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Sahalar 

Tablo 2. Çalışma alanının eğim sınıflaması ve alansal dağılışları. 

 
Şekil 6. Araştırma alanının eğim haritası. 

Bakı Özellikleri 
Eğim yüzeyinin yönü olarak tanımlanan bakı, kuzeyden başlayarak saat yönünde (0-360o) derece 

ile ölçülür. Düz eğime sahip alanlar, herhangibir yöne bakmadıkları için -1 değeri atanır. Bakı faktörü, 
sahalardaki nem, yağış, rüzgar, güneşlenme süresi ve şiddeti gibi doğal ortam özellikleri üzerinde 
yönlendirici rol oynar. Derece olarak bakı, sonlu farklar kullanılarak hesaplanır (Wilson, vd., 2000).          

Eğim özelliklerinin belirlenmesinde olduğu gibi, çalışma alanının bakı özelliklerinin 
belirlenmesinde de yine 3D Analyst içindeki Surface Analysis modülü kullanılmıştır. Bakı, dört ana yön, 
dört ara yön ve düz alanlarla birlikte toplamda 9 grup olarak belirlenmiştir (Şekil  7). 

             
Şekil 7. Çalışma sahasının bakı haritası. 
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-Drenaj Ağı Morfometrisi: 
Havzaların drenaj ağı morfometrik özellikleri ile ilgili çalışmalara katkısı olması bakımından, 

havzanın aşındırılmasında önemli bir yere sahip akarsu ve akarsu ağlarının özelliklerinin incelenmesinde 
CBS önemli bir yere sahiptir. Bu amaçla, öncelikle topografya haritası üzerinde yer alan akarsular 
sayısallaştırılmış ve çalışmayı destekleyecek veri tabanı oluşturulmuştur (Şekil 8). Daha sonra Kasatura 
körfezine dökülen iki ana akarsuyun havzaları biribirinden ayrılarak havzaların her biri için bazı 
morfometrik özellikleri hesaplanmıştır (Tablo 3).  

 -Drenaj Tipi: Akarsular: CBS ortamında Strahler yöntemine göre bölümlendirilmiştir (Strahler, 
1964). Oluşturulan veri tabanı doğrultusunda yapılan değerlendirme ve analizler sonucunda Karadeniz 
aklanı içerisinde yer alan çalışma sahasının 3.8, 6, 1.8, 5, 4.1 genel çatallanma oranlarına sahip olduğu 
belirlenmiştir (Tablo 3). Özellikle yapısal kontrol altında bulunan  paralel-sub-paralel drenaj özelliği 
sergileyen havzalarda çatallanma oranı 4 ve üzeri değerler göstermektedir (Verstappen, 1983). Bu bilgiler 
doğrultusunda değerlendirildiğinde, çalışma sahasındaki alt havzalarda bu özellik tam olarak 
yansımazken havza genelinde iki ana akarsu olan Elmalı D. ve Sultanbahçe D. bakıldığında  paralel-sub-
paralel bir drenaj ağı özelliği sergiledikleri görülmektedir (Tablo 3 ve Şekil 8).  

-Akarsu sıklığı (Fu): Çalışma alanı içerisinde yer alan alt havzalar ve bunların kollarının havza 
içindeki birim alandaki yatak sayısını ifade etmektedir ( Hoşgören, 2004). Havzadaki toplam dizin 
sayısının (∑Nu) havza alanına bölünmesiyle elde edilir (4). Bu bakımından yüksek sıklık değerleri, 
geçirgen olmayan zemin özellikleri, seyrek bitki örtüsü ve yüksek relief özelliklerini gösterirken, düşük 
sıklık değerleri ise geçirgen olan jeolojik özellikleri ve alçak relief özelliklerini ortaya koymaktadır 
(Hoşgören, 2004). Alt havzaların akarsu sıklığı irdelendiğinde Sultanbahçe derenin 3.72, Elmalı derenin 
alt havzasının ise 3.12 değerlerinde olduğu görülmektedir (Tablo 3). Bu değerler ışığında iki alt havzanın 
akarsu sıklığı açısından birbirinden çok farklı olmadıkları belirlenmiştir. Ancak iki havza 
karşılaştırıldığında Sultanbahçe derenin Elmalı dereye oranla daha az geçirimlilik özelliği taşıyan yapısal 
farklılıkları oldu görülmektedir. 

 
  

Tablo 3. Drenaj ağı morfometrik özellikleri (Akar v.d. 2006). 

-Çatallanma Miktarı ve Oranı(Rb): Yeni kurulan akarsu şebekesi, başlangıç olan ana yataktan 
itibaren birinci derece kolları (segmentleri), daha sonra ikinci, üçüncü derece ve diğerleri ile artan bir 
sıklık göstererek gelişir ve dallanır (Strahler, 1964). Havza içindeki alt havzalarda yer alan akarsuların 
çatallanma oranları (Rb), Strahler metodu uygulanarak sayısallaştırılmış ve bölümlendirilmiştir 
(Strahler,1964).  Havza içerisindeki çatallanma oranlarında birinci ve ikinci dizinler arasında bulunan 
değerlerin, en yüksek dizin ve bir önceki dizin arasından çıkan değerden fazlalığı oranında havza içinde 
dar-derin ve genç vadilerin oranında bir artış olmaktadır. Havza içerisindeki çatallanma oranlarında 
birinci ve ikinci dizinler arasında bulunan değerlerin, en yüksek dizin ve bir önceki dizin arasından çıkan 
değerden fazlalığı oranında havza içinde dar-derin ve genç vadilerin oranında bir artış olmaktadır (2). Bu 
açıklamalar ışığında alt havzalardan Sultanbahçe Dere’de ilk dizinin çatallanma oranı Elmalı Dere’ye 
göre fazladır (Tablo 3). 

Parametreler Alan  
(km2) Akarsu Dizinleri Toplam Dizin 

Sayısı 
Toplam Dizin 

Uzunluğu (km) 
Havzalar  D1 D2 D3 D4 D5 ( ∑ Nu) ( ∑ L)
S. Bahçedere 51.49 148 35 5 3 1 192 130.70 
Elmalıdere 27.51 61 19 4 2 - 86 67.46 
Genel 79.00 209 54 9 5 1 278 198.16 

 Dizin Çatallanma Oranı Drenaj 
Yoğunluğu 

Akarsu 
Sıklığı 

Formül 
 
Havza 1+

=
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u
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N
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∑=    (4) 

S. Bahçedere 4.2, 7, 1.6, 3, 3.9 2.53 3.72 
Elmalıdere 3.2, 4.7, 2, 3.3 2.45 3.12 
Genel 3.8, 6, 1.8, 5, 4.1 2.50 3.51 
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Şekil 8. Çalışma alanındaki akarsu ağı ve alt havzalar (Akar, 2006). 

Ayrıca yine havza içindeki toplam dizin değerlerini (∑Nu)  incelediğimizde Sultanbahçe Dere’nin 
toplam dizin sayısının 192, Elmalı Dere’nin ise 86’dır. Havza içindeki toplam dizin sayısının ise 278 
olduğu görülmektedir. Toplam dizin değerlerine baktığımızda akarsuların bu alt havza içerisinde genç ve 
dar-derin vadiler oluşturduğu anlaşılmaktadır ( Akar, vd. 2006). 

