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oz

Kapadokya bolgesinde erozyonal siireclere bagh olarak ignimbirit ve tifler Uzerinde kirgibayir topografyasi yaygin olarak olusmaktadir. Kirgibayir
topografyasi icerisinde en dikkati ceken yer sekilleri ise peribacalaridir ve bolge icerisinde peribacalarinin olusumunu denetleyen cok fazla sayida faktor
bulunmaktadir. ignimbiritlerin tabakanlanma, sertlik ve gézeneklilik 6zellikleri, topografik egim kosullari, ignimbiritler icerisindeki siireksizliklerin sekli,
boyutu ve sikligi, iklimsel 6zellikler, drenaj kosullari vb. unsurlar basta peribacalari olmak Uzere kirgibayir topografyasinin gelisimi tizerinde etkilidir. Bu
calismada alandaki kirgibayir topografyasi ve peribacasi gelisimini denetleyen ana etmenlerden bir tanesi olan drenaj 6zellikleri 1/25.000 6lcekli topografya
haritalarina gére incelenmistir. ilk olarak topografya haritalarindan tespit edilen tiim vadiler CBS ortaminda sayisallastiriimistir. Ardindan her bir vadiye dizin
numarasi girilmis ve drenaj yogunlugu haritasi olusturulmustur. Haritalama calismalarina gére 553 km?'lik alan icerisinde en yuksek akarsu yogunluklarina
Goreme Milli Parki sinirlari icerisindeki ignimbirit ve tiiflerde ulasiimaktadir (15.3 km/km?). Maximum akarsu yogunlugunda en diisiik degerler giiney
kesimdeki plato ylizeylerinde bazalt (9 km/km?), andezit (3.2 km/km?) ve dasitler (4.2 km/km?) lizerinde gorilir. Strahler ydntemine gore akarsu dizinlerinin
%53l 1. ve %22.7'si 2. dizine aittir. Elde edilen bu sonuglar Greme Milli Parkini icine havzalarda en yiiksek akarsu yogunlugunun milli park icerisindeki
ignimbirit ve tufler Gzerinde oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Drenaj yogunlugu, erozyon, ignimbirit, Kapadokya

ABSTRACT

The morphology of the widespread badlands in the region of Cappadocia has mainly been the result of erosional processes on ignimbrite and tuff
formations. Fairy chimneys are the most characteristic landforms of badlands morphology and many factors are responsible for the formation of these
landforms in the region. Bedding, hardness and porosity of ignimbrites, shape, size and frequency of discontinuities in ignimbrites, slope, climate and
drainage properties etc. of the area all significantly contribute to the development of badlands and fairy chimneys. In this study, drainage properties, which
are one of the main controlling factors in this development, were investigated referencing 1/25.000 scale topography maps. Firstly, all valley thalwegs were
digitized using GIS. Subsequently, the Strahler order numbers of each stream were determined, and a drainage density map was created. Basing our results
on maximum drainage densities, the highest drainage density (15.3 km/km?) in the study area was identified in ignimbrite and tuffs in the Géreme National
Park, whilst, the lowest drainage densities were located on plateau surfaces (basalt (9 km/km?), dacite (4.2 km/km?) and andesite (3.2 km/km?) in the
southern part of the study area. According to the Strahler order method, 53% and 22.7% of all streams belong to first and second orders, respectively. All
these results show that drainage conditions on ignimbrite and tuffs are determinant factors in the formation of both badlands morphology and fairy
chimneys.
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EXTENDED ABSTRACT

The Cappadocia region located in the Central Anatolian Volcanic Province, has specific landforms formed as a result of physical
and chemical weathering processes on Miocene-Pliocene ignimbrite and tuffs. Badlands morphology is the dominant landscape in
this region. Fairy chimneys (capped earth pillars, erosion columns, chimney rocks) are typical landforms of badlands morphology and
they are formed as a result of regression of valley slopes. However, many factors such as bedding, hardness and porosity properties
of ignimbrites, shape, size and frequency of discontinuities in ignimbrites, slope, climate, vegetation, drainage properties of the area
etc. are causes of the erosion and formation of fairy chimneys. Additionally, tectonic uplifts, climatic and river level oscillations
during Quaternary also affected the appearance of the region. Alongside natural conditions, human activities of the past and present
have also had a significant effect on the appearance of the region.

While drainage patterns and densities have been the main contributory factors in shaping this region they have not been studied
in detail until today. Therefore, in this study, the spatial distribution of stream order and drainage density were investigated according
to 1/25.000 scale topography maps. Firstly, all the valley thalwegs in the drainage basin were identified from the topography maps
and digitized using GIS software. Secondly, the Strahler order numbers of each stream were determined, and a drainage density map
was created. Thirdly, three 1/100.000 scaled geology maps and data from three meteorology stations (Nevsehir, Avanos and Urgiip)
were used for the analysis of lithological units and climate as part of this study.

The study area is a volcanic plateau which has been highly eroded by rivers and deep narrow valleys. The area which includes
drainage basins such as the Damsa Basin which flow from south to north, covers an area of 553 km?. The main drainage pattern in the
area is the dendritic network. The elevation and slope of the area vary between 920 and 1949 meters, and 0° and 69°, respectively.
The badlands landscape and fairy chimney landforms are formed on Miocene-Pliