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Ozet

Bu calisma kapsanunda yaklastk 1300 km uzunlugundaki Kizlirmak nehrinin kanal paterni 1987, 2000 ve 2013 yillarina ait Landsat
TM/ETM+/OLI uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortanunda tiretilmis ve 1987-2000 ve 2000-
2013 periyotiari i¢in nehrin siniisellik ve orgiiliiliik karakteristiklerindeki zamansal degisimler belirlenmistir. Kizilirmak nehrinin sag ve
sol sahil kiyr ¢izgileri, akarsu kanali icerisinde yer alan ada ve barlarm kiyr ¢izgileri, NDWI (Normalized Difference Water Index) ve
MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) indeksleri entegre edilerek uydu goriintiilerinden ofomatik olarak ¢ikartilnustir.
Siniisellik ve orgiiliiliik ozelliklerinin hesabr igin gerekli olan veriler, kiy1 ¢izgilerinin CBS ortanunda degerlendirilmesiyle elde
edilmistit. Nehrin Orgiiliiliigiinii belirlemek igcin “Orgiiliiliik indeksi (Bl)”, “Orgii-kanal orami (B)” ve “Orgiiliiliik oram (BR)” ve
siniiselligi belirlemek icin “siniisellik indeksi (S)” kullanimustir: Kizlirmak nehri toplam 21 alt béliime ayrilarak incelenmis ve
sonuglar, topogratik ve hidrolojik kosullardaki farklilasmalarm 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlarinda hem siniiselik hem de

orgiiliiliikte farkll degisim egilimlerine neden oldugunu ortaya koymustur.
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1. Giris

En o6nemli dogal kaynaklar arasinda yer alan akarsularmm etkin bir planlama ve yonetim anlayis1 igerisinde
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in, dogal ve dogal kabul edilemeyen (kontrolsiiz) degisimlerin belirlenmesi ve gerekli
durumlarda tedbirlerin alinmasi énemlidir. Akarsu paterninin incelenmesi ve degisimlerin analizi igin literatiirde siniisellik
ve oOrgiiliiliik kavramlar1 tanimlanmistir. Akarsularin siniiselligi ve orgiiliiligii, her akarsu igin ve bir akarsu boyunca
akarsuyun farkli kesimlerinde farkli karakteristikler gosterebilir. Bununla birlikte, dogal ve yapay etkenler zaman
igerisinde akarsularm siniisellik ve orgiiliilikk 6zelliklerinde degisimlere neden olur.

Akarsularin siniisellik indeksi, akarsuyun incelenen bdliimiinde talveg hatti boyunca 6lgiilen akarsu uzunlugunun,
inceleme boliimiinde kanalin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki yatay mesafeye oranidir (Crosato, 2008). Ancak, talveg
hatt1 dip topografyasiyla ilgilidir ve batimetrik Ol¢iimler gerektirir (Eziashi, 1999). Friend ve Sinha (1993) tarafindan
modifiye edilen siniisellik indeksi (S); akarsuyun incelenen boliimiinde ana kanalin merkez hatti uzunlugunun, kanalin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki yatay mesafeye oranlanmastyla (Esitlik 1) bulunur (Friend ve Sinha, 1993). 1.5’ten
daha disiik siniisellik indeksine sahip akarsular siniis, 1.5’ten fazla olan akarsular ise menderes akarsular olarak
adlandirtlir (Singh, 2005).

L
S — cmax (1)
L
Burada; L inceleme boliimiinde baslangic ve bitis noktalar1 arasinda talveg hatt1 veya ana kanalin merkez hattinin

uzunlugu ve [, inceleme boliimiinde baslangic ve bitis noktalar arasindaki yatay mesafedir.

Orgiiliiliik, akarsu kanalinin birden ¢ok sayida daha kiigiik kanala ayrilmasi ve bu kanallarm baglanmasidir (Briggs ve
Smithson, 1986). Orgiilii akarsular, ada ve barlarla ayrilan ve yeniden birlesen ¢oklu ve karmasik bir kanal yapisi
gosterirler (Jagers, 2003). Akarsu orgiiliiliigii igin ¢ok sayida parametre tanimlanmistir. Bunlardan baslicalar1 Brice (1964)
“orgiiliilik indeksi”, Friend ve Sinha (1993) “6rgii-kanal oran1” ve Gorendaglh (2010) “orgiiliiliik oran1” dir.

Orgiiliiliik indeksi (braiding index: BI), akarsuyun inceleme boliimiinde akarsuda yer alan ada ve barlarin gevre
uzunluklarmin toplaminin inceleme bolimiinde kanalin baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki yatay mesafeye oranidir.
Cogu ada veya barin uzunlugu (kanala paralel) genisliginden 6nemli derecede biiyiiktiir. Dolayisiyla, ada ve barlarin gevre
uzunlugu, ada ve bar uzunlugunun yaklasik 2 kati olacaktir (Brice, 1964; Friend ve Sinha, 1993). Bu nedenle Brice (1964)
tarafindan onerilen BI orgiiliiliik indeksi ada ve bar uzunluklarmin toplammin 2 katinim, akarsu kiyillarinin merkez hattmin
uzunluguna oranlanmasiyla (Esitlik 2) hesaplanir (O’Neill ve Thorp, 2011).

BI=2(ZL)/ L, )

Burada; X/, akarsuyun incelenen béliimiinde tiim ada ve barlarin toplam uzunlugu ve [ akarsuyun incelenen

boliimiinde kanal kusaginin kryilar arasinda merkez hat olarak 6lgtilen uzunluktur.
Orgii-kanal oran1 (braid-channel ratio: B), inceleme boliimiinde tiim kanallarm uzunluklarmin en genis kanalin
uzunluguna boliinmesiyle (Esitlik 3) elde edilir (Friend ve Sinha, 1993; O’Neill ve Thorp, 2011).
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akarsuyun incelenen boliimiinde tiim segmentlerin merkez hat uzunluklarmin toplami ve Z___ akarsuyun

incelenen boliimiinde en genis kanalin merkez hat uzunlugudur (Friend ve Sinha, 1993).
Orgiiliiliik oram (braiding ratio: BR), akarsuyun incelenen boliimiinde ada ve barlarin toplam alanmnin, toplam kanal
alanima oranlanmasiyla (Esitlik 4) hesaplanir (Gorendagli, 2010).