-Drenaj Yoğunluğu(Dd): Havzanın akarsular tarafından parçalanma derecesini gösteren bir ölçüdür 
ve formül (3)’te de belirtildiği gibi toplam akarsu uzunluğunun (∑L) havza alanına (A) bölünmesiyle elde 
edilir (Hoşgören,2004). Ayrıca drenaj yoğunluğu, yüzeysel akışı kontrolü altında tutan faktörlerin bir 
sonucu olup havzadaki sediment ve su çıkışını etkilemektedir. Drenaj Yoğunluğu belirleyen faktörleri 
sırlayacak  olursak; zeminin geçirgenlik özelliği, infiltrasyon kapasitesi, bitki örtüsünün seyreklik veya 
sıklığı, relief özellikleri ve klimatik faktörler biçiminde sıralanmaktadır (Morisawa M, 1968). Alt 
havzalar için elde edilen değerlere göre Sultanbahçe Derenin drenaj yoğunluğu 2.53’tür. Bu değer bize 
akarsuların su kaybının az olduğunu göstermektedir. Özellikle litolojik yapıdan ve bitki örtüsünden 
kaynaklanan kayıp, bu alt havzada biraz daha azdır. Elmalı dere alt havzasına baktığımızda ise bu değer 
2.45 olarak karşımıza çıkar (Tablo 3). Bu durum da bize Elmalı dere alt havzasının yoğunluğunun daha az 
olduğu, su kaybının Sultanbahçe dereye göre fazla olduğunu göstermektedir.  

HİPSOMETRİK EĞRİ 

Hipsometrik eğri bir bölgenin yükseklik dağılımını gösterir. Hipsometrik eğrilerin yapımında alan 
ve yükseklik, toplam alan ve toplam yüksekliğin bir fonksiyonu olarak hesaplandığı için  hipsometrik eğri 
havzanın boyutu ve yüksekliğinden bağımsızdır (Tüysüz, 2006). Bu nedenle farklı boyuttaki havzalar 
hipsometrik eğriler kullanılarak birbirleri  ile kıyaslanabilir. A havzanın toplam alanı (Havzadaki her iki 
komşu eşyükselti eğrisi arasındaki alanların toplamı) a havza içerisinde verilen bir h yüksekliği 
üzerindeki alanların toplam alanı a/A oranı (Rölatif alan) havzanın en yüksek kesiminde (h/H=1) sıfır 
iken havzadaki en alçak noktada (h/H=0) bir değerine ulaşır (Bilgin, 2001). 

Arc GIS 9.1 yazılımı kullanılarak üretilen bu eşyükselti eğrileri ve yükseklik noktalarından 
öncelikle 3D Analyst modülü kullanılarak düzensiz üçgen ağı olarak adlandırılan ve tesselation-vector 
gösterme arasında hibrid bir model olan TIN’e dönüştürülmüştür (Wilson, v.d., 2000). 

 Üretilen TIN modeli Raster formata dönüştürülerek sayısal yükselti modeli elde edilmiştir. Bu 
dönüşümde grid büyüklüğü olarak 10 m. seçilmiştir. Bu değerin seçiminde ise girilen 10 m. aralıklı ve 
bazı alanlarda 5 m. aralıklı eşyükselti eğrilerinin kullanılması etkili olmuştur. Eşyükselti eğrilerinden 
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üretilen SYM’lerin özellikle küçük aralıklı olanlarında, altimetrik doğruluk fazla olur ve kullanılışlı veri 
kaynaklarını oluştururlar (Wilson, v.d., 2000). Bu raster veri havzanın hipsometrik eğirsinin üretilmesi 
için gerekli olan 50 m’lik yükselti kuşaklarının m2 olarak hesaplanması açısından büyük katkı sağlamıştır. 
Havzanın hipsometirk eğrisi incelendiğinde çok belirgin olmamakla birlikte içbükey (konkav) bir şekil 
arz ettiği görülmektedir (Grafik 1). Bu durum bize havzanın gençlik döneminden olgunluk dönemine 
geçiş süreci içerisinde olduğunu göstermektedir. Bu analiz sonuçlarına göre çalışma alanı içerisindeki 
akarsuların aşındırma güç ve kabiliyetleri azalacak dolayısıyla dar-derin vadiler oluşturma ihtimalleri 
zayıflayacaktır.  

Yine alt havzalardan biri olan Sultanbahçe D’nin hipsometrik eğrisini incelediğimizde Elmalı dere 
alt havzasının hipsometrik eğri özelliklerinden farklı olduğu hemen ilk bakışta fark edilmektedir. Bu 
durum Sultanbahçe D. alt havzasının diğer alt havzaya oranla daha olgun olduğunu göstermektedir. İç 
bükey (konkav) bir durum gösteren hipsometrik eğri Sultanbahçe D. alt havzasının gençlikten olgunluğa 
geçiş safhasında olduğunu göstermektedir (Grafik 2). Ayrıca havzanın hipsometrik integral değerinin 
0,439 olması bu durumu netleştirmektedir. Özellikle Elmalı derenin Sahanın hipsometrik eğrisine 
bakıldığında dışbükey bir şekil arz ettiği görülür (Grafik 3).  Bu alt havzanın genelde dağlık bir arazi 
olması ve eğim değerlerinin yüksek oluşu dış bükey eğri ile uyuşmaktadır. Dış bükey bır görünüme sahip 
olması genç-dar ve derin vadilere sahip olduğunu, genç bir havza özelliğini taşıdığını ortaya koymaktadır.  
Havzanın hipsometrik integral değeri 0,469’dur. Bu değer sahanın gençlik safhasında olduğunu 
göstermektedir (Keller v.d., 2003). 

 
                                             Grafik 1: Çalışma sahasının hipsometrik eğrisi.                                                                 

      
Grafik 2 : Elmalı Dere hipsometrik eğrisi.           Grafik 3 : Sultanbahçe Dere hipsometrik eğrisi. 

-Hipsometrik integral : Hipsometrik integral hipsometrik eğri altında kalan toplam alandır. 
Hipsometrik integral değeri yüksek ise topografya ortalamaya göre yüksek demektir. Orta ya da düşük 
hipsometrik integral değeri daha olgun (yaşlı) drenaj havzalarını karakterize eder. Hipsometrik  
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integrral  Ortalama yükseklik-minimum yükseklik/ Maksimum yükseklik-minimum yüksekliğe 
oranı şeklinde hasaplanmaktadır (5). Havzanın hipsometrik integral değeri 0.441’dir. Bu değer sahanın 
gençlik safhasından olgunluk safhasına geçiş sürecinde olduğunu göstermektedir (Keller, v.d., 2003) .  

AKIŞ TOPLANMA MODELİ 

Sayısallaştırma işlemi sonucu oluşturulan SYM’lerde istenmeyen hatalar ortaya çıkabilmektedir. 
Sayısal yükseklik modeli üzerinde, sayısallaştırmadan dolayı oluşan çukur ve pik noktalarında gerekli 
düzeltmelerin yapılması gerekmektedir (Özdemir, 2006). Gerekli düzeltmeler yapıldıktan sonra, bu model 
esas alınarak ArcGIs 9.1 yazılımı içerisindeki Hydrology tool yardımıyla su akış yönleri modeli 
oluşturulmuştur. SYM kullanılarak Oluşturulan su akış yönleri modeline göre akış toplanma modeli 
oluşturulmuştur (Şekil 9). Şekil 9’de de görüldüğü gibi birikimli olarak hesaplanan grid değerlerine göre 
her bir grid hücresi 0’dan başlayıp 257.430’a kadar çıkan sayısal ifadeler arasında bir değer almıştır. 
Siyah ile gösterilen alanlardaki grid değeri sıfır iken, grid değeri büyüdükçe hücreler daha açık renkle 
gösterilmiştir. En yüksek gridin sahip olduğu değer ise 257.430 olup bu noktada en fazla akışın toplandığı 
noktadır. Hydrology tool bütün uygulamarı bu çalışmada gösterilmemiştir. Modelimizi incelediğimizde 
özellikle Sultanbahçe Dere’nin ağız kısmına yakın kesiminde ve yukarı bölümlerinde akışın daha fazla 
topğlandığı görülmektedir. Bunun yanında Elmalı Dere ve Erikli Derelerinin bulunduğu vadilerde de 
akışın fazla toplandığı görülmektedir.  

 
Şekil 9. Çalışma alanının akış toplanma modeli. 

