir
sonraki hiicre hesaplamasinda kullanilmaktadir ve boylece
toplanan akim miktarina bagli olarak hiicre degerleri kaynaktan
agiza dogru kiimiilatif artmaktadir (Sekil 7).

Akim toplanmasi verisinden akarsu ag iiretilebilmesi i¢in bir
esik hiicre degeri tanimlanmali ve bu degerin {izerindeki hiicreler
akarsu olarak nitelendirilmelidir. Esik deger, liretilen akarsu aginin
gergegi temsil kabiliyetini belirleyecegi igin dikkatle segilmelidir.
Yiiksek segilen esik deger sonucunda kuru vadilerin ve kiigiik
kollarmn temsil edilememesine; diisiik segilen deger ise gergekte

28°0'0°E

oldugundan daha fazla akarsunun ortaya konmasina neden
olacaktir. Esik deger verinin ¢6zliniirligiine bagl olarak degisiklik
gosterdigi i¢in literatiirde bir standart mevcut degildir. Caligmada
farkli esik degerler denenmis, havzay1 en iyi “1000” degerinin
yansittig1 goriilmiis, bu deger kullanilarak akarsu ag iiretilmistir.

Akarsu ag1 iretilmesinin ardindan Marmara Denizi alt
havzalarinin belirlenmesi igin iretilen tim akarsularin denize
dokiildiigii konumlara CBS ortaminda el ile noktalar atilmistir.
Toplamda 1140 havza belirlenmis, bu havzalardan 1 km?»’den
daha kiiciik alana sahip olanlar degerlendirmeye alinmamustir.
Caligilan alanin biiyiikliigii, kullanilan Slgek ve ¢ok kiigiik
havzalarin genel morfolojik karakteri yansitmamasi bu tercihin
baslica sebepleridir.

Calismada uygulanacak morfometrik analizler segilirken,
analizin sonucunda elde edilecek bulgularin havzayr morfolojik
acidan tanimlamaya yardimei olacak analizler olmasina dikkat
edilmistir. Bu dogrultuda ¢izgisel (bir boyutlu, x) morfometrik
analizlerden catallanma orani (RD), yiizeysel akis uzunlugu (lo),
tekstiir orani (T); alansal (iki boyutlu x,y) morfometrik
analizlerden drenaj yogunlugu (Dd), akarsu sikligi (Fs),
Gravelius indeksi (Kg); rolyef (lic boyutlu x,y,z) morfometrik
analizlerden havza rolyefi (Bh), engebelilik degeri (Rn),
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Sekil 8: Marmara Denizi akarsu havzalari.
Figure 8: Marmara Sea river basins.
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hipsometrik egri ve hipsometrik integral (Hi) kullanilacak
analizler olarak belirlenmistir. Calisma alani hakkindaki sayisal
jeomorfolojik verilerin daha kolay iiretilebilmesi, verilerin
analizlerinin daha saglikli ve kolay yapilabilmesi ve sonuglarin
bir veri tabaninda diizenli sekilde tutulabilmesi ve
paylasilabilmesi i¢in ¢alismalar CBS ortaminda yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

10 m ¢ozinirliklii SYM verisi temelinde Marmara
Denizi’nin toplam dreaj havzasi 41136 km? olarak belirlenirken,
Marmara Denizi’ne su tastyan ve havza morfometrik analizde
kullanilan 1 km?’den biiyiik drenaj havzasinin toplam alani ise
40880 km? olarak belirlenmistir. 1 km?’den biiyiik havzalarin
sayis1 559°dur. Ayrica Marmara Adasi’nda hesaplanan 14 havza
ve Iznik Goélii’nde hesaplanan 65 havza da sayiya dahil
edildiginde 632 adet havza belirlenmistir (Sekil 8).

Havzalarin alan ortalamasi 100,62 km? iken en biiyiik havza
Susurluk havzasidir (23807 km?). Buna ragmen Marmara Denizi
havzalarinin yaklagik %75’inin alam1 10 km*’den daha azdir
(Sekil 9). Kuzey havzalarin alansal ortalamasi 20 km? iken
giiney havzalarinin alansal ortalamast 188 km?*’dir. Bu durum
Marmara Denizi kuzeyi ve gilineyi arasindaki topografik
farkliliklar1 bir kez daha ortaya koymaktadir. Marmara Denizi’nin
kuzeyinde havzalar topografya tarafindan sinirlandiriimakta,
dolayisiyla daha kisa boylu-kiiciik alanli havzalar goriilmekte
iken; giineyde daha biiyiik, daha genis havzalar goriilmektedir.

Havzalar Strahler yontemine gore simiflanmis ve en yiiksek
oranda goriilen dizinlerin 3 ve 4 dizinleri oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sonug, Marmara Denizi havzalarimin ¢ok biiyiik
alanlara sahip olmadigini, akarsularin pargalanma derecesinin
disik oldugunu gostermektedir. Bunun nedenleri arasinda
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havzalarin tektonik agidan aktif olmasi ve bu nedenle havzalarin
cok iyi gelisememesi gosterilebilir.

3.1. Cizgisel Morfometri
3.1.1. Catallanma Orani (R})

Catallanma oran1 (Rb) Horton tarafindan Playfair yasasi
kullanilarak gelistirilen, Strahler akarsu dizin metodunu kullanan
bir morfometrik orandir (Horton, 1932; Pike, 2009; Strahler,
1957). Playfair yasasina gore her nehir bir ana akisi besleyen yan
kollardan olusur, her kol kendi biiyiikliigiiyle orantili bir vadide
akar ve bu akislarin tamami vadi sistemlerini olusturur, ayrica
akislar birbiri ile etkilesim halindedir. Her akarsu kolu sonunda
ana kanala ulasir ve bu kollarin ana kol tizerindeki etkisi kendi
biiyiikliikleriyle orantilidir. Rb, bir dizine ait akarsu kollarinin
toplam sayisinin bir iist dizine ait akarsu kollarmin toplam
sayisina oranidir ve:

Rb :NM/N(u+1)

formiiliyle ifade edilir. Formiilde Rb, ¢atallanma oranini;
Nu, herhangi bir akarsu dizinine sahip toplam kol sayisini; Nu+1
ise bir iist dizine ait toplam kol sayisini ifade eder. Rb degeri her
dizin i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Tiim dizinlerin ortalama Rb degeri
ise havza ortalamasini verir. Horton’un akarsu dizin numaralari
yasasina gore, ideal bir havzanin Rb degeri 3 olmalidir (Horton,
1945; Scheidegger, 1968). Ayrica genel olarak Rb degeri 3-5
arasinda cikan havzalarin jeolojisi daha homojen bir yapiya
sahiptir (Ozdemir, 2011; Ritter, Kochel ve Miller, 2002;
Verstappen, 1983). Buna ragmen Rb’nin sabit degerler lizerinden
degerlendirilmesi her zaman dogru sonuglar vermemektedir.
Ornegin diisik Rb degerine sahip havzalarda akimlara ait
hidrograflar daha keskin ve yiiksek olurken, yiiksek Rb degerine
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Sekil 9: Marmara Denizi drenaj havzalarinin alansal dagilisi.
Figure 9: Areal distribution of Marmara Sea river basins.
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sahip havzalarda ise daha diisiik ve devamli olabilmektedir
(Ozdemir, 2011). Havzalarin catallanma oranlar1  (Rb)
incelendiginde; ortalama ¢atallanma oram1 3,84 olarak
hesaplanmistir (Sekil 10). Bu deger Horton’un belirledigi Rb=3
degerine oldukga yakindir.
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Sekil 10: Marmara Denizi havzalari ¢izgisel morfometri 6zellikleri
dagdilis.

Figure 10: Marmara Sea river basins’ linear morphometric distribution
map.

3.1.2. Yiizeysel Akis Uzunlugu (£,)

Yiizeysel akis uzunlugu seyelan seklinde akan suyun akarsu
vadilerinde c¢izgisel akigsa gegmeden 6nceki uzunlugunu ifade
etmektedir (Horton, 1945). Yiiksek derecedeki £, degeri seyelan
seklindeki akisin miktarinin da yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. 11k basta yiizeysel akis ile gizgisel akis arasinda
belirsizlik yoktur. Yiizeysel akis, ylizeyin ince bir tabakasinda
devamlilik gostermektedir. Fakat bu akis genellikle birkag
dakika igerisinde toprak tarafindan absorbe edilmekte veya
infiltrasyon ile kaybolmaktadir. Yiizeysel akis, yagis miktarinin
topragin infiltrasyon kapasitesini gegmedigi durumlarda daha
yagistan once sona ermektedir (Horton, 1945). Yiizeysel akis
uzunlugu drenaj yogunlugu ile iliskilidir ve bu iligki su sekilde
formiile edilmektedir:

1
= pd

Formiilde ¢,, yiizeysel akis uzunlugunu; Dd ise drenaj
yogunlugunu ifade etmektedir. Drenaj yogunlugu alansal
morfometri kisminda incelenmistir. Yiizeysel akis havzalardaki
erozyon faaliyetlerini kontrol eden ana unsurlardan sayilmaktadir.
Yiizeysel akis ile toprak erozyonu genelde iki, bazi durumlarda
ise li¢ asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama: toprak
materyalinin kopartilmasi; ikinci asama: kopartilan toprak
materyalinin taginmasi; ii¢lincii asama: taginan materyalin
biriktirilmesi seklindedir. Ugiincii durumun gerceklesmedigi
akiglarda tasinan toprak parcasi bir iist akisa aktarilmaktadir
(Horton, 1945). Yiizeysel akis uzunlugu degeri drenaj yogunlugu
ile ters orantili oldugu icin ¢izgisel akigin az oldugu havzalarda
yiiksek degerler vermektedir. Bu havzalar genellikle dairesel
sekilli olmaktadir (Ozdemir, 2011). Ayrica yamag egimlerinin
yiiksek olmadigr havzalarda degerler yiiksek ¢ikmaktadir
(Srinivasa Vittala, Govindaiah ve Honne Gowda, 2004).
Marmara Denizi havzalarinin ortalama £, degeri 0,24’tlir. Bu
deger Marmara Denizi akarsu havzalarinda yamag egimlerinin
¢ok yiiksek olmadigi, erozyon miktarinin nispeten yiiksek
oldugu, alt havzalarin bolgeye neredeyse homojen dagildigini
ortaya koymaktadir.

3.1.3. Tekstiir Oram (T)

Tekstiir oran1 (T) Strahler yontemini kullanarak birinci
dizindeki akarsu kollarmin toplam sayis1 ile havza g¢evresinin
oranini ifade etmektedir (Horton, 1945; Ozdemir, 2011). T degeri
havzalarin  jeolojik  Ozelliklerine, yiizeyin infiltrasyon
kapasitesine ve havzanin baki durumuna gore degisiklik

gostermektedir (Rekha, George ve Rita, 2011). Yiiksek T degeri
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ana akarsu koluna su génderen birinci dizindeki kollarin sayisinin
¢ok oldugunu, diigik T degeri ise bu kollarin az oldugunu
gosterir (Ozdemir, 2011).

T=N,, /P

Marmara Denizi akarsu havzalarinin ortalama T degeri
1,64°tir (Sekil 10). Maksimum deger 50,59 iken (Susurluk
Havzasi), minimum 0,14’tiir. En yiiksek T degerine sahip 10
havzanin 8’1 Marmara Denizi giineyinde yer almaktadir. Giiney
havzalarinin alansal olarak biiyiik olusu, akarsularin havzalarini
parcgalayabilmesi i¢in elverisli sartlarin bulunuyor olusu bunun
en biiyiik sebebidir.

3.2. Alansal Morfometri
3.2.1. Drenaj Yogunlugu (Dd)

Temel akarsu uzunlugu 6l¢iitli sayilan Drenaj Yogunlugu
(Dd), akarsu akis kanali hakkinda sabit olmayan yorumlart stabil
ve ayrintili agiklanabilen bir konuma getirmistir. Bu kuram yer
sekillerinin evrimini minimum matematik karmasiklik kullanarak
aciklamaktadir (Tarboton, Bras ve Rodriguez-Iturbe, 1992).
Fliiviyal morfoloji ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan iki terim “iyi
direne olmus” ve “kétii direne olmus”™ akarsu havzasi terimleridir.
Bu terimler klasik fiziki cografya kitaplarinda eskiden beri yer
alan nitel ifadelerken, akarsu havzalarinin karakteristiklerini ve
drenaj gelisimini daha iyi ifade etme ihtiyaci dogmustur. Bu
ihtiyac dogrultusunda kullanilan en basit ve belki de en kullanisl
arag, birim alan bagina diisen akarsu uzunlugunu ele alan drenaj
yogunlugudur.  Horton, drenaj yogunlugunun  dogru
hesaplanabilmesi ic¢in topografik haritalarda yer alan ve
akarsular1 temsil eden mavi ¢izgilerin uzunluklarinin toplaminin,
havza alanina boliinmesini tavsiye etmektedir. Bu dogrultuda

drenaj yogunlugunun formiilii su sekildedir:
Dd = ZL /A

Dd, drenaj yogunlugunu; L ¢izgisel akis uzunlugunu; A, alani
ifade etmektedir. Horton, akarsulari temsil eden mavi ¢izgiler
hesaplanirken sadece daimi akarsularin degil, donemlik akarsularin
da alinmasinin daha dogru olacagini belirtmistir. Hortonun bu
Onerisi daimi akigi bulunmayan veya tamamen kurumus vadilerin
de drenaj yogunluguna etkisi oldugunu ifade etmektedir.
Giinlimiizde CBS yontemlerinin gelistirilmesiyle {iretilen
SYM’lerdenakarsuhavzalariveyiizeysel akiglariiretilebilmektedir.
Bu ¢alismada da kullanilan yontemlerle, topografik haritalarda
mavi ¢izgi bulunmayan kurumug vadiler dahi, bu vadiler yagish

donemlerde su tagimaktadir, gosterilebilmekte ve analiz
edilebilmektedir. Tagkinlaraneden olan diizensiz ve gayrimuntazam
akiglarda su bu kuru vadilerden akmaktadir. Bu vadilerin analizlere
dahil edilmesiyle akarsularmn tagkin tiretme ihtimalleri de ortaya
konabilmektedir (Ozdemir, 2011).

Horton’un drenaj yogunlugu kurami formiilii, bu ¢aligmada
da kullanilan diger morfometrik analizlerden olan Yiizeytistii
Akis Uzunlugu, birinci dizin akarsular1 toplam uzunlugu, Akarsu
Akig — Uzunluk orani, akarsu sikligi ve catallanma orani ile
dogru orantiliyken; topragin hidrolik gecirgenligi ile ters
orantilidir. Bu orantt Montgomery ve Dietrich (1992) tarafindan
modellenmistir. Kayaglarin infiltrasyon kapasitesinin ve toprak
gecirimliliginin diisiik olmas1 da yiizeysel akisin yeraltina
sizamamasina ve Dd degerinin yiiksek olmasina sebep olur
(Sreedevi, Sreekanth ve Khan, 2013). Buna karsilik gecirgenligin
azaldig1 alanlarda ylizeysel akigin artmasiyla akarsu araliklari
azalmakta ve yliksek Dd degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Genel bir
kural olarak, jeoloji ve egim degerlerinin ayni oldugu alanlar,
nemli bolgelerde yogun bitki ortiisiine bagl olarak infiltirasyonla
su kayb1 fazla olup Dd degeri azalirken, daha kurak bolgelerde
ise bu durumun tam tersi meydana gelmekte ve Dd degeri artis
gostermektedir. Bu da drenaj yogunlugunun sadece jeolojiyi
degil aynm1 zamanda klimatik jeomorfolojiyi de yansittigini
gosterir. Melton (1957) ve Madduma Bandara (1974), drenaj
yogunlugu ile Tornthwaite’in yagis tesirlilik indisi arasinda iliski
kurmustur. Buna gore; drenaj yogunlugunun pik yaptig1 yerler
kurak iklim sartlarinin hadkim oldugu ve bitki ortiisiiniin azaldig1
alanlar olurken, drenaj yogunlugunun arttig1 ikinci bolgeler ise
yogun yagislara bagli olarak c¢ok fazla vadi olusumunun
goriildigii nemli tropikal bolgelerdir. Bu iki bolgedeki sediment
birikim oranlar1 da drenaj yogunluklarina paralel olarak artis
gostermektedir (Langbein ve Schumm, 1958). Sonug olarak, bir
akarsu agmin hidrolojik tepkisi direkt olarak havzanin drenaj
yogunluguyla iliskilidir. Ciinkii drenaj yogunlugunun (Dd)
arttigl yerde yamag egimleri artarken ylizeysel akis uzunlugu
(lo) azalir (Ozdemir, 2011).

Yiizeyin akarsular tarafindan pargalanma oranini ortaya
koyan drenaj yogunlugu, birden fazla faktoriin birbirleriyle
etkilesiminin bir sonucu oldugu gibi kendisi de tek basina
akarsularin su ve sediment taginimi1 hakkinda ipuglari vermektedir.
Drenaj yogunlugunu belirleyen etmenler arasinda iklim, bitki
ortiist, toprak ve kayac yapisi, relief 6zellikleri, asinim ve birikim
stirecleri bulunmaktadir (Malik, Bhat ve Kuchay, 2011). Diisiik
Dd degerine sahip havzalar yiizeysel sularin yer altina sizdigy,
yiksek Dd degerine sahip havzalar ise yiizeysel akis ile
pargalanmanin fazla oldugu havzalardir (Ozdemir, 2011).
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Marmara Denizi akarsu havzalarinin drenaj yogunluklar
hesaplandiginda, ortalama drenaj yogunlugu degerinin 2,08
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bu deger orta — diisiik bir deger olup
Marmara Denizi havzasinin akarsular tarafindan ¢ok fazla
parcalanmadigini, sahanin genel olarak az egimli oldugunu, ¢ok
yiiksek ve parcali reliefin yer almadiginy, yiizeysel akisin duyarl
bolgelerde yer altina sizabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
sizma ylizeysel akis miktarmin azalmasina neden olmaktadir
(Ozdemir ve Bird, 2009). En yiiksek (3,55) ve en diisiik (1,20)
D, degerleri nispeten kiigiik alanlt havzalarda (1,46 km? ve 1,68
km? kodlu havzalar) 6l¢iilmiistiir. Gorece kiigiik alanli havzalar
morfometrik degerler agisindan ug¢ sonuglar verebilmektedir
(Koshak ve Dawod, 2011).

Cok sayida havzanin morfometrik analizlerinin yapildigi
caligmalarda, sonuglar smiflara ayrilip yorumlarin daha kolay
yapilmasi saglanabilmektedir. Bu dogrultuda Marmara Denizi
alt havzalar1 Dd degeri agisindan 4 sinifa ayrilmistir. Bu siiflar
daha 6nce literatiirde de kullanilmis olan degerlerden seg¢ilmistir.
Siniflama degerleri:

. Diisiik: 0 — 2

. Orta: 2 -2,5

. Yiksek: 2,5 -3

. Cok Yiiksek: 3 ve iizeri seklindedir (Malik vd., 2011).

Bunun sonucunda:

Tablo 1: Drenaj yogunlugu siniflamasi.
Table 1: Drainage density classification.

Dy Sayi Yiizde
Diistik 284 44,94
Orta 272 43,04
Yiksek 60 9,49
Cok Yiksek 16 2,53

Tablo 1 incelendiginde Marmara Denizi havzalarinmn
%44,94’lik kisminin diisiik Dd degerine sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Diisiik ve orta Dd degerli havzalar tiim havzalarin
%87,97’sini olusturmaktadir. Gergekten de Marmara Denizi
havzasi kuzeyde peneplenlesmis, giineyde ise KAF etkisi ile
biiyiik depresyonlarin ve diizlikklerin olusmus olmasi sebebiyle
akarsular tarafindan ¢ok fazla yarilmamus bir saha goriiniimiindedir.

Marmara Denizi havzasi kuzey ve giiney olarak iki parca
halinde incelendiginde giiney havzanin ortalama Dd degeri 2,09
olurken, kuzey havzanin ortalama Dd deger 2,02 olmustur. Bu
sonu¢ Marmara Denizi havzasinin kuzey kisminin giiney kismina
gore akarsular tarafindan ortalama yarilma derecesinin ¢ok az da
olsa yiiksek oldugunu goéstermektedir (Sekil 11).

Sekil 11: Marmara Denizi akarsu havzalari alansal morfometri
ozellikleri dagilisi.
Figure 11: Marmara Sea river basins’ areal morphometric distribution
map.

3.2.2. Akarsu Sikhg (F)

Horton (1945) tarafindan bulunan bir diger kuram olan
akarsu siklig1 (Fs) havzadaki toplam akarsu kolu sayisinin havza
alania boliinmesi ile elde edilmektedir.
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Formiildeki Fy akarsu sikligini; N, havzadaki toplam akarsu
kol sayisini; A, havza alanini (km?) ifade etmektedir.