BR= A,/ A, (4)

Burada; A, akarsuyun incelenen boliimiinde ada ve barlarin toplam alan1 ve A4, toplam kanal alanidir.

Bu calismayla Tiirkiye topraklarindan dogarak yine Tiirkiye topraklarindan denize ddkiilen en uzun akarsu olmasi
ozelligiyle iilkemizin en onemli akarsularindan biri olan Kizilirmak Nehrinin kaynak ve ¢ikis agzi arasinda nehrin
tamamina yonelik bir aragtirma yapilmis, 1987, 2000 ve 2013 yillar1 i¢in nehrin planimetrik geometrisi analiz edilerek
siniisellik ve orgiiliilikteki zamansal degisimler belirlenmistir.

2. Kizihrmak Nehri

Kizilirmak nehri (Sekil 1), Tirkiye topraklarindan dogarak yine Tirkiye topraklarindan denize dokiilen en uzun
akarsudur (COB, 2004; OSB, 2014a). Nehir adin1 akarsu yataginin tabaninda bulunan, 3. zaman ortalarinda ¢okelmis
kirmuizi renkteki kumlu-killi tortudan almaktadir (Onal, 2009; Bahadir, 2011) ve uzunlugu yaklagik olarak 1300 km’dir
(COB, 2004). Nehir, Sivas ilinde bulunan Kizildag'm giiney yamaglarindan yaklasik 39.80° kuzey ve 38.80° dogu
noktasindan dogar, ilk dnce bat1 ve giiney batiya dogru akar, daha sonra yay seklinde bi¢cimlenir. Bu noktadan sonra ilk
olarak batiya, daha sonra giineybatidaki Tuz Go6lii’'niin kuzey dogusundan gecerek kuzey batiya akar. Daha sonra kuzey ve
kuzeydoguya yonelir. Bu kesimde en bilyiik kollarindan biri olan Delice Irmag: ile birlesir ve sonra kivrimlar yaparak
kuzeybatiya akar. Bu kesimden sonra Devrez Cayi ile birlesir ve kuzeydoguya dogru doner. Kizilirmak nehri 41.72° kuzey
ve 35.95° dogu noktasinda Bafra Burnundan Karadenize dokiiliir (Onal, 2009; Bahadir, 2011). Nehir bu akis sirasinda
sirastyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Cankiri, Corum ve Samsun illerinden gecer ve ¢ok sayida
dere ve ¢ayin sularmi toplar (COB, 2004). Nehrin izledigi bu yol biiyiik 6l¢iide neotektonik donemde olusmus aktif fay
kusaklar tarafindan belirlenmistir (Dogan vd., 2009). Yagmur ve kar sulariyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir (COB,
2004). Temmuz ve Subat arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, Mart ayinda hizla kabarmaya baglar ve Nisan ayinda en
yiiksek su diizeyine ulasir. Nehrin ortalama debisi 184 m*/sn'dir. 1972-2007 yillar1 arasindaki 35 yillik gézlem siiresince
debinin en az 18.4 m*sn ve en ¢ok 1673 m*/sn oldugu tespit edilmistir. Kizilirmak’m sular1 yazin alcalarak Agustos ayinda
en disiik diizeye iner (Bahadir, 2011). Kizilirmak, antik ¢agda tuzlu akarsu anlamina gelen "Halys" adiyla da anilir.
Genellikle jipsli araziden akarak gelen Kizilirmak'm sular1 tuzlu ve acidir (OSB, 2014a). Kizilirmak nehrinin binlerce y1l
stiresince tagidig1 aliivyonlar (Akkan, 1970; Yilmaz, 2005) uluslararasi éneme sahip olan ve Ramsar sdzlesmesiyle koruma
altna alinan Kizilirmak Deltasimni olusturmustur (Erciyas-Yavuz, 2011; Yeniyurt vd., 2011; Cagirankaya ve Merig, 2013).
Kizilirmak nehrinin drenaj alan1 78180 km® (OSB, 2014b) olup, nehrin ana kolu iizerinde su anda toplam 11 adet baraj
(Sekil 1) bulunmaktadir (DSI, 2014).
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Sekil 1. Kizilirmak nehri
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3. Veri ve Yontem

Kizilirmak nehrinin siniisellik ve orgiiliiliik parametrelerini belirlemek ve degisimleri analiz etmek i¢in 1987 yilina ait
Landsat TM, 2000 yilina ait Landsat ETM+ ve 2013 yilina ait Landsat OLI goriintiileri kullanilmistir. Her bir analiz yili
icin 9'ar adet olmak iizere kullanilan toplam goriintii sayis1 27'dir. Goriintiilerin miimkiin oldugunca yilin ayn1 déoneminde
(Kraus ve Rosati, 1997) ve atmosferik kosullarin uygun olmasi sebebiyle yaz ve yaz mevsimine yakin donemlerde
secilmesine (Barnard vd., 2008) 6zen gosterilmistir. Kullanilan verilerin path/row bilgileri ve tarihleri: 1987 yili Landsat-5
TM (174/32 (15-09-1987), 174/33 (30-08-1987), 175/32 (20-07-1987), 175/33 (04-07-1987), 176/31 (27-07-1987), 176/32
(28-08-1987), 176/33 (27-07-1987), 177/32 (18-07-1987), 177/33 (18-07-1987)); 2000 y1l1 Landsat-7 ETM+ (174/32 (22-
06-2000), 174/33 (22-06-2000), 175/32 (13-06-2000), 175/33 (13-06-2000), 176/31 (23-08-2000), 176/32 (06-07-2000),
176/33 (08-09-2000), 177/32 (10-05-2000), 177/33 (10-05-2000); 2013 y1l1 Landsat-8 OLI (174/32 (01-05-2013), 174/33
(20-07-2013), 175/32 (25-06-2013), 175/33 (11-07-2013), 176/31 (31-05-2013), 176/32 (31-05-2013), 176/33 (03-08-
2013), 177/32 (23-06-2013), 177/33 (25-07-2013)). Uydu goriintiilerinin iglenmesinde ENVI 5.1, kiyt ¢izgilerinin
¢ikarimi, morfolojik indekslerin belirlenmesi ve degisim analizinde ArcGIS 10.0 yazilimlar1 kullanilmigtir.

Kizilirmak nehrinin siniisellik ve orgiiliiliik karakteristiklerindeki zamansal degisimlerin belirlenmesi i¢in 1987, 2000
ve 2013 yillarina ait Landsat uydu goriintileri kullanilarak, 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlart i¢in degisimler
belirlenmistir. Nehrin orgiiliiligiini belirlemek i¢in 1) Brice (1964) “orgiiliiliik indeksi”, ii) Friend ve Sinha (1993) “orgii-
kanal oram1”, iii) Gorendagh (2010) “orgiiliilik orani1”; siniiselligi belirlemek i¢in Friend ve Sinha (1993) tarafindan
modifiye edilen “siniisellik indeksi” kullanilmistir.

3.1. Gérintilerde On iglemler: Rektifikasyon, Radyometrik Kalibrasyon, Radyometrik Diizeltme

2013 yilina ait Landsat OLI goriintiileri 1/25.000 ve 1/100.000 6lgekli topografik haritalar kullanilarak rektifiye edilmis ve
daha sonra 2000 ve 1987 yillarma ait goriintiiler 2013 goriintiisii kullanilarak goriintiiden goériintiiye referanslandirilmistir.
Islemler sirasinda toplam karesel ortalama hatanin 0.5 pikselin altinda kalmasina 6zen gosterilmistir. Landsat TM, ETM+
ve OLI sensorleri tarafindan kaydedilen degerler TOA (Top of Atmosphere) yansitim degerlerine doniistiiriilmistiir. Bu
normallestirme islemi farkli sensorlerle elde edilen goriintiileri karsilastirirken ve farkli goriintiileri kullanarak goriinti
mozaigi olustururken sensor farkliliklari ve solar zenit agist farkliliklari nedeniyle goriintiller arasinda olusan
farklilagsmalarin ortadan kaldirilmasinda biiyiik 6nem tasir (Bruce ve Hilbert, 2006; Chander vd., 2009; GIS Ag Maps,
2011; U.S. Geological Survey, 2013). TOA yansitim degerlerine doniistiiriilen verilerde DOS (Dark Object Subtraction)
(Chavez, 1996) modeli uygulanmistir. DOS, degisim belirleme ¢alismalarinda radyometrik diizeltme i¢in en iyi yontemler
arasinda diisliniilen ve yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir (Song vd., 2001; Mancino vd., 2014). DOS modelinin
temel avantaji tamamen goriintii tabanli olmasi, arazi ¢aligmasi gerektirmemesi ve dolayisiyla uygulanmasmin basit
olusudur (Chavez, 1996).

3.2. Kiyi Gizgilerinin Belirlenmesi

Harita tiretimi amach ¢alismalarda yiiksek su seviyesi kiy1 ¢izgisinin gostergesi olarak kabul edilir (Pajak ve Leatherman,
2002). Bu caligmada da yiiksek su seviyesi kiy1 ¢izgisinin gostergesi olarak kabul edilmis, Kizilirmak nehrinin sag ve sol
sahil kiy1 ¢izgilerinin ve nehrin igerisinde yer alan ada ve barlarin kiy1 ¢izgilerinin ¢ikartilmasinda NDWI (Normalized
Difference Water Index) ve MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) uygulanmistir (Tablo 1). Goriintiiler
iizerinden kontrollii olarak segilen pikseller yardimiyla NDWI ve MNDWI goriintiilerine esik degeri uygulanmis ve kara
icin 1 ve su i¢in 0 degeri kodlanarak binary goriintiiler elde edilmistir. Binary kodlanmig bu indeks goriintiileri "mantiksal
ve operatori” ile birlestirilerek (indeks goriintiileri ¢arpilmis) sonug goriintii elde edilmistir. Bu sekilde yesil ve yakin
kizil6tesi bantlart kullanan NDWI ve yesil ve orta kizilotesi bantlart kullanan MNDWTI indekslerinin sonuglari entegre
edilerek kiyr ¢izgisi i¢in sonug¢ hassasiyet arttirilmistir. Orta kizilétesi icin SWIR 1 bantlar1 kullanilmigtir. Kara ve su
olarak kodlanmis raster formundaki sonug goriintiilerde raster-vektor doniisiimii uygulanmustir. Vektdr forma doniistiiriilen
kuyt ¢izgileri ¢esitli bant kombinasyonlarindan gorsel yorumlama ile editlenmis ve gerekli yerlerde diizeltmeler yapilmistir.
Dar akarsu boliimlerinde kiy1 ¢izgilerinin, 6zellikle akarsu su seviyesinin diisiik oldugu dénemlere ait goriintiilerden ayirt
edilebilirligi azalmis ve bu bolgelerde elde edilen kiy1 ¢izgileri daha fazla editleme gerektirmistir. Editlenen kiy1 ¢izgileri
poligon formuna déniistiiriilerek veritabanina aktarilmigtir. Kizilirmak nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yillar1 igin elde edilen
vektor formundaki kiyr ¢izgilerinin mansap kismindaki yaklasik 18 km'lik bolimi Sekil 2'de gosterilmektedir.
Gorilintiideki kesitte orgiilenme yapisindaki degisim agikca goriilmektedir.