SONUÇLAR 

CBS, coğrafi bilgilerin tüm özelliklerinin; güvenilir biçimde saklanması, kantitatif veri tabanı 
oluşturulması, güncellenmesi, yorumlanması analiz edilmesi ve haritalanması gibi birçok konuda 
araştırmacılara kolaylık sunmaktadır. Özellikle Sayısal Yükselti Modellerinin; değerlendirilme, 
yorumlama ve organizasyon çalışmalarında tüm verilerin düzenlenmesinde, doğruluklarının ve 
güvenilirliklerinin sorgulanması ve analiz edilmesinde CBS’nin büyük katkıları bulunmaktadır. Bu 
çalışmada da CBS kullanıcıya sunmuş olduğu kolaylıklardan faydalanılmıştır. Jeomorfoloji içinde birçok 
alt birimi barındıran bilim dalıdır. Dolayısıyla bütün alanlardaki CBS uygulamalarını göstermek mümkün 
değildir. Bu çalışmada sadece Kasatura körfezi ve çevresinin jeomorfolojik açıdan incelenmesinde 
destekleyici, kantitatif veriler sağlayan çalışmalardan birkaçı yapılmıştır. Bu örnek çalışmalar dışında 
CBS havzaların birçok özelliklerinin ortaya konmasında kullanmak mümkündür.  

CBS’nin jeomorfoloji çalışmalarında kullanımıyla daha önce uzun zaman alan ve tekrar 
kullanımlarında birtakım problemler çıkan çalışmalar yerine, koordinatlı, istendiğinde güncellenebilen, 
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elde edilen sonuçlar bakımından daha doğru olması gibi nedenlerden dolayı bir takım kolaylıklar 
getirmiştir. Bunun yanında jeomorfoloji çalışmaları sadece büro çalışmaları olmayıp elde edilen analiz 
sonuçları ve değerlerin arazi gözlemleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Böylece, CBS çalışmaları arazi 
çalışmalarıyla desteklenmesiyle daha güvenilir ve gerçekçi çalışmalar ortaya çıkacaktır. Çalışmada 
Kasatura Körfezi ve hidrolojik havzasının drenaj ağı özellikleri ile ilgili yapılan analizlerden birkaçı 
gösterilmiştir. Uygulanan analiz sonuçları değerlendirildiğinde havza genel anlamıyla gençlik devresinin 
son aşamalarında bulunmaktadır. Bu nedenle akarsuların aşındırma faaliyetleri azalmaktadır.  

Çalışma sahasının drenaj tipi paralel ve sub-paralel özelikler taşımaktadır. Drenaj yoğunluğu alt 
havzalarda farklılıklar arz etmektedir. Sultanbahçe D. alt havzasında drenaj yoğunluğu Elmalı Dere alt 
havzasına oranla fazladır. Bu durum litolojik, jeomorfolojik ve bitki örtüsü özelliklerinden 
kaynaklanmaktadır. Akarsuların yarılma dereceleri biribirnden farklı özelikler taşımaktadır. Bu durum 
bize iki akarsuyun drenaj özelliklerinin ve içerisinde yer aldıkların litolojik birimlerin farklılık 
sergilediğini göstermektedir. Özellikle Sultanbahçe D. geriye ve derine aşındırma faaliyetlerinin daha 
yoğun olduğu görülmüştür. CBS kullanılarak yapılan bu analizler ve yorumlar bu çalışmada aktif  bir 
biçimde kullanılmıştır. Bu araştırmada kanıtlandığı üzere mekansal analizlerin CBS ile birlikte kantitatif 
ve güvenilir olduğu görülmektedir.  
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Doğu Akdeniz Oşinografi ve Limnoloji Merkezi (EMCOL), İ.T.Ü. bünyesinde, Avrupa 6. Çerceve 
projeleri (FP6-2004-ACC-SSA-2, no: 17490)  kapsamında kurulmuş olan ve üç yıl süre ile desteklenen 
bir araştırma merkezidir. Adından da anlaşılacağı üzere EMCOL, Doğu Akdeniz ölçeğinde yapılacak 
veya yapılmakta olan göl ve deniz araştırmalarına araştırma alt yapısı hazırlayan ve günümüz 
koşullarında en güncel ve modern araştırma ekipmanlarıyla donatılmış uluslar arası bir araştırma merkezi 
niteliğindedir. 