Birim alan bagma diisen akarsu kolu sayisini gosteren Fs,
aynt Dd degeri gibi havza alaniyla birlikte degiskenlikler
gosterdigi icin tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Bunun
nedeni havza boyutlari ile birlikte havzalarin sahip oldugu kiigiik
kollarin sayisinda ciddi degisiklikler olmasidir. Buna ragmen
yiiksek Fs degeri genel olarak gegirgen olmayan zemin
ozelliklerini, seyrek bitki ortiisiinii ve yiiksek relief 6zelliklerini
temsil etmektedir (Obi Reddy, Maji ve Gajbhiye, 2004; Ozdemir
ve Bird, 2009; Ozdemir, 2011). Ama ¢ogunlukla, drenaj
yogunlugu ve akarsu siklig1 arasinda dogru oranti s6z konusudur.
Akarsu siklig1 iizerinde iklim, zeminin litolojik oOzellikleri,
jeomorfolojik 6zellikler, bitki oOrtiisii, siire ve insan gibi ¢esitli
etmenlerin rolleri vardir (Hosgoéren, 2001; Malik vd., 2011).
Peltier (1962) ortalama egim degerlerine sahip bolgelerden yar1
kurak olaninda akarsu siklik degerini fazla, kurak bdlgelerde ¢ok
az ve nemli bolgelerde orta degerlerde bulmustur.

Marmara Denizi havzalarmin akarsu siklik ortalamasi
3,33’tiir. Bu deger biitiin alt havzalarda akis oldugu varsayilarak
ortaya koyulmustur. F, degerleri 0,57 - 7,95 arasindadir. Kuzey
havzalarinin ortalama degeri 3,30 iken giiney havzalarmnin
ortalama degeri 3,35°tir. Sonuglardan Marmara Denizi akarsu
havzalarmin Fs degeri acisindan daha homojen dagildig:
anlagilmaktadir (Sekil 11).

3.2.3. Gravelius Indeks (K,)

Gravelius indeks (K,), havzalarinin sekillerini agiklamaya
yardimet bir indekstir.

K, = P/N(x*4)

Formiildeki P, havza ¢evresini (km); =, pi sayisini (3,14); A
ise havza alanin1 (km?) temsil etmektedir. Kg degerinin kiigiik
olmast havzanin dairesel goriiniim kazandigmi ortaya
koymaktadir. Havza sekilleri akim hidrograflarina etki
etmektedir. Uzunlamasimna havzalarda hidrograf diisiik fakat
devamli iken, dairesel havzalarda pik hidrograflar goriilmektedir
(Ozdemir, 2011). Marmara Denizi havzalarinin ortalama Kg
degeri 1,52’dir. En kiigiik deger 1,12 iken en yiiksek deger
2,68°dir. Kuzey ve giiney havzalari ayr1 ayri incelendiginde:
kuzey havzalarinin ortalama degeri 1,51 iken giiney havzalarimnin
ortalama degeri 1,50 ¢ikmugtir (Sekil 11).

3.3. Rolyef Morfometri
3.3.1. Havza Rélyefi

Havzanin en yiiksek noktasi ile en diisiik noktas: arasindaki
yiikselti farkini ifade eden havza reliefi (By;,) asagidaki bicimde
formiile edilmektedir.

Bh = Hmax_ Hmin

Havza reliefi 6nemli morfometrik parametrelerdendir. Relief
degerlerinin arttig1 sahalar daha dik yamaglara ve yiiksek yatak
egimlerine, bunun bir sonucu olarak diisiik akim toplanma
zamanina ve yliksek tagkin piklerine sahiptir. Ayrica havza reliefi
havzalardaki drenaj gelisimi, yiizeysel ve yeralti su akimlari,
gecirgenlik, arazi yiizeylerinin gelisimi ve erozif faaliyetler
agisindan énemli bir rol oynar (Ozdemir, 2011). Marmara Denizi
akarsu havzalarinin ortalama Bh degeri 413,18’tir.

Bu deger calisma alanindaki havzalarda yiiksek yamag
egimlerinin ¢ok fazla yer almadigini, akim toplanma zamaninin
genel olarak yiiksek oldugunu ve tagkin piklerinin ¢ok fazla
mevcut olmadigini gdstermektedir. Kuzey havzalar ile giiney
havzalari karsilastirildiginda kuzey havzalarinin ortalama degeri
259,57 iken giiney havzalarinin ortalama degeri 457,17dir.
Aradaki bu yiiksek fark Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan
sahalari genel olarak peneplen halindeki plato karakterinde
olmasindan, havza boylarmin ve alanlarinin ¢ok biiytlik
olmamasindan, bdlgede yiiksek sahalarin ve daglik alanlarin yer
almamasindan kaynaklanmaktadir. Degerler arasindaki farktan
kuzey havzalarinin giiney havzalarina oranla daha az egimli
yamaglara, daha yiiksek akim toplanma zamanina ve daha az
tagkin piklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 12).

3.3.2. Engebelilik Degeri (R,

Engebelilik degeri (R,) drenaj yogunlugu ve rdlyefin ortak
iriniidiir.

Rn :Ddeh

Boyutsuz bir tanim olmasi sebebiyle farkli sahalardaki
havzalarla karsilagtirmasi rahatlikla yapilabilmektedir. Rn
degeri, yiiksek Dd degeri ve algak rolyefe sahip havzalar ile
disik Dd degeri ve yiiksek rolyefe sahip havzalarda yakin
degerler vermektedir. Yiiksek taskin riskine sahip havzalar genel
olarak yiikksek Rn degerine sahip, iyi drene olmus, vadi
yamagclarindaki yiizeysel akis minimum diizeyde ve yiiksek

75



ELBASI ve OZDEMIR / Cografya Dergisi - Journal of Geography 36 (2018) 63-84

wanmAL WARAORAIT

BENIEL

kA A

MARMARA DEKITI

. PR e
ﬁi L k‘—r% .I!_I"' i :‘.? qar 030
e Lt gt M JEreE T
o @3 & :--""' 3 _.-J.-_L\T-jt\-\.;_{:-(ﬂ?'l
Sekil 12: Marmara Denizi havzalan rélyef morfometri 6zellikleri
dagilisi.
Figure 12: Marmara Sea river basins’ relief morphometric distribution
map.

kanal egimine sahip olan havzalardir. Bu karakterlere sahip olan
fakat diisiik Rn degerine sahip havzalar ise ayn1 miktarda yagis
aldiklar1 varsayildigi durumlarda dahi daha diisik taskin
piklerine sahiptirler. Ayrica Rn degeri yiiksek havzalarda pik
akimlarinin yiiksek olmasina bagli olarak erozif faaliyetler de

artmaktadir (Ozdemir ve Bird, 2009; Ozdemir, 2011; Patton ve
Baker, 1976). Marmara Denizi havzalarinin ortalama Rn degeri
0,86’dir. Minimum ve maksimum degerler 0,01 — 5,40 arasinda
degismekteyken, medyan deger 0,71°dir. Ortalama degerler
dikkate alindiginda Marmara havzalarinin yarilma derecelerinin
¢ok yiiksek olmadigi anlagilmaktadir. Degerlere gore erozif
faaliyetler siddetli degildir ve pik akim ihtimali ¢ok fazla
goriilmemektedir. Havzalar kuzey ve giliney havzalari olarak
incelendiginde; kuzey havzalari ortalama degeri 0,52 iken giiney
havzalart ortalamast 1’dir. Bdylece Marmara Denizi’nin
giineyinde yer alan havzalarin kuzeydeki havzalara gore daha
fazla pargalandigy, erozif faaliyetlerin daha yiiksek oldugu, relief
ve drenaj yogunluklarinin kuzey havzalara gére daha yiiksek
oldugu, pik akimlarin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. En
yliksek Rn degerine sahip 10 havzanin tamaminin giineyde yer
almasi bunu kanitlar bir niteliktir. Ayrica bu 10 havzanin toplam
alani tiim caligma alaninin yaklagik %75’ini olusturmaktadir
(Sekil 12).

3.3.3. Hipsometrik Integral

Hipsometrik integral (Hi; hipsometrik indeks veya yiikselti/
alan orani) hipsometrik egrinin altinda kalan toplam alani ifade
etmektedir. Bir havzanin hipsometrik egrisini karakterize
etmenin en kolay yolu olan Hi’nin hesaplanmasinda havzanin en
diistik, en yiiksek ve ortalama yiikseltileri kullanilir.

H_Hmin

I_Il, - @ o
Hmax_Hmin

Formiilde H, ortalama havza yiiksekligini; H,,;,, minimum
havza yiiksekligini; Hy,., ise maksimum havza yiiksekligini
ifade etmektedir. H; degerinin belirlenmesinde kullanilan bu 3
degerden minimum ve maksimum yiikseklikler topografik
haritalardan veya sayisal yiikselti modellerinden kolaylikla elde
edilmektedir. Ortalama yiikseklik ise medyan deger olmayip,
sayisal yiikselti modellerindeki histogramlardan elde edilebilen
ortalama yiikselti degeridir (Keller ve Pinter, 1996; Ozdemir,
2011). Marmara Denizi akarsu havzalarinin ortalama Hi degeri
0,42°dir (Tablo 2). Degerler 0,0 — 0,76 arasinda degismektedir.
Ortalama deger dikkate alindiginda Marmara Denizi havzalar
fizyografik olarak olgun — yash goriiniimiindedir. Havzalar
kuzey ve giiney olarak iki parcada incelendiginde ise kuzey
havzalarinin ortalama Hi degeri 0,44 ¢ikmaktadir. Giiney
havzasinda ise ortalama deger 0,40’tir. Kuzeyde yer alan
havzalarm Hi degeri 0,50’nin {izerine olanlar, giineydeki
havzalara gore daha fazladir. Giineyde ise daha diisiik Hi degerli
havzalar goze carpmaktadir (Sekil 12). Bu sonuglar da daha
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Tablo 2: Marmara Denizi drenaj havzalarinin alansal dagihisi.
Tablo 2: Areal distribution of Marmara Sea river basins.