Tablo 1. Kiyi ¢izgilerinin ¢ikartiimasinda kullanilan indeksler

indeks Esitlik Referans
Normalized Difference Water Index NDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR) McFeeters, 1996
Modified Normalized Difference Water Index MNDWTI = (Green — MIR)/(Green + MIR) Xu, 2006
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Poligon formundaki akarsu kanallarindan merkez hatlar1 olusturulmustur. Akarsu merkez hat uzunlugunun en énemli
ozelligi, su seviyesindeki degisimlere bagli olarak sonucun degismemesidir (Friend ve Sinha, 1993). Bu nedenle uydu
gOriintlisiiniin mevsimi, kanal merkez hattinin dlgiimiinde bir sorun yaratmamaktadir.
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Sekil 2. Kizilirmak nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yil uydu gordintiilerinden elde edilen kiyi ¢izgilerinin mansap bolimdiinden
kdglik bir kesitf

3.3. Sinusellik ve Orgliilik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

1987 ve 2013 yillar1 arasinda nehrin tizerinde ¢ok sayida baraj insa edildiginden dolayr 1987, 2000 ve 2013 yillarina ait
analizler i¢in baraj g6l alanlar1 dikkate alinarak nehir 21 alt boliime ayrilarak incelenmistir (Sekil 3). Olusturulan boliimler
membadan mansaba dogru 1'den baslayarak numaralandirilmistir. Barajlarin karsilik geldigi boliimler Tablo 2'de
gOsterilmistir.

Kizilirmak Nehri - Alt bélimler
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Sekil 3. Kiziirmak nehrinin analizi igin olusturulan alt bolimler
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Tablo 2. Inceleme bdlimlerinde 1987, 2000 ve 2013 yillarinda baraj bulunmasi durumu. x isaretli bolimlerde baraj goli
bulunmaktadir. Bolimlerde yer alan barajiar ve insa yillari. (Bolim 2: Imranii (2002); Bélim 4: Yamula (2005); Bélkim 6:
Bayramhacilh (2011); Bolim 8: Gllsehir (2012); Bolim 10: Hirfanh (1959); Bolim 11: Kesikkdprii (1966); Bolim 13:
Kapulukaya (1989); Bolim 15: Obruk (2007); Bolim 17: Boyabat (2012); Bolim 19: Alfinkaya (1987); Bolim 20: Derbent

(1990)) (DS}, 2014)
Béliim no
Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1987 X X X
2000 X X X X X
2013 X X X X X X X X X X X

Kizilirmak nehrinin siniisellik ve orgiiliilik karakteristiklerinin belirlenmesinde siniisellik indeksi ve ti¢ farkli
orgiiliilik parametresi kullanilmistir. Siniisellik ve orgiiliillik hem tek kanalli hem de ¢ok kanalli akarsu yapilarinda kanal

paternini tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir (Eziashi, 1999).

Bu calismada, BI orgiiliiliik indeksi i¢in akarsuyun sag ve sol sahil kiy1 ¢izgileri arasindaki merkez hatti, B 6rgii-kanal
orani ve siniisellik indeksinin hesaplanmasinda ise en genis akarsu kolunun merkez hatti olusturulmustur. Bu amagla
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda kiyr ¢izgileri iizerinde 10 metre araliklarla noktalar olusturulmus ve Thiessen
poligonlar1 yaratilmistir (Sekil 4). Thiessen poligonlarindan merkez hatt1 olusturularak veritabanina aktarilmigtir. 1987,
2000 ve 2013 yillar1 i¢in ardisik olarak bu islemler tekrarlanmistir. Ayrica ada ve barlarin alanlar1 ve ada ve barlarin akarsu
kiyisina paralel olan uzunluklar1 ( L) hesaplanarak oznitelik verisi olarak veritabanina aktarilmistir. Tiim verilere ait

olduklar alt bolimiin numarasi 6znitelik olarak atanmig ve 21 boliim igin analizler ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 1987 yili verilerinde Thiessen poligonlarinin kiglik bir kesiti

Sintiselligin belirlenmesinde ana kanalin merkez hatti iizerinde nehrin siniis karakteristigini temsil edecek sekilde
(Cooley, 2014) 3 km araliklarla diizenli olarak noktalar atilmistir. Ayrica barajlarin baslangic ve bitis noktalar1 da
isaretlenmistir. Olusturulan her bir parga icin siniisellik hesaplanarak her bolim igin ayri1 ayri ortalama degerler

olusturulmustur.
azhigmin-goklugunun bir fonksiyonudur (Ethridge ve Schumm, 2007). Orgiiliiliik derecesi ada ve/veya bar igeren kanal

Siniisellik ve orgiiliiliigiin derecelendirilmesinde Tablo 3'teki dlgek kullanilmustir. Orgiiliiliik karakteri, ada ve barlarin
uzunlugunun yiizde olarak temsil edilmesiyle kantitatif olarak ifade edilir (Summerfield, 1991).

Tablo 3. Siniisellik ve orglililik derecelendirmesi (Ethridge ve Schumm, 2007)
Derece Siniisellik Orgiilenme ve anastomozlagma
0 - <5%
1 1-1.05 5-34 %
2 1.06-1.25 35-65 %
3 >1.26 >65 %
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4. Bulgular ve Tartigma

21 boliime ayrilarak incelenen Kizilirmak nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yillar1 i¢in hesaplanan en genis kanalin merkez
hat uzunluklar1 ve kanal merkez hat uzunluklar1 Tablo 4'te verilmektedir. En genis kanalin merkez hat uzunluklarinin
toplam1 1987 yilinda 1316.053 km, 2000 yilinda 1313.438 km ve 2013 yilinda 1292462 km; kanal merkez hat
uzunluklarmm toplami ise 1987 yilinda 1302.230, 2000 yilinda 1301.541 ve 2013 yilinda 1280.969 km'dir. Tablo 4
incelendiginde kanal uzunluklarindaki degisimlerin 2000-2013 periyodunda 1987-2000 periyodunda gergeklesenden daha
fazla oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4. Kizilirmak nehrinin her bir bolimd igin kanal uzunluklarinin yillara gére degisimi

En genis kanalin merkez hat uzunlugu (km) Merkez hat uzunlugu (km)