EMCOL’ün amacı ve burada yapılabilecek araştırmalar şöyle sıralanabilir;  

• Doğal afetler ve çevresel değişimler (deprem, heyelan, tsunami, taşkın, iklim değişimleri ve çevre 
kirlenmesi gibi) konularını, özellikle göl ve deniz diplerinden alınan yumuşak karotlar üzerinde 
yapılacak analizler yolu ile araştırmak ve bu araştırmaları yapabilmek için laboratuar ve arazi 
ekipmanı alt yapısını oluşturmak, 

• Doğal afetler ve çevresel değişim konularında çalışacak genç araştırmacılar yetiştirmek,  
• Yukarıda anılan konularda Türkiye ile Avrupa ülkeleri arasındaki bilimsel faaliyet ve proje 

girişimlerini arttırmaktır.  
 

Avrupa ve diğer gelişmiş ülkelerdeki eşdeğerleri ile aynı olanakları sunan EMCOL yapılanması 
içerisinde, Karot Analiz Laboratuarı, Sedimentoloji Laboratuarı, Jeokimya Laboratuarı, Soğuk Karot 
Deposu, Arazi Ekipman Deposu (yüksek çözünürlü sığ sismik, karotiyerler, sediman kapanları, CTD, 
küçük tekne, platform) gibi alt birimler yer almaktadır. Bu alt birimlerin ekipman özellikleri ve olanakları 
şu şekildedir;  

Karot Analiz Laboratuarı; COX ANALYTICAL SYSTEM’in ITRAX karot tarayıcısı:  
karotlarda 100 mikron düzeyinde çözünürlüğe sahip bilgisayar kontrollü XRF analizi, sayısal X-ışını 
radyografisi ve üç renk bandında renkli görüntüleme taramaları yapmaktadır. GEOTEK’in MSCL (Çok 
algılayıcılı karot log alıcısı): karot halinde alınan çökel örnekleri üzerinde elektrik özdirenç, p-dalgası 
hızı, manyetik duyarlılık ve gama ışınları ile yaş yoğunluk ve porozite ölçümlerini yapmaktadır.  

Sedimentoloji Laboratuarı; Tümüyle bilgisayar kontrollü lazer saçılımlı tane boyu analizi ve elek 
analizleri yapabilen cihazlar ve yüksek hızlı santrifüj’e sahiptir.  

Jeokimya Laboratuarı; Toplam karbon, inorganik ve organik karbon analizleri yapabilen cihazlar 
ile mikrofosil kavkıları üzerinde duraylı izotop analizleri yapılabilmesi için örnek hazırlama işlemlerinin 
yapılabildiği bir birimdir.  

Soğuk Karot Deposu; Deniz ve göl tabanlarından alınan karotların +4 ºC’de saklandığı alarm 
sistemli özel bir soğuk depo niteliğindedir. Bu birimde ayrıca, karotlarda sayısal görüntüleme, karot 
tanımlama ve kesme-ayırma, örnek hazırlama, sulu tane eleme işlemleri de yapılabilmektedir.  

EMCOL ayrıca sub-bottom profil alma (sığ sismik yansıma) cihazı, göllerde karot almak için üç-
ayaklı platform, su kolonu örnekleme ve sediment kapanı, CTD ve çeşitli göl ve deniz çökel karotiyerleri 
(gravite, Kajak, Livingstone-tipi piston ile karot alıcılar ile Ekman kepçe) gibi arazi ekipmanları ile 
donatılmıştır.  

EMCOL’ün işlevlerinden biri de genç araştırıcılar yetiştirmektir. Bu kapsamda, genç 
araştırmacılara yüksek lisans ve doktora bursları verilmekte ve bu çalışmalar süresince EMCOL 
bünyesinde istihdam edilmektedir. Diğer taraftan, EMCOL olanakları, yukarıda belirtilen türden 
çalışmalara açık olup laboratuar maliyetleri bazında araştırıcıların hizmetine destekli projeleri için 
sunulmaktadır (http://www.emcol.itu.edu.tr). 