Formiil Minimum Maksimum Ortalama Medyan S;:':ljr:‘;‘
Alan (km?) - 1,00 23807,32 100,62 3,42 1076,14
Cevre (km) - 4,03 1097.55 22.88 9,88 65,71
(1;:::;"“' Akarsu  Uzunlugu - 1,32 47386,56  197.69 7.04 2144.80
Catallanma Oram Ny /Nyt 1 20 3.84 3.75 1,54
Yiizeysel Akiy Uzunlugu 1/2Dd 0,03 0.42 0.24 0,24 0,05
Tekstiir Oram Nyi1/P 0,14 50,59 1.64 0,91 325
Drenaj Yogunlugu (km/km?) YL/A 1.20 355 208 2.04 0,35
Akarsu Sikhin N/A 0,57 7,96 3,33 3.26 0.88
Gravelius indeks P/2ym+A 1,13 2,69 1,52 1.49 0,22
Havza Reliefi (m) Hpnax — Hmin 10 2540 413,18 333 307,58
Engebelilik Degeri DyxB, 0,01 5.40 0,87 0.71 0,65
Hipsometrik Integral m 0,07 0,76 0,42 0,43 0,12

Hmax — Hmin

onceki analizleri kanitlar nitelikte olup Marmara Denizi’nin
kuzeyinde yer alan havzalarin giineyde yer alan havzalara oranla
daha gen¢ oldugunu, havzanin tektonik olarak daha aktif
oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3.4. Hipsometrik Egri

Yiiksekligin  havza igerisindeki dagilimini  gésteren
hipsometrik egri (hipsografik egri), asinim siiregleri ve havzanin
evrimi hakkinda 6nemli deliller gostermektedir. Iki temel formu
bulunan hipsometrik egrinin en temel formu olgiilmiis kesin
Olciiler kullanilarak belirlenmektedir. Bu formda ordinatta
yiikselti basamaklar1 metrik olarak cizilirken; apsiste verilen
yiiksekligin iizerinde kalan alanlar metrekare cinsinden
cizilmektedir. Bu metot kiimiilatif bir egri iiretmekte ve her
nokta o yiliksekligin lizerindeki alan1 temsil etmektedir. Erozyonal
faaliyetlerin bolgeler arasindaki farklari incelenmek istediginde
hipsometrik egrinin bu bigimi baz1 eksiklikler ortaya
koymaktadir. Kesin 6lgiiler kullanilan bu bigimde farkli alanlara

ve yiikseltilere sahip havzalarda sonuglar karsilagtirma ve
yorumlama agisindan zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu yontemin
yerine oransal hipsometrik egri yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem yiikselti ve alandan bagimsiz olarak tamamen
boyutsuzdur (Ozdemir, 2011; Strahler, 1957; Zavoianu, 1978).
[
H A
Oransal hipsometrik egride belirlenen bir yiiksekliginin (h)
havza reliefine (H) boliinmesi ile ordinat ¢izilirken, belirlenen
yiiksekliginin tizerinde kalan alanin (a) toplam havza alania (A)
boliinmesi ile apsis ¢izilmektedir. Yiikselti ve alandaki metrik
ifadelerin kendi cinslerinden ifadelere boliinmesi sebebiyle sonug
boyutsuz ¢ikmaktadir. Ayrica dnceki yontemle karsilastirildiginda
oransal yontemde degerler 0 — 1 arasinda yer alacagi igin
yeryiiziiniin herhangi bir noktasindaki havzanin bagka bir havza
ile karsilastirilmas1t  ve kiyaslamasi yapilabilir. Oransal
hipsometrik egri havzanin alanindan, seklinden ve yiikseltisinden
bagimsizdir (Keller ve Pinter, 1996). Hipsometrik egri havzanin
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fizyografik yas1 hakkinda bilgiler vermektedir. I¢ biikey egriler
havzanimn biiyiik 6l¢iide asindigini, yaslilik evresinde oldugunu,
akarsularin akiminin ve buna bagli olarak asindirma giiciiniin
azaldigini géstermekteyken; dis biikey egriler havzanin agindirma
evresinin heniiz baginda oldugunu, akarsu akimlarinin yiiksek
oldugunu ve giiclii asindirma giiciinii gostermektedir (Ozdemir,
2011). Hipsometrik egriler her zaman diizenli bir form
gostermeyebilirler. Kimi havzalarda egriler bazi noktalardan
itibaren diklesebilir veya ani sekilde yon degistirebilir. Bu sekilde
egriler gosteren havzalar tektonik olarak aktif olabilecegi gibi,
farkli aginim direncine sahip kayaclardan olusuyor olabilir.
Hipsometrik egrilerdeki bu diistisler havzalarda su diisiislerinin
varlig1 hakkinda ipuglar1 vermektedir. Marmara Denizi havzalart
arasinda ozellikle kuzey havzalarinin hipsometrik egrileri bu tarz
anomaliler gostermektedir.

Kuzey havzalarmm karsilastirmali hipsometrik egrileri
olusturulurken Istanbul Bogazi’'min batisinda ve dogusunda
kalan havzalar ayr ayn ele alinmistir. Kocaeli yarimadasinda
KAF’mhavzalarin ¢ok yakinindan, kimi havzalarda merkezinden
gecmesi; buna karsilik Catalca yarimadasinda KAF’1n kiyidan
20 km’den daha biiyiik uzakliklarda yer aliyor olmasi bu ayrimin
baslica nedenidir. Boylelikle tektonizma ve faylanmanin iki
yarimada {izerindeki havzalara etkisi net bir sekilde ortaya
konmustur. Kocaeli Yarimadasi’nda yer alan akarsu havzalarinda
Ozellikle havzalarin alt kisimlarinda KAF’in etkisi agikardir.
Havzalar arasinda fay hattinin etkisinde olan havzalar ve bu
etkiden uzak havzalar Sekil 18’de igbiikkey ve digbiikey
hipsometrik egriler ile ayirt edilebilmektedir. Yapilan arazi

=
Fotograf 1: Hipsometrik egrilerin duistug
Photo 1: Waterfalls seen at where the hipsometric curves fall.

calismalarinda, hipsometrik egrilerin anomali gosterdigi
noktalarda, faylanmalar ve buna bagl su diisiisleri goriilmiigtiir

(Fotograf 1).

Catalca yarimadasindaki havzalar ise tektonik olarak aktif
bir bolgede yer almasina karsin, KAF’in ¢izgisel hattindan
nipseten uzakta yer aldigi igin hipsometrik Kocaeli
Yarimadasi’nda bulunan havzalara gore daha diizenli dagilim
gostermistir. Bu havzalarin  hipsometrik egrilerinde egim
kirikliklarimi ve farkli aginim dénemlerini gosteren anomaliler

daha azdir (Sekil 13).

Marmara Denizi’nin giineyinde yer alan drenaj havzalarinin
hipsometrik egilerinde bir biitiinliik gbze ¢arpmaktadir. Egrilerde
arasinda ufak anomaliler gosteren havzalar bulunsa da, genel
trendi Fakat
havzalarindan ayiran en biiyilik fark olan havzalarin bulundugu

egri diizenlidir. giiney havzalarmi kuzey
asinim donemleri hipsometrik egrilerde de goze ¢arpmaktadir.
Giiney havzalarinin hipsometrik egrileri kuzey havzalarina
oranla havzalarin daha “olgun — yash” oldugunu ispatlamaktadir

(Sekil 15).
3.4. Marmara Havzalarimin Morfometrik Ortalamalar:

Marmara Denizi drenaj havzalarina uygulanin tiim
morfometrik analizlere ait degerler, havzalarin Marmara Denizi
drenaj havzasindaki genel degerinin saptanmasi amaciyla, her
analizin en bilylik degerine boliinerek 0-1 arasinda normalize

edilmistir. Normalize edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

i noktalarda gorilen su dususleri.
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almarak Marmara Denizi drenaj havzalarina uygulanan
morfometrik analizlerin ortalamalar1 ortaya konulmustur (Sekil
16). Buna gore morfometrik degerleri yiiksek olan havzalar
Yiiksek
ortalamaya sahip drenaj havzalarinin genellikle biiyiik alana

Marmara Denizi’nin gilineyinde toplanmaktadir.
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sahip havzalar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Marmara
Denizi drenaj havzalarinda alanin morfometrik parametreler
iizerinde 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir. Kuzeyde yer
alan havzalar ise algak relief ve kiigiik havza alanlarinin etkisiyle

daha diisiik ortalamalar gdstermistir.
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Sekil 13: Marmara Denizi kuzey havzalarinin Kocaeli Yarimadasi icerisinde kalan kisminin hipsometrik egrileri.
Figure 13: The hipsometric curves of the northern basins of the Marmara Sea within the Kocaeli Peninsula.
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Sekil 14: Marmara Denizi kuzey havzalarinin Catalca Yarimadasi icerisinde kalan kisminin hipsometrik egrileri.
Figure 14: The hipsometric curves of the northern basins of the Marmara Sea within the Catalca Peninsula.
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Sekil 15: Marmara Denizi glineyinde yer alan havzalarin hipsometrik egrileri.
Figure 15: The hipsometric curves of the basins located to the south of the Marmara Sea.
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Sekil 16: Marmara Denizi drenaj havzalarina uygulanan morfometrik analizlerin 0-1 arasindaki ortalamalarinin dagilisi.
Figure 16: Mean distribution (0-1) of all morphometric parameters applied to Marmara Sea river basins in this study.

4. SONUC VE ONERILER kullanilarak akarsu aglar1 belirlenmistir. Olusturulan sayisal
verilere morfometrik analizler uygulanmis Marmara Denizi akarsu
Bu calismada, Marmara Denizi akarsu havzalar1 belirlenmis havzalarinin mormetrik karakterleri ortaya konmustur. Buna gore:

ve bu akarsulara 10 adet morfometrik analiz CBS ydntemleriyle
uygulanmistir. Bu dogrultuda sahanin 10 metre ¢oziiniirlikli e Marmara Denizi’nde alansal olarak ¢ok c¢esitli havzalar
Sayisal Yiikselti Modeli olusturulmus, D8 akim toplanma modeli bulunmaktadir. En bilyiik havza Susurluk Havzasi’dir. Bu
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havzada akarsular kiyidan daha i¢ kesimlere kadar
uzanabilmistir.

* Calisma sahasindaki havzalar geometrik olarak farkli
karakterler barindirmaktadir.  Genellikle kisa boylu
akarsularin yer aldigi havzalar uzunlamasina goriiniime
sahipken, daha fazla gelisebilmis ve uzun boya sahip
akarsular daha yuvarlak havzalara sahiptir. Bu durum
havzalarmn taskin iretme karakterlerini de ortaya koymaktadir.
Uzunlamasina havzalar genellikle Istanbul Bogazi’nin batist
ve Armutlu Yarimadasi’nda goriilmekteyken, Marmara
Denizi’nin glineyinde yayilis gdstermistir.

* Marmara Denizi’nin kuzeyindeki ve giineyindeki havzalarin
morfolojik farkini ortaya koyan analizlerden digeri Tekstiir
Orant’dir. Havzalarin daha fazla gelistigi ve birinci dizinden
akarsularin daha fazla oldugu giiney havzalarin T degeri
kuzey havzalarindan daha fazladir.