Boliim no 1987 2000 2013 1987 2000 2013
Boliim 1 19.263 19.097 19.165 19.263 19.097 19.067
Boliim 2 7.985 7.920 7.591 7.985 7.920 7.591
Boliim 3 359.675 359.691 356.290 355.887 356.250 354.313
Boliim 4 54.167 53.758 43.028 53.561 53.166 43.662
Boliim 5 23.814 23.813 23.752 23.752 23.827 23.585
Boliim 6 24.145 24.237 23.985 24.145 24.240 23.985
Boliim 7 44.541 44.528 43.183 43.881 44.010 42.945
Boliim 8 6.508 6.835 6.228 6.464 6.730 6.228
Boliim 9 64.903 66.054 66.062 62.863 64.484 64.454
Béliim 10 70.964 71.276 71.727 70.964 71.276 71.727
Bolim 11 23.500 23.733 23.361 23.500 23.733 23.361
Boliim 12 40.812 40.647 40.537 40.318 39.765 39.943
Boliim 13 24.283 24.114 23.975 24.127 24.114 23.975
Boliim 14 203.670 205.684 209.286 201.201 202.170 203.202
Boliim 15 34.283 34.019 32.482 33.341 33.666 32.422
Boliim 16 98.168 98.670 99.230 97.904 98.679 98.802
Boliim 17 58.934 58.758 52.968 58.831 58.592 52.968
Boliim 18 11.345 11.021 11.247 11.164 10.791 10.998
Boliim 19 82.381 80.792 79.525 82.381 80.605 79.525
Béliim 20 23.450 22.674 22.638 23.413 22.674 22.638
Boliim 21 39.262 36.117 36.202 37.285 35.752 35.578
Toplam 1316.053 1313.438 1292.462 1302.230 1301.541 1280.969

1987, 2000 ve 2013 yillar1 i¢in siniisellik indekslerine ait 6zet istatistiksel bilgiler ve Tablo 3'teki 6l¢ek kullanilarak 21
boliim i¢in belirlenen siniisellik dereceleri parantez igerisinde Tablo 5'te verilmistir. En yiiksek ortalama siniisellik 1987
yilinda 1.464 degeri ile 7 no.lu bdlimde, 2000 yilinda 1.419 degeri ile 12 no.lu béliimde ve 2013 yilinda 1.451 degeri ile
yine 12 no.lu boliimde goriilmiistiir. En diigiik ortalama siniisellik 1987 yilinda 1.117 degeri ile 10 no.lu bdliimde, 2000
yilinda 1.106 degeri ile yine 10 no.lu béliimde ve 2013 yilinda ise 1.091 degeri ile 8 no.lu bolimde goriilmiistiir. Ortalama
siniisellik degerleri incelendiginde ise her ii¢ yil i¢in de 7 ve 12 no.lu boliimlerde diger boliimlerden daha yiiksek degerler
elde edildigi goriilmektedir.

Siniisellik indeksinde 1987-2000 periyodunda 3, 5, 9, 14, 15 ve 16 no.lu boliimlerde artis, diger boliimlerde ise azalma
gozlemlenmistir. 2000-2013 periyodunda ise 1, 10, 12, 14, 16 ve 18 no.lu boliimlerde artig, diger boliimlerde azalma
gozlemlenmistir. 1987-2000 periyodunda en yiiksek artis 9 no.lu boliimde (0.041), en yiiksek diisiis 7 no.lu boliimde (-
0.110); 2000-2013 periyodunda en yiiksek artig 18 no.lu boliimde (0.046), en yiiksek diisiis 17 no.lu boéliimde (-0.139)
gerceklesmistir. Tablo 5 incelendiginde siniisellik indeksinde 2000-2013 periyodunda 1987-2000 periyoduna goére daha
fazla degisim yasandigi goriilmektedir. Siniisellik dereceleri her bir bdlimde genel olarak stabil goriinse de 4 no.lu
boliimde 1987 ve 2000 yillarinda 3 olan siniisellik derecesi 2013 yilinda 2'ye diigmiistiir. 14 no.lu boliimde 1987 ve 2000
yillarinda 2 olan siniisellik derecesi 2013 yilinda 3'e ¢ikmustir. 17 no.lu boliimde ise 1987 yilinda 3 olan siniisellik derecesi
2000 ve 2013 yillar1 i¢in 2'dir.

Ada ve barlarin toplam sayis1 ve alanlarma iligkin bilgiler Tablo 6'da gosterilmektedir. 1987 yilinda toplam ada ve bar
sayist 384 ve ada ve bar alanlarmin toplami 2023.457 ha iken, 2000 yilinda toplam ada ve bar sayis1 329 ve ada ve bar
alanlarmin toplami da 1368.320 ha'dir. 2013 yilinda ise toplam ada ve bar sayis1 272 ve ada ve bar alanlarmimn toplami
1252.334 ha'dir. Tablo 6 incelendiginde toplam ada ve bar sayist 1987-2000 periyodunda 55 adet, 13 ve 20 no.lu boliimler
harig¢ tutuldugunda ise (bu bolimlerde 1987 yilindan sonra baraj yapilmistir) 43 adet; 2000-2013 periyodunda 57 adet, 2,
4, 6, 8, 15 ve 17 no.lu bolimler hari¢ tutuldugunda ise (bu boliimlerde 2000 yilindan sonra baraj yapilmistir) 26 adet
azalmistir. 1987, 2000 ve 2013 yillar1 igin ada ve barlarin toplam alanlar1 ele alindiginda en yiiksek deger 1987 yilinda 9,
2000 yilinda 14 ve 2013 yilinda yine 14 no.lu boéliimde goriilmektedir. Toplam ada ve bar alanlarindaki en fazla
degisimlerin 3, 9, 14 ve 21 no.lu boliimlerde gergeklestigi goriilmektedir. Toplam ada ve bar alanlar1 1987-2013
periyodunda 3, 9 ve 21 no.lu boliimlerde azalmis, 14 no.lu bolimde artmistir.
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Tablo 5. Kizilirmak nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yillari igin siniisellik indeksi 6zet istatistiksel degerleri