* Drenaj Yogunlugu kuzey havzalarinda giiney havzalarina
gore daha diisiiktiir. Buna gore giineyde akarsular havzalarini
daha fazla parcalamislardir, sediman tasimim kapasitesi
giineyde daha fazladir.

+ Biiyiik alanli havzalarda akarsu siklif1 orani daha diizenli
dagilmigken, kii¢iik havzalarda bu oran yiiksektir. Bu durum
kiiciik alanli havzalarda birim alan basina diisen akarsu
kolunun fazla oldugunu gostermektedir.

» Havzalar farkli yiiksekliklere kadar g¢ikabiliyor olmakla
birlikte, kuzeyde havzanin dar olmasi ve bu dar mesafede
cok biylik yiikseltiler bulunmamasi sebebiyle yiiksek
reliefler sadece giiney havzalarinda gozlenmektedir. Bu
durum havzalarin  ¢atallanma oranlarinin, sediman
taginiminin, akarsu pargalanmasmin giineyde daha fazla
olmasinin nedenlerinden birisidir.

* Engebelilik degeri de kuzey havzalariyla giiney havzalariin
morfolojik farklarini ortaya koymaktadir. Giiney havzalari
daha yiiksek drenaj yogunlugu ve daha yiiksek reliefi ile
kuzey havzalarindan ayrilmaktadir.

* Akarsularm aginim donemleri ve havzalarin fizyografik yaslari
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YAZARLARA BiLGi

DERGININ TANIMI

Cografya Dergisi - Journal of Geography agik erigimli, hakemli, yilda
iki kere Haziran ve Aralik aylarinda yayinlanan, 1985 yilindan beri
yaym hayatini siirdiiren bilimsel bir dergidir. Dergiye yayinlanmasi i¢in
gonderilen bilimsel makaleler Tiirkge ya da Ingilizce olmaldur.

AMAC VE KAPSAM

Cografya Dergisi zamana ve mekana bagl fiziki ve beseri problemler
icin ¢Oziim lireten cografi yaklasimlara ait (fiziki, beseri, dogal ¢evre
ve cografi bilgi sistemleri) bilimsel arastirmalarin yaymlanmasina, bu
yoniiyle bilimsel bilginin paylasilmasina imkan saglayan bir dergidir.
1985 yilindan beri yayin hayatini siirdiiren dergi bu yoniiyle Tiirkiye’deki
en eski cografya bilimi dergilerinden birisidir.

Derginin ana motivasyonu ¢agin gerektirdigi sosyal, fiziki ve doga-insan
iligkilerinin ve bunun sistematiginin anlasilmasi i¢in bilimsel ¢dztiimler
iireten eserlere bir platform olusturmaktir. Bu bakimdan dergi, cografya
bilimini uygulayarak beseri ve fiziki cografya problemlerine ¢dziim
iireten her 6zgiin makaleye agiktir.

EDIiTORYAL POLITIKALAR VE HAKEM SURECI
Yayin Politikasi

Dergiye yayinlanmak {izere gonderilen makalelerin i¢erigi derginin amag
ve kapsamui ile uyumlu olmalidir. Dergi, orijinal arastirma niteligindeki
yazilar1 yayinlamaya dncelik vermektedir.

Genel ilkeler

Daha 6nce yaymlanmamis ya da yaymlanmak iizere bagka bir dergide
halen degerlendirmede olmayan ve her bir yazar tarafindan onaylanan
makaleler degerlendirilmek iizere kabul edilir.

On degerlendirmeyi gecen yazilar iThenticate intihal tarama
programindan gegirilir. Intihal incelemesinden sonra, uygun makaleler
Editér tarafindan orijinaliteleri, metodolojileri, makalede ele
alinan konunun O6nemi ve derginin kapsamma uygunlugu agisindan

degerlendirilir.

Makalede daha 6nce yayinlanmig alint1 yazi, tablo, resim vs. mevcut
ise makale yazari, yaymn hakki sahibi ve yazarlarindan yazili izin
almak ve bunu makalede belirtmek zorundadir. Gerekli izinlerin alinip
alinmadigindan yazar(lar) sorumludur.

Bilimsel toplantilarda sunulan 6zet bildiriler, makalede belirtilmesi
kosulu ile kaynak olarak kabul edilir. Editor, gonderilen makale bigimsel
esaslara uygun ise, gelen yaziy1 yurtiginden ve /veya yurtdisindan en az
iki hakemin degerlendirmesine sunar, hakemler gerek gordiigii takdirde
yazida istenen degisiklikler yazarlar tarafindan yapildiktan sonra
yayimlanmasina onay verir.

Makale yaymlanmak {izere Dergiye gonderildikten sonra yazarlardan
higbirinin ismi, tiim yazarlarin yazili izni olmadan yazar listesinden
silinemez ve yeni bir isim yazar olarak eklenemez ve yazar sirasi
degistirilemez.

Yayina kabul edilmeyen makale, resim ve fotograflar yazarlara geri
gonderilmez. Yayimlanan yazi ve resimlerin tiim haklar1 Dergiye
aittir.

Yazarlarin Sorumlulugu

Makalelerin  bilimsel ve etik kurallara uygunlugu yazarlarin
sorumlulugundadir. Yazar makalenin orijinal oldugu, daha dnce baska
bir yerde yayinlanmadigi ve bagka bir yerde, baska bir dilde yaymlanmak
iizere degerlendirmede olmadigi konusunda teminat saglamalidir.
Uygulamadaki telif kanunlar1 ve anlagmalar1 goézetilmelidir. Telife bagl
materyaller (6rnegin tablolar, sekiller veya bilyiik alintilar) gerekli izin
ve tesekkiirle kullanilmalidir. Baska yazarlarin, katkida bulunanlarin
calismalar1 ya da yararlanilan kaynaklar uygun bi¢imde kullanilmali ve
referanslarda belirtilmelidir.

Gonderilen makalede tiim yazarlarin akademik ve bilimsel olarak
dogrudan katkis1 olmalidir, bu baglamda “yazar” yayinlanan bir
aragtirmanin kavramsallastirilmasina ve dizaynina, verilerin elde
edilmesine, analizine ya da yorumlanmasina belirgin katki yapan,
yazinin yazilmasi ya da bunun icerik acisindan elestirel bigimde
gozden gegirilmesinde goérev yapan birisi olarak goriiliir. Yazar
olabilmenin diger kosullar1 ise, makaledeki ¢alismay1 planlamak veya
icra etmek ve / veya revize etmektir. Fon saglanmasi, veri toplanmast
ya da arastirma grubunun genel siipervizyonu tek basina yazarlik
hakk: kazandirmaz. Yazar olarak gosterilen tiim bireyler sayilan tiim
Olgiitleri karsilamalidir ve yukaridaki oOlgiitleri karsilayan her birey
yazar olarak gosterilebilir. Yazarlarin isim siralamasi ortak verilen bir
karar olmalidir. Tiim yazarlar yazar siralamasimi Telif Hakki Devir
Formunda imzal1 olarak belirtmek zorundadirlar.

Yazarlik icin yeterli dlgiitleri karsilamayan ancak ¢aligmaya katkist olan
tiim bireyler “tesekkiir / bilgiler” kisminda siralanmalidir. Bunlara 6rnek
olarak ise sadece teknik destek saglayan, yazima yardimci olan ya da
sadece genel bir destek saglayan, finansal ve materyal destegi sunan
kisiler verilebilir.

Biitiin yazarlar, arastirmanin sonuglarini ya da bilimsel degerlendirmeyi
etkileyebilme potansiyeli olan finansal iliskiler, ¢ikar catigmasi ve ¢gikar
rekabetini beyan etmelidirler. Bir yazar kendi yaymnlanmis yazisinda
belirgin bir hata ya da yanliglik tespit ederse, bu yanligliklara iligkin
diizeltme ya da geri ¢ekme icin editor ile hemen temasa gegme ve
isbirligi yapma sorumlulugunu tasir.

Editér ve Hakem Sorumluluklar: ve Degerlendirme Siireci

Editorler, makaleleri, yazarlarin etnik kdkeninden, cinsiyetinden, cinsel
yoneliminden, uyrugundan, dini inancindan ve siyasi felsefesinden
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bagimsiz olarak degerlendirirler. Yayma gonderilen makalelerin adil bir
sekilde cift tarafli kor hakem degerlendirmesinden gegcmelerini saglarlar.
Gonderilen makalelere iligkin tiim bilginin, makale yaymlanana kadar
gizli kalacagini garanti ederler. Editorler igerik ve yaymin toplam
kalitesinden sorumludurlar. Gereginde hata sayfasi yaymlamali ya da
diizeltme yapmalidir.

Editor; yazarlar, editorler ve hakemler arasinda ¢ikar ¢atigsmasina izin
vermez. Hakem atama konusunda tam yetkiye sahiptir ve Dergide
yaymlanacak makalelerle ilgili nihai karar1 vermekle ytlikiimliidiir. Yayin
etigi konusunda COPE kaynagina bakabilirsiniz.
https://publicationethics.org/files/u7141/1999pdf13.pdf

Hakemler makaleleri, yazarlarin etnik kokeninden, cinsiyetinden,
cinsel yoneliminden, uyrugundan, dini inancindan ve siyasi
felsefesinden bagimsiz olarak degerlendirirler. Arastirmayla ilgili,
yazarlarla ve/veya arastirmanin finansal destekgileriyle ¢ikar
catigmalart olmamalidir. Degerlendirmelerinin sonucunda tarafsiz
bir yargiya varmalidirlar. Hakemler yazarlarin atifta bulunmadig:
konuyla ilgili yayinlanmig ¢aligmalar tespit etmelidirler. Gonderilmis
yazilara iliskin tiim bilginin gizli tutulmasini saglamali ve yazar
tarafinda herhangi bir telif hakki ihlali ve intihal fark ederlerse
editore raporlamalidirlar. Hakem, makale konusu hakkinda kendini
vasifli hissetmiyor ya da zamaninda geri doniis saglamast miimkiin
goriinmiiyorsa, editore bu durumu bildirmeli ve hakem siirecine
kendisini dahil etmemesini istemelidir.

Degerlendirme siirecinde editor hakemlere gbézden gegirme igin
gonderilen makalelerin, yazarlarin 6zel miilkii oldugunu ve bunun
imtiyazli bir iletisim oldugunu agikg¢a belirtir. Hakemler ve yayin
kurulu iiyeleri baska kisilerle makaleleri tartisamazlar. Hakemlerin
kendileri i¢in makalelerin kopyalarini ¢ikarmalarina izin verilmez
ve editériin izni olmadan makaleleri baskasina veremezler.
Yazarin ve editoriin izni olmadan hakemlerin gézden gecirmeleri
basilamaz ve agiklanamaz. Hakemlerin kimliginin gizli kalmasina
6zen gosterilmelidir. Bazi durumlarda editoriin karariyla, ilgili
hakemlerin makaleye ait yorumlari ayni makaleyi yorumlayan
diger hakemlere gonderilerek hakemlerin bu siiregte aydinlatilmasi
saglanabilir.