siniisellik
Bslim no 1987 2000 2013
Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Bolim 1 1.131 2) 1.204 1.063 1.119 2) 1.163 1.049 1.126 (2) 1.199 1.042
Bolim 2 1.220 2) 1.399 1.093 1.201 2) 1.241 1.169 1.159 2) 1.217 1.045
Bolim 3 1.338 (3) 2.714 1.042 1.355 (3) 2.843 1.049 1.322 (3) 2.980 1.038
Bolim4 1.313 3) 1.646 1.030 1.297 (3) 1.625 1.026 1.167 (2) 1.468 1.016
Bolim 5 1.277 (3) 1.424 1.122 1.306 (3) 1.776 1.073 1.277 (3) 1.453 1.127
Bolim 6 1.163 (2) 1.233 1.089 1.156 2) 1.262 1.084 1.123 2) 1.242 1.036
Bolim 7 1.464 (3) 3.303 1.036 1.354 (3) 2.761 1.020 1.313 3) 2.655 1.020
Bolim 8 1.240 2) 1.417 1.063 1.201 2) 1.423 1.056 1.091 2) 1.119 1.046
Bolim 9 1.143 2) 1.370 1.030 1.184 2) 1.498 1.052 1.163 (2) 1.308 1.025
Bolim 10 1.117 (2) 1.532 1.006 1.106(2) 1.694 1.011 1.122 2) 1.521 1.006
Bolim 11 1.251 2) 1.539 1.048 1.248 2) 1.662 1.038 1.245 2) 1.506 1.049
Bolim 12 1.455 (3) 2.134 1.052 1.419 (3) 2.111 1.070 1.451 (3) 2.149 1.061
Bolim 13 1.229 2) 1.653 1.030 1.148 2) 1.300 1.034 1.145 2) 1.354 1.015
Bolim 14 1.237 2) 1.954 1.040 1.242 2) 2.162 1.027 1.263 (3) 1.698 1.028
Bolim 15 1.191 2) 1.381 1.033 1.200 (2) 1.478 1.047 1.096 (2) 1.229 1.028
Bolim 16 1.194 2) 1.496 1.032 1.221 2) 1.807 1.027 1.249 2) 2.084 1.022
Bolim 17 1.259 3) 1.871 1.079 1.247 2) 1.860 1.087 1.108 (2) 1.401 1.022
Bolim 18 1.182 (2) 1.321 1.096 1.159 2) 1.420 1.013 1.205 2) 1.519 1.045
Bolim 19 1.218 2) 2.706 1.020 1.176 (2) 2.548 1.023 1.110 2) 1.277 1.020
Bolim 20 1.290 2) 1.496 1.055 1.225 2) 1.423 1.025 1.221 2) 1.386 1.020
Bolim 21 1.207 2) 1.737 1.014 1.138 2) 1.556 1.020 1.134 2) 1.535 1.017
Tablo 6. Kizilirmak nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yillari igin ada ve bar sayilari, ada ve bar alanlari
Béliim no Ada ve barlarin Ada ve barlarin toplam Ada ve barlarin Ada ve barlarin toplam Ada ve barlarin Ada ve barlarin toplam
toplam sayis1 (1987) alani (ha) (1987) toplam sayis1 (2000) alani (ha) (2000) toplam sayis1 (2013) alani (ha) (2013)
Bolim 1 0 0.000 0 0.000 2 2.441
Bolim2 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Bolim 3 78 397.677 68 308.503 50 80.697
Bolim 4 14 36.228 11 26.509 0 0.000
Bolim 5 1 3.119 1 1.796 2 10.847
Bolim 6 0 0.000 2 1.646 0 0.000
Bolim 7 19 41.197 14 34.184 9 25.505
Bolim 8 5 21.054 3 14.453 0 0.000
Bolim 9 74 613.117 44 260.764 36 332.981
Bolim 10 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Bolim 11 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Bolim 12 18 53.908 24 61.881 23 66.753
Bolim 13 6 7.909 0 0.000 0 0.000
Bolim 14 100 420.587 113 414.482 106 613.459
Bolim 15 13 41.743 12 43.189 0 0.000
Bolim 16 11 21.767 3 5.900 6 8.248
Bolim 17 2 6.419 3 5.502 0 0.000
Bolim 18 3 12.532 3 10.117 2 8.478
Bolim 19 0 0.000 0 0.000 0 0.000
Bolim 20 6 65.432 0 0.000 0 0.000
Bolim 21 34 280.768 28 179.394 36 102.925
Toplam 384 2023.457 329 1368.320 272 1252.334

Tablo 7'de 1987, 2000 ve 2013 yillar1 i¢in BI orgiiliiliik indeksi, B orgii-kanal oran1 ve BR orgiiliiliik oran1 degerleri
verilmistir (Baraj olan boliimlerde orgiiliiliikk degerleri 0'dir: 1987 yili igin 10, 11, 19; 2000 yili i¢in 10, 11, 13, 19, 20;
2013 yili i¢in 2, 4, 6, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 19 ve 20 no.lu boliimler). Baraj bolgesi olmamasina ragmen, hicbir ada ve bar
barmdirmayan ve dolayisiyla orgiiliiliik degeri O olan boliimler 1987 yili i¢in 1, 2 ve 6; 2000 yil1 i¢in 1 ve 2 no.lu
boliimlerdir. BI orgiiliiliik indeksi ele alindiginda en yiiksek orgiiliiliik indeksinin 9 ve 21 no.lu béliimlerde bulundugu
anlasilmaktadir. Tablo 3'teki Ol¢ek kullanilarak 21 boliim igin belirlenen orgiilenme dereceleri Tablo 7'de parantez
igerisinde gosterilmistir. Orgiiliiliik dereceleri BI indeksinin yar1 degerleri hesaplanarak elde edilmistir.
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Tablo 7. Kizilirmak nehrinin 1987, 2000 ve 2013 yillari igin Orglillilik degerleri (Orglililiik indeksi, orgli-kanal orani ve

orgdillilik orani)

Béliim o BI=2(ZL)/L, B=L, /L. BR=A./ A,

1987 2000 2013 1987 2000 2013 1987 2000 2013
Bolim 1 0.000 0.000 0.048 (0) 0.000 0.000 0.066 0.000 0.000 0.039
Bolim2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Bolim 3 0.180 (7) 0.155 (1) 0.073 (0) 0.233 0.202 0.104 0.163 0.121 0.040
Bolim 4 0.167 (1) 0.123 (1) 0.000 0.220 0.176 0.000 0.102 0.076 0.000
Bélim 5 0.043 (0) 0.027 (0) 0.084 (0) 0.053 0.035 0.114 0.023 0.013 0.075
Bolim 6 0.000 0.030 (0) 0.000 0.000 0.046 0.000 0.000 0.013 0.000
Bélim 7 0.256 (1) 0.193(7) 0.133 (1) 0.350 0.276 0.171 0.130 0.108 0.080
Bolim 8 0.594 (1) 0.399 (1) 0.000 0.801 0.523 0.000 0.311 0.266 0.000
Bélim 9 1352 (2) 0.659 (1) 0.623 (1) 1.465 0.772 0.782 0.471 0.355 0.386
Bolim 10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Boliim 11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Bolim 12 0.290 (1) 0.356 (1) 0.366 (1) 0.403 0.492 0.504 0.134 0.135 0.183
Boliim 13 0.103 (1) 0.000 0.000 0.158 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000
Bolim 14 0.348 (1) 0.355 (1) 0.390 (7) 0.510 0.510 0.528 0.177 0.190 0.283
Bolim 15 0.218 (1) 0.226 (1) 0.000 0.336 0.333 0.000 0.129 0.148 0.000
Bélim 16 0.059 (0) 0.016 (0) 0.021 (0) 0.085 0.023 0.038 0.033 0.011 0.015
Bolim 17 0.030 (0) 0.026(0) 0.000 0.039 0.039 0.000 0.018 0.015 0.000
Bélim 18 0.191 (7) 0.170 (1) 0.145 (1) 0.269 0.246 0.193 0.159 0.138 0.105
Boliim 19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Boliim 20 0.360 (1) 0.000 0.000 0453 0.000 0.000 0.265 0.000 0.000
Bolim 21 1.033 (2) 0.827 (2) 0.579 (1) 1.164 0.946 0.812 0.406 0.324 0.228

Orgiiliilik degerlerindeki degisimler incelendiginde; 1987-2000 periyodunda 6 ve 12 no.lu bélimde BI, B ve BR
degerlerinde artis, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 13, 16, 18, 20 ve 21 no.lu boliimlerde ise BI, B ve BR degerlerinde azalma
gerceklesmistir. 15 no.lu boliimde BI ve BR orgiiliilik degerlerinde artis, B degerinde azalma goriilmistiir. BI ve BR
degerleri 14 no.lu bdlimde artis, 17 no.lu boliimde azalma gosterirken bu boliimlerde B degerinde bir degisim olmamustir.
2000-2013 periyodunda 1, 5, 12, 14 ve 16 no.lu boliimlerde BI, B ve BR degerlerinde artis, 3, 4, 6, 7, 8, 15, 17, 18 ve 21
no.lu bolimlerde ise BI, B ve BR degerlerinde azalma goriilmiistiir. 9 no.lu boliimde B ve BR degerlerinde artis, BI
indeksinde azalma gergeklesmistir.

1 ve 2 no.lu boliimlerin 1987 ve 2000 yillarinda orgiiliiliigii 0'dir. 10, 11 ve 19 no.lu boliimlerde ise 1987, 2000 ve 2013
yillarinda baraj bulundugundan, bu yillar i¢in orgiliiliikleri 0'dir. 13 ve 20 no.lu boliimlerde 1987'den sonra baraj
yapilmasindan dolay1 2000 ve 2013 yillar1 igin orgiiliiliikleri 0'dir. 2, 4, 6, 8, 15 ve 17 no.lu bdliimlerde ise 2000'den sonra
baraj yapilmasindan dolay1 2013 yil1 i¢in rgiiliiliik 0'dir.

BI indeksinde; 1987-2000 periyodunda en biiyiikk degisimler sirasiyla 9, 20 ve 21 no.lu bolimlerde; 2000-2013
periyodunda ise en biiyiik degisimler sirasiyla 8, 21 ve 15 no.lu bolimlerde gerceklesmistir. B degerinde; 1987-2000
periyodunda en biiyiik degisimler sirasiyla 9, 20 ve 8 no.lu bdliimlerde; 2000-2013 periyodunda ise en biiylik degisimler
strasiyla 8, 15 ve 4 no.lu boliimlerde gergeklesmistir. BR degerinde; 1987-2000 periyodunda en biiyiik degisimler sirastyla
20, 9 ve 21 no.lu boliimlerde; 2000-2013 periyodunda ise en biiyiik degisimler sirasiyla 8, 15 ve 21 no.lu bolimlerde
gerceklesmistir. En biiyiik degisimler orgiiliiliikte azalma yoniinde gerceklesmistir. Orgiiliiliik dereceleri ele alindiginda
degisimlerin 3, 9 ve 21 no.lu bdlgelerde gerceklestigi (baraj bolgeleri hari¢) anlasiimaktadir. 3 no.lu bolgede 1987 ve 2000
yillarinda 1 olan orgiiliiliik derecesi 2013 yilinda 0 dereceye diismiistiir. 9 no.lu bolgede orgiiliik derecesi 1987 yilinda 2
iken 2000 ve 2013 yillar1 i¢in 1'dir. 21 no.lu boliimde ise 1987 ve 2000 yilinda 2 olan orgiiliiliik derecesi 2013 yilinda 1'e
diismustiir.

Orgiiliiliik indeksi, érgii-kanal oran1 ve orgiiliiliik oram1 degerleri karsilastirildiginda BI ve B degerlerinin birbirlerine
daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte her ii¢ indeksin iirettigi sonuglar arasinda genel olarak bir
paralellik-benzerlik bulunmaktadir. Aralik 6lgegi (en kiiglik ve en biiylik deger arasindaki fark) 1987 yilinda BI igin 1.322,
B igin 1.424, BR igin 0.452; 2000 yilinda BI i¢in 0.811, B i¢in 0.923, BR i¢in 0.344; 2013 yilinda BI i¢in 0.602, B igin
0.774, BR igin 0.370'dir (0 degeri orgiiliilik olmadig1 anlamma geldiginden degerlendirme disinda tutulmustur). Bu
degerlerden anlasilacagi tizere B degerinde aralik 6lgegi daha genistir (Tablo 7).