Degerlendirme siireciyle ilgili olarak COPE kaynagia bakabilirsiniz:
https://publicationethics.org/files/Ethical _Guidelines_For_Peer_
Reviewers_2.pdf

ACIK ERIiSIiM iLKESI

Cografya Dergisi - Journal of Geography tiim icerigi okura ya da
okurun dahil oldugu kuruma iicretsiz olarak sunulur. Okurlar,
ticari amag¢ haricinde, yayinci ya da yazardan izin almadan dergi
makalelerinin tam metnini okuyabilir, indirebilir, kopyalayabilir,
arayabilir ve link saglayabilir. Bu BOAI agik erisim tanimiyla
uyumludur.

YAYIN ETiGi
ilke ve Standartlar

Cografya Dergisi - Journal of Geography, yayimn etiginde en yiiksek
standartlara baglidir ve Committee on Publicatin Ethics (COPE)
tarafindan gelistirilen yayn etigi ilkelerini ve tavsiyelerini gozetir.

Gonderilen tiim makaleler orijinal, yayinlanmamis ve baska bir dergide
degerlendirme siirecinde olmamalidir. Her bir makale editdrlerden
biri ve en az iki hakem tarafindan ¢ift kor degerlendirmeden gecirilir.
Intihal, duplikasyon, sahte yazarlik/inkar edilen yazarlik, arastrma/veri
fabrikasyonu, makale dilimleme, dilimleyerek yayin, telif haklar1 ihlali
ve ¢ikar ¢atigmasiin gizlenmesi, etik dis1 davranislar olarak kabul
edilir.

Kabul edilen etik standartlara uygun olmayan tiim makaleler yayindan
¢ikarilir. Buna yayindan sonra tespit edilen olasi kuraldisi, uygunsuzluklar
igeren makaleler de dahildir.

Olasi bilimsel etik dis1 davraniglar ve etik yayin ihlali durumunda, COPE
Ethics Flowcharts dikkate alinir: https://publicationethics.org/files/Full
set_of flowcharts Turkey 2017%20%281%29.pdf

DiL
Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce’dir.
YAZILARIN HAZIRLANMASI

Aksi belirtilmedikge gonderilen yazilarla ilgili tim yazigsmalar ilk yazarla
yapilacaktir. Makale gonderimi online olarak ve http://jgeography.istanbul.
edu.tr/tr/_ lizerinden yapilmalidir. Yazilar, yazinin Dergide yaymlanmak
iizere gonderildigini ve Derginin hangi boliimii (6rn: orijinal arastirma,
derleme, vb) igin basvuruldugunu belirten bir mektup ve tiim yazarlarin
imzaladig: ‘Telif Hakki Devir Formu’ eklenerek gonderilmelidir.

1. Caligmalar, ist, alt, sag ve sol taraftan 2,5 cm. bosluk birakilarak,
12 punto Times New Roman harf karakterleriyle ve 1,5 satir aralik
Olgiisii ile hazirlanmalidir.

2. Calismalar en fazla 25 sayfa olmali, sayfa numaralar sayfanin sag
iist kdsesinde yer almalidir.

3. Yazar/yazarlarin adlari ¢aligmanin basliginin hemen altinda saga
bitisik sekilde verilmelidir. Ayrica yildiz dipnot seklinde (*) yazarin
unvani, kurumu ve e-posta adresi ve telefonu sayfanin en altinda
dipnotta belirtilmelidir.

4. Giris boliimiinden o6nce 180-200 sozciik arasinda galigmanin
kapsamini, amacini, ulagilan sonuglart ve kullanilan yontemi
kaydeden Tiirkge ve Ingilizce 6z ile 600-800 kelimelik Ingilizce
genisletilmis 6zet yer almaldir. Calismanin Ingilizce bashii
Ingilizce 6ziin {izerinde yer almalidir. Ingilizce ve Tiirkge dzlerin
altinda ¢alismanin igerigini temsil eden 3 Ingilizce, 3 Tiirkce anahtar
kelime yer almalidur.
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5. Caligmalarin baglica su unsurlar igermesi gerekmektedir: Baglik,
Tiirkce 6z ve anahtar kelimeler; yabanci dilde baslik, ingilizce 6z ve
anahtar kelimeler; Ingilizce genisletilmis 6zet, ana metin béliimleri,
son notlar ve kaynaklar.

6. Cahismanin giris boliimii “1. GIRIS” seklinde belirtilmelidir. Alt boliimler
her bolim i¢inde boliim numarasi kullanilarak, “1.17, “1.2” seklinde
numaralandirilmahdir. Aragtirma yazilarinda sorunsalin betimlendigi
ve calismanm Sneminin belirtildigi GIRIS bélimiini “AMAC VE
YONTEM”, “BULGULAR”, “TARTISMA VE SONUC”, ”SON
NOTLAR” “KAYNAKLAR” ve “TABLOLAR VE SEKILLER” gibi
boliimler takip etmelidir. Derleme ve yorum yazilari igin ise, caligmanin
oneminin belirtildigi, sorunsal ve amacm somutlagtirldigi “GIRiS”
boliimiiniin ardindan diger boliimler gelmeli ve ¢aligma “TARTISMA
VE SONUC”, ”SON NOTLAR”, “KAYNAKLAR” ve “TABLOLAR
VE SEKILLER” seklinde bitirilmelidir.

7. Caligmalardatablo, grafik ve sekil gibi gostergeler numaralandirilarak,
tanimlayici bir baslik ile birlikte verilmelidir.

8. Yayinlanmak iizere gonderilen makale ile birlikte yazar bilgilerini
iceren kapak sayfasi gonderilmelidir. Kapak sayfasinda, makalenin
baslig1, yazar veya yazarlarin bagl bulunduklari kurum ve unvanlari,
kendilerine ulasilabilecek adresler, cep, is ve faks numaralar1 ve
e-posta adresleri yer almalidir (bkz. Son Kontrol Listesi).

9. Kurallar dahilinde dergimize yaymlanmak iizere gonderilen
caligmalarin her tiirlii sorumlulugu yazar/yazarlarina aittir.

10. Yaym kurulu ve hakem raporlari dogrultusunda yazarlardan, metin
iizerinde bazi diizeltmeler yapmalari istenebilir.

11. Dergiye gonderilen ¢aligmalar yayinlansin veya yayinlanmasin geri
gonderilmez.

12. Yaymn kurulu tarafindan yaymlanmasi uygun bulunan makalelerin
telif hakki Istanbul Universitesi Cografya Boliimii’ne aittir; baska
bir yerde yayinlanamaz. Yazarlara telif ticreti 6denmez.

Kaynaklar

Derleme yazilar1 okuyucular i¢in bir konudaki kaynaklara ulagsmay1
kolaylastiran bir arag olsa da, her zaman orijinal ¢alismay1 dogru olarak
yansitmaz. Bu yiizden miimkiin oldugunca yazarlar orijinal ¢aligmalart
kaynak gostermelidir. Ote yandan, bir konuda ¢ok fazla sayida orijinal
calismanin kaynak gosterilmesi yer israfina neden olabilir. Birkag
anahtar orijinal ¢aligmanin kaynak gosterilmesi genelde uzun listelerle
ayni isi goriir. Ayrica giiniimiizde kaynaklar elektronik versiyonlara
eklenebilmekte ve okuyucular elektronik literatiir taramalartyla yayinlara
kolaylikla ulagabilmektedir.

Kabul edilmis ancak heniiz say1ya dahil edilmemis makaleler Early View
olarak yayinlanir ve bu makalelere atiflar “advance online publication”
seklinde verilmelidir. Genel bir kaynaktan elde edilemeyecek temel bir
konu olmadikga “kisisel iletisimlere” atifta bulunulmamalidir. Eger atifta
bulunulursa parantez iginde iletisim kurulan kisinin adi ve iletisimin
tarihi belirtilmelidir. Bilimsel makaleler i¢in yazarlar bu kaynaktan yazili
izin ve iletisimin dogrulugunu gosterir belge almalidir. Kaynaklarin
dogrulugundan yazar(lar) sorumludur. Tim kaynaklar metinde
belirtilmelidir. Kaynaklar alfabetik olarak siralanmalidir.

Referans Stili ve Formati

Dergiye gonderilen makalelerde American Psychological Association
(APA) kaynak sitilinin kullanilmasi esastir. Yazarlar, makale metninde
ve kaynakcada yer alan atiflari, APA stiline uygun olarak belirtmelidir.

Kaynaklarin dogrulugundan yazar(lar) sorumludur. Tiim kaynaklar metinde
belirtilmelidir. Kaynaklar asagidaki 6rneklerdeki gibi gosterilmelidir.

Metin i¢inde Kaynak Gésterme

Kaynaklar metinde parantez icinde yazarlarin soyadi ve yayin tarihi
yazilarak belirtilmelidir. Birden fazla kaynak gosterilecekse kaynaklar
arasinda (;) isareti kullanilmalidir. Kaynaklar alfabetik olarak siralanmalidir.

Ornekler:

Birden fazla kaynak;

(Esin vd., 2002; Karasar, 1995)

Tek yazarl kaynak;

(Akyolcu, 2007)

Iki yazarl kaynak;

(Saymer ve Demirci, 2007, s. 72)

Uc, dirt ve bes yazarl kaynak;

Metin i¢inde ilk kullanimda: (Ailen, Ciambrune ve Welch, 2000, s. 12—
13) Metin iginde tekrarlayan kullanimlarda: (Ailen vd., 2000)
Aln ve daha ¢ok yazarl kaynak;

(Cavdar vd., 2003)

Kaynaklar Boliimiinde Kaynak Gosterme

Kullanilan tiim kaynaklar metnin sonunda ayr1 bir boliim halinde yazar
soyadlarina gore alfabetik olarak numaralandirilmadan verilmelidir.

Kaynak yazimu ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir.
Kitap

a) Tiirkge Kitap

Karasar, N. (1995). Arastirmalarda rapor hazirlama (8.bs). Ankara: 3A
Egitim Danigmanlik Ltd.

b) Tiirkgceye Cevrilmis Kitap

Mucchielli, A. (1991). Zihniyetler (A. Kotil, Cev.). Istanbul: Iletisim
Yaymlari.

¢) Editorlii Kitap

Oren, T., Uney, T. ve Colkesen, R. (Ed.). (2006). Tiirkive bilisim
ansiklopedisi. Istanbul: Papatya Yayncilik.

d) Cok Yazarh Tiirkce Kitap

Tonta, Y., Bitirim, Y. ve Sever, H. (2002). Tiirk¢e arama motorlarinda
performans degerlendirme. Ankara: Total Biligim.

e) Ingilizce Kitap

Kamien R., & Kamien A. (2014). Music: An appreciation. New York,
NY: McGraw-Hill Education.
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) Ingilizce Kitap Icerisinde Biliim

Bassett, C. (2006). Cultural studies and new media. In G. Hall & C.
Birchall (Eds.), New cultural studies: Adventures in theory (pp. 220—
237). Edinburgh, UK: Edinburgh University Press.

) Tiirkge Kitap Icerisinde Biliim

Erkmen, T. (2012). Orgiit Kkiiltiirii: Fonksiyonlari, geleri, isletme
yonetimi ve liderlikteki 6nemi. M. Zencirkiran (Ed.), Orgiit
sosyolojisi kitabi iginde (s. 233-263). Bursa: Dora Basim Yayn.

h) Yayimcinin ve Yazarin Kurum Oldugu Yayin

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. (1974). Adlandirma ilkeleri. Ankara: Yazar.

Makale

a) Tiirk¢e Makale

Mutlu, B. ve Savaser, S. (2007). Cocugu ameliyat sonrasi yogun bakimda
olan ebeveynlerde stres nedenleri ve azaltma girisimleri. Istanbul
Universitesi Florence Nightingale Hemsirelik Dergisi, 15(60), 179-182.

b) Ingilizce Makale

de Cillia, R., Reisigl, M., & Wodak, R. (1999). The discursive
construction of national identity. Discourse and Society, 10(2), 149—
173. http://dx.doi.org/10.1177/0957926599010002002

¢) Yediden Fazla Yazarli Makale

Lal, H., Cunningham, A. L., Godeaux, O., Chlibek, R., Diez-Domingo,
J., Hwang, S.-J. ... Heineman, T. C. (2015). Efficacy of an adjuvanted
herpes zoster subunit vaccine in older adults. New England
Journal of Medicine, 372, 2087-2096. http://dx.doi.org/10.1056/
NEJMoal501184

d) DOI’si Olmayan Online Edinilmis Makale

Al, U. ve Dogan, G. (2012). Hacettepe Universitesi Bilgi ve Belge
Yonetimi Bolimii tezlerinin atif analizi. Tirk Kiitiiphaneciligi, 26,
349-369. Erisim adresi: http://www.tk.org.tr/

e) DOI’si Olan Makale

Turner, S. J. (2010). Website statistics 2.0: Using Google Analytics to
measure library website effectiveness. Technical Services Quarterly,
27,261-278. http://dx.doi.org/10.1080/07317131003765910

f) Advance Online Olarak Yayimlanmis makale

Smith, J. A. (2010). Citing advance online publication: A review.
Journal of Psychology. Advance online publication. http://dx.doi.
org/10.1037/a45d7867

g) Popiiler Dergi Makalesi

Semercioglu, C. (2015, Haziran). Siradanligin rayihasi. Sabit Fikir, 52,
38-39.

Tez, Sunum, Bildiri

a) Tiirkge Tezler

Sar1, E. (2008). Kiiltiir kimlik ve politika: Mardin’de kiiltiirlerarasilik.
(Doktora Tezi). Ankara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Ankara.

b)Ticari Veritabaninda Yer Alan Yiiksek Lisans Ya da Doktora Tezi

Van Brunt, D. (1997). Networked consumer health information systems
(Doctoral dissertation). Available from ProQuest Dissertations and
Theses. (UMI No. 9943436)

¢) Kurumsal Veritabaminda Yer Alan Ingilizce Yiiksek Lisans/

Doktora Tezi

Yaylali-Yildiz, B. (2014). University campuses as places of potential
publicness: Exploring the politicals, social and cultural practices
in Ege University (Doctoral dissertation). Retrieved from Retrieved
from: http://library.iyte.edu.tr/tr/hizli-erisim/iyte-tez-portali

d) Web’de Yer Alan Ingilizce Yiiksek Lisans/Doktora Tezi

Tonta, Y. A. (1992). An analysis of search failures in online library
catalogs (Doctoral dissertation, University of California, Berkeley).
Retrieved from http://yunus.hacettepe.edu.tr/~tonta/yayinlar/phd/
ickapak.html

e) Dissertations Abstracts International’da Yer Alan Yiiksek Lisans/

Doktora Tezi

Appelbaum, L. G. (2005). Three studies of human information
processing: Texture amplification, motion representation, and figure-
ground segregation. Dissertation Abstracts International: Section B.
Sciences and Engineering, 65(10), 5428.

) Sempozyum Katkist

Krinsky-McHale, S. J., Zigman, W. B. & Silverman, W. (2012,
August). Are neuropsychiatric symptoms markers of prodromal
Alzheimer’s disease in adults with Down syndrome? In W.
B. Zigman (Chair), Predictors of mild cognitive impairment,
dementia, and mortality in adults with Down syndrome.
Symposium conducted at American Psychological Association
meeting, Orlando, FL.

g) Online Olarak Evisilen Konferans Bildiri Ozeti

Cmar, M., Dogan, D. ve Seferoglu, S. S. (2015, Subat). Egitimde
dijital araglar: Google simif uygulamasi iizerine bir degerlendirme
[Oz]. Akademik Bilisim Konferansinda sunulan bildiri, Anadolu
Universitesi, Eskisehir. Erisim adresi: http://ab2015.anadolu.edu.tr /
index.php?menu=5&submenu=27

h) Diizenli Olarak Online Yayimlanan Bildiriler

Herculano-Houzel, S., Collins, C. E., Wong, P., Kaas, J. H., & Lent, R.
(2008). The basic nonuniformity of the cerebral cortex. Proceedings
of the National Academy of Sciences, 105, 12593-12598. http://
dx.doi.org/10.1073/pnas.0805417105

i) Kitap Seklinde Yayimlanan Bildiriler

Schneider, R. (2013). Research data literacy. S. Kurbanoglu vd. (Ed.),
Communications in Computer and Information Science: Vol. 397.
Worldwide Communalities and Challenges in Information Literacy
Research and Practice iginde (s. 134-140). Cham, Isvicre: Springer.
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-03919-0

J) Kongre Bildirisi

Cepni, S., Bacanak A. ve Ozsevgec T. (2001, Haziran). Fen bilgisi
ogretmen adaylarimin fen branglarina karst tutumlari ile fen
branslarindaki basarilarimin iliskisi. X. Ulusal Egitim Bilimleri
Kongresi’nde sunulan bildiri, Abant Izzet Baysal Universitesi,
Bolu

Diger Kaynaklar

a) Gazete Yazist
Toker, C. (2015, 26 Haziran). ‘Unutma’ notlari. Cumhuriyet, s. 13.
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b) Online Gazete Yazist

Tamer, M. (2015, 26 Haziran). E-ticaret hamle yapmak igin tiiketiciyi
bekliyor. Milliyet. Erisim adresi: http://www.milliyet

¢) Web Page/Blog Post

Bordwell, D. (2013, June 18). David Koepp: Making the world movie-
sized [Web log post]. Retrieved from http://www.davidbordwell.net/
blog/page/27/

d) Online Ansiklopedi/Sozliik

Bilgi mimarisi. (2014, 20 Aralik). Vikipedi i¢inde. Erisim adresi: http://
tr.wikipedia.org/wiki/Bilgi_mimarisi

Marcoux, A. (2008). Business ethics. In E. N. Zalta (Ed.), The Stanford
encyclopedia of philosophy. Retrieved from http://plato.stanford.edu/
entries/ethics-business/

e) Podcast

Radyo ODTU (Yapimci). (2015, 13 Nisan). Modern sabahlar [Podcast].
Erisim adresi: http://www.radyoodtu.com.tr/

) Bir Televizyon Dizisinden Tek Bir Boliim

Shore, D. (Senarist), Jackson, M. (Senarist) ve Bookstaver, S.
(Yo6netmen). (2012). Runaways [Televizyon dizisi boliimii]. D. Shore
(Bas yapimci), House M.D. iginde. New York, NY: Fox Broadcasting.

8) Miizik Kayd:

Say, F. (2009). Galata Kulesi. Istanbul senfonisi [CD] iginde. Istanbul:
Ak Miizik.

Yukarida siralanan kosullari yerine getirmemis ¢alisma kabul edilmez,
eksiklerinin tamamlanmasi i¢in yazara iade edilir. Yayin Komisyonu
tarafindan kabul edilen yazilar basima kabul sirasina gore yayimnlanir.
Baska tashihleri yazarlar tarafindan yapilir.

SON KONTROL LiSTESI
Asagidaki listede eksik olmadigindan emin olun:

® Editére mektup
v Makalenin tiirii
v' Bagka bir dergiye gonderilmemis oldugu bilgisi
v’ Sponsor veya ticari bir firma ile iligkisi (varsa belirtiniz)
v Istatistik kontroliiniin yapildig1 (arastirma makaleleri igin)
v

Ingilizce yoniinden kontroliiniin yapildig:

v Yazarlara Bilgide detayli olarak anlatilan dergi politikalarinin
gozden gecirildigi
v' Kaynaklarin APA 6’ya gére belirtildigi
@ Telif Hakki Devir Formu
@ Daha 6nce basilmis materyal (yazi-resim-tablo) kullanilmis ise
izin belgesi
@® Makale kapak sayfasi
v Makalenin tiirii
v' Makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashg
v Yazarlarin ismi soyadi, unvanlari ve bagh olduklar1 kurumlar
(tiniversite ve fakiilte bilgisinden sonra sehir ve iilke bilgisi
de yer almalidir), e-posta adresleri
v" Sorumlu yazarin e-posta adresi, agik yazisma adresi, is
telefonu, GSM, faks nosu
v Tiim yazarlarin ORCID’leri
@® Makale ana metni dosyasi
v' Makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashg
Ozetler 180-200 kelime Tiirkge ve 180-200 kelime Ingilizce
Anahtar Kelimeler: 3 adet Tiirkge ve 3 adet Ingilizce
Makale Tiirkce ise, ingilizce genisletilmis Ozet (Extended
Abstract) 600-800 kelime
Makale ana metin bolimleri

ASENEN

Tesekkiir (varsa belirtiniz)
Kaynaklar
Tablolar-Resimler, Sekiller (baglik, tanim ve alt yazilariyla)

AN NN
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Editér : Dog. Dr. Hasan Ozdemir
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INFORMATION FOR AUTHORS

DESCRIPTION

Journal of Geography - Cografya Dergisi is an open access, peer-
reviewed, scholarly journal published two times a year in June and
December. It has been published since 1985. The manuscripts submitted
for publication in the journal must be scientific and original work in
Turkish or English.