Siniisellik ve orgiiliiliik degisimleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlart igin
karsilastirmalar yapilmistir (Baraj bulunan boliimlerde orgiilenme 0 oldugundan, karsilastirmalarda bu bdliimler disarida
tutulmustur). Bu amagla; 1987-2000 periyodundaki degisimlerin karsilastirilmasi igin 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 12, 14, 15, 16,
17, 18, 21; 2000-2013 periyodundaki degisimlerin karsilagtirilmast igin 1, 3, 5, 7, 9, 12, 14, 16, 18 ve 21 no.lu boliimler
degerlendirmeye alinmistir. Siniisellik ve BI orgiiliiliik indekslerinin 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlarindaki degisimi
Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sindisellik ve Bl orgdililik indekslerinin 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlarindaki degisimi

Sekil 5 incelendiginde 1987-2000 periyodunda 3, 5, 9 ve 16 no.lu boliimlerde siniisellik artarken orgiillenmenin
azaldigi, 6 ve 12 no.lu bdliimlerde siniisellik azalirken orgiilenmenin arttigi, 14 ve 15 no.lu boliimlerde siniisellik artarken
orgiilenmenin de arttigi, 4, 7, 8, 17, 18 ve 21 no.lu boliimlerde siniisellik azalirken 6rgiilenmenin de azaldigi; 2000-2013
periyodunda 18 no.lu boéliimde siniisellik artarken Orgiilenmenin azaldigi, 5 no.u bolimde siniisellik azalirken
orgiilenmenin arttigi, 1, 12, 14 ve 16 no.lu bolimlerde siniisellik artarken orglilenmenin de arttigi, 3, 7, 9 ve 21 no.lu
boliimlerde sintisellik azalirken orgiilenmenin de azaldigi goriilmektedir. Buna gore Kizilirmak nehrinin alt boliimleri,
1987-2000 ve 2000-2013 periyotlarinda farkli degisim egilimleri gdstermistir. Bu durum her bir alt bdliimde nehrin
planformunu etkileyen faktorlerin iki farkli zaman diliminde degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Dogal kosullarin
yaninda Kizilirmak nehri iizerindeki insan miidahaleleri de oldukga fazladir. Baraj yapimi, akarsu 1slahi, akarsu tabanindan
kum alim1 vb. faaliyetlerin biitiinlesik etkileri Kizilirmak nehrinin planform &zelliklerinde degisimler yaratmustir.

Gergeklesen degisimlerin nehir iizerindeki toplam etkisini belirlemek amaciyla 1, 3, 5, 7, 9, 12, 14, 16, 18 ve 21 no.lu
boliimler bir biitliin olarak ele alindiginda, 1987-2000 ve 2000-2013 periyotlarmin her ikisinde de ortalama sintisellik
indeksinin stabil oldugu ancak orgiiliiliik indeksinin asamali olarak azalma gosterdigi tespit edilmistir. Burada ortalama
siniisellik ve ortalama orgiiliiliik i¢in agirlikli ortalamalar hesaplanmistir. Boliimlere ait indeksler boliimlerin merkez hatti
uzunluklartyla agirliklandirilarak sonug ortalama degerler hesaplanmistir. Buna gore ortalama siiniisellik 1987 yili igin
1.283, 2000 y1l1 igin 1.287, 2013 y1l1 i¢in 1.279; ortalama BI indeksi 1987 yil1 i¢in 0.324, 2000 y1l1 igin 0.252, 2013 yili
igin 0.216'dir.

5. Sonug ve Oneriler

Akarsularin siniiselligi ve orgiiliiliigii, her akarsu igin farkli olabilir. Benzer sekilde, siniisellik ve orgiiliiliik bir akarsu
boyunca akarsuyun farkli kesimlerinde farkli karakteristikler gosterebilir. Dogal ve yapay etkenler zaman igerisinde
akarsularm siniisellik ve orgiiliilik ozelliklerinde degisimlere neden olur. Kizilirmak nehri de yillar igerisinde dogal
kosullar ve insan miidahaleleri nedeniyle 6nemli hidromorfolojik degisimler yasamistir. Bu ¢alismada 1987, 2000 ve 2013
yillarina ait Landsat TM/ETM+/OLI uydu goériintiileri kullanilarak Kizilirmak nehrinin kisa vadeli degisimleri ortaya
konulmustur. Calisma alan1 21 alt boliime ayrilarak incelenmistir. 1987-2000 periyodunda 3, 5, 9, 14, 15 ve 16 no.lu
boliimlerde; 2000-2013 periyodunda ise 1, 10, 12, 14, 16 ve 18 no.lu boliimlerde siniisellik indeksi artig gostermistir. 3
farkli orgiiliilik parametresinin degerlendirmeye alindigi ¢alismada, her {i¢ parametrenin de artig gosterdigi bolimler
1987-2000 periyodunda 6 ve 12; 2000-2013 periyodunda 1, 5, 12, 14 ve 16 no.lu bdliimler olmustur. Bu ¢alismanin
sonuglart Kizilirmak nehrinin mevcut durumun degerlendirilmesinin yani sira gelecekteki potansiyel degisimlerin
kestiriminde de kullanilabilecek niteliktedir. Nitekim, 26 yillik periyot boyunca akarsu kanal planformunda degisiklige
neden olan faktorler, uzun dénemlerde énemli degisikliklere yol agabilecektir. Dolayisiyla bu degisimler dogrultusunda
gelecek degisimlerin dnceden 6ngdriilmesi yoniinde yapilacak ¢aligmalar, akarsu ve ¢evre kosullarinin planlanmasinda ve
yonetiminde avantaj saglayacaktir.
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