AIMS AND SCOPE

Journal of Geography - Cografya Dergisi is a journal devoted to the
publication of research which utilizes geographic approaches (physical,
human, natural environment and GIS science) to resolve natural and
human problems that have a spatiotemporal dimension. Published since
1985, it is one of the oldest geography journal in Turkey. The underlying
motive of the journal is to create a platform for the works that produce
scientific solutions for social, physical and nature-human relations and
the understanding of its system.

Papers are invited on any theme involving the application of geographical
science (physical and human dimension) and methodology in the redress
of human and physical environmental problems.

EDITORIAL POLICIES AND PEER REVIEW PROCESS
Publication Policy

The subjects covered in the manuscripts submitted to the Journal for
publication must be in accordance with the aim and scope of the journal.
The journal gives priority to original research papers submitted for
publication.

General Principles

Only those manuscripts approved by its every individual author and that
were not published before in or sent to another journal, are accepted for
evaluation.

Submitted manuscripts that pass preliminary control are scanned
for plagiarism using iThenticate software. After plagiarism check,
the eligible ones are evaluated by editor-in-chief for their originality,
methodology, the importance of the subject covered and compliance
with the journal scope.

For quoted texts, tabulated data and graphics from published papers,
author has to obtain permission from the author(s) or the owner of the
publishing rights of the source article and indicate the allowance in the
paper. Author(s) is responsible to obtain such permissions.

Short presentations that took place in scientific meetings can be
referred if indicated in the article. The editor hands over the papers
matching the formal rules to at least two national/international
referees for evaluation and gives green light for publication upon

modification by the authors in accordance with the referees’ claims.
Changing the name of an author (omission, addition or order) in
papers submitted to the Journal requires written permission of all
declared authors. Refused manuscripts and graphics are not returned
to the author. The copyright of the published articles and pictures
belong to the Journal.

Author Responsibilities

It is authors’ responsibility to ensure that the article is in accordance
with scientific and ethical standards and rules. And authors must ensure
that submitted work is original. They must certify that the manuscript
has not previously been published elsewhere or is not currently being
considered for publication elsewhere, in any language. Applicable
copyright laws and conventions must be followed. Copyright material
(e.g. tables, figures or extensive quotations) must be reproduced only
with appropriate permission and acknowledgement. Any work or words
of other authors, contributors, or sources must be appropriately credited
and referenced.

All the authors of a submitted manuscript must have direct scientific
and academic contribution to the manuscript. The author(s) of the
original research articles is defined as a person who is significantly
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involved in “conceptualization and design of the study”, “collecting
the data”, “analyzing the data”, “writing the manuscript”, “reviewing
the manuscript with a critical perspective” and “planning/conducting
the study of the manuscript and/or revising it”. Fund raising, data
collection or supervision of the research group are not sufficient
roles to be accepted as an author. The author(s) must meet all
these criteria described above. The order of names in the author
list of an article must be a co-decision and it must be indicated in
the Copyright Release Form. The individuals who do not meet the
authorship criteria but contributed to the study must take place in the
acknowledgement section. Individuals providing technical support,

assisting writing, providing a general support, providing material or
financial support are examples to be indicated in acknowledgement
section.

All authors must disclose all issues concerning financial relationship,
conflict of interest, and competing interest that may potentially influence
the results of the research or scientific judgment.

When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/
her own published paper, it is the author’s obligation to promptly
cooperate with the Editor-in-Chief to provide retractions or corrections
of mistakes.

Responsibility for the Editors, Reviewers and Review Process

Editors evaluate manuscripts for their scientific content without regard
to ethnic origin, gender, sexual orientation, citizenship, religious belief
or political philosophy of the authors. They provide a fair double-blind
peer review of the submitted articles for publication. They ensure that all
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the information related to submitted manuscripts is kept as confidential
before publishing.

Editors are responsible for the contents and overall quality of the
publication. They must publish errata pages or make corrections when
needed.

Editor does not allow any conflicts of interest between the authors,
editors and reviewers. Only he has the full authority to assign a reviewer
and is responsible for final decision for publication of the manuscripts
in the Journal.

Please review the COPE publication ethics guidelines on:
https://publicationethics.org/files/u7141/1999pdf13.pdf

Reviewers evaluate manuscripts based on content without regard to
ethnic origin, gender, sexual orientation, citizenship, religious belief
or political philosophy of the authors. They must have no conflict of
interest with respect to the research, the authors and/or the research
funders. Their judgments must be objective.

Reviewers should identify the relevant published work that has not been
cited by the authors. They must ensure that all the information related
to submitted manuscripts is kept as confidential and must report to the
Editor if they are aware of copyright infringement and plagiarism on the
author’s side.

A reviewer who feels unqualified to review the topic of a manuscript or
knows that its prompt review will be impossible should notify the Editor
and excuse himself from the review process.

The editor informs the reviewers that the manuscripts are confidential
information and that this is a privileged interaction. The reviewers
and editorial board cannot discuss the manuscripts with other persons.
The reviewers are not allowed to have copies of the manuscripts for
personal use and they cannot share manuscripts with others. Unless the
authors and editor permit, the reviews of referees cannot be published
or disclosed. The anonymity of the referees is important. In particular
situations, the editor may share the review of one reviewer with other
reviewers to clarify a particular point.

Please review the COPE publication ethics guidelines on:
https://publicationethics.org/files/Ethical Guidelines For Peer
Reviewers_2.pdf

OPEN ACCESS STATEMENT

Journal of Geography - Cografya Dergisi is an open access journal which
means that all content is freely available without charge to the user or his/
her institution. Users are allowed to read, download, copy, print, search,
or link to the full texts of the articles in this journal without asking prior
permission from the publisher or the author. This is in accordance with
the BOALI definition of open access.

PUBLICATION ETHICS AND PUBLICATION MALPRACTICE
STATEMENT

Standards and Principles

Journal of Geography - Cografya Dergisi is committed to upholding the
highest standards of publication ethics and pays regard to the following
principles of Publication Ethics and Malpractice Statement which
is based on the recommendations and guidelines for journal editors
developed by the Committee on Publication Ethics (COPE).

All submissions must be original, unpublished (including as full
text in conference proceedings), and not under the review of any
other publication synchronously. Each manuscript is reviewed
by one of the editors and at least two referees under double-blind
peer review process. Plagiarism, duplication, fraud authorship/
denied authorship, research/data fabrication, salami slicing/salami
publication, breaching of copyrights, prevailing conflict of interest
are unnethical behaviors.

All manuscripts not in accordance with the accepted ethical standards
will be removed from the publication. This also contains any possible
malpractice discovered after the publication. In accordance with the
code of conduct we will report any cases of suspected plagiarism or
duplicate publishing.

For dealing with cases of possible scientific misconduct and breach of
publication ethics, COPE Ethics Flowcharts are taken into consideration:
https://publicationethics.org/files/Full _set of flowcharts
Turkey 2017%20%281%29.pdf

LANGUAGE
The language of the journal is both Turkish and English.
MANUSCRIPT ORGANIZATION AND FORMAT

All correspondence will be sent to the first-named author unless otherwise
specified. Manuscpript is to be submitted online via http://jgeography.
istanbul.edu.tr/en/  and it must be accompanied by a cover letter
indicating that the manuscript is intended for publication, specifying
the article category (i.e. research article, review etc.) and including
information about the manuscript (see the Submission Checklist). In
addition, a Copyright Realease Form that has to be signed by all authors

must be submitted.

1. The manuscripts should be with 2.5 cm margins from right, left,
bottom and top, Times New Roman font style in 10 font size and line
spacing of 1.5.

2. The manuscripts should be 25 pages at most and the page numbers
should be at the top right.

3. The name(s) of author(s) should be given just beneath the title of the
study aligned to the right. Also the affiliation, title, e-mail and phone
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of the author(s) must be indicated on the bottom of the page as a
footnote marked with an asterisk (¥*).

4. Before the introduction part, there should be an abstract between
180 and 200 words in Turkish and English and an extended abstract
only in English between 600-800 words, summarizing the scope,
the purpose, the results of the study and the methodology used.
Underneath the abstracts, three keywords that inform the reader
about the content of the study should be specified in Turkish and in
English.

5. The manuscripts should contain mainly these components: title,
abstract and keywords; expanded abstract, sections, footnotes and
references.

6. Research article sections are ordered as follows: “Introduction”,
“Aim and Methodology”, “Findings”, “Discussion and Conclusion”,
“Endnotes” and “References”. For review and commentary articles,
the article should start with the “Introduction” section where the
purpose and the method is mentioned, go on with the other sections;
and it should be finished with “Discussion and Conclusion” section
followed by “Endnotes”, “References” and “Tables and Figures”.

7. Tables, graphs and figures can be given with a number and a defining
title.

8. Atitle page including author information must be submitted together
with the manuscript. The title page is to include fully descriptive
title of the manuscript and, affiliation, title, e-mail address, postal
address, phone and fax number of the author(s) (see The Submission
Checklist).

9. Therights of the manuscripts submitted to our journal for publication,
belongs to the author(s).

10. The author(s) can be asked to make some changes in their articles
due to peer reviews.

11. The studies that were sent to the journal will not be returned whether
they are published or not.

12. Publication rights belong to Istanbul University Faculty of Letters,
Department of Geography and they cannot be published anywhere
else. The authors will not be paid for the rights of their article.

References

Although references to review articles can be an efficient way to guide
readers to a body of literature, review articles do not always reflect
original work accurately. Readers should therefore be provided with
direct references to original research sources whenever possible. On the
other hand, extensive lists of references to original work on a topic can
use excessive space on the printed page. Small numbers of references
to key original papers often serve as well as more exhaustive lists,
particularly since references can now be added to the electronic version
of published papers, and since electronic literature searching allows
readers to retrieve published literature efficiently. Papers accepted but
not yet included in the issue are published online in the Early View
section and they should be cited as “advance online publication”.
Citing a “personal communication” should be avoided unless it provides
essential information not available from a public source, in which case
the name of the person and date of communication should be cited in

parentheses in the text. For scientific articles, written permission and
confirmation of accuracy from the source of a personal communication
must be obtained.

Reference Style and Format

It is essential that the manuscripts submitted to the journal must
use American Psychological Association (APA) style 6™ edition.
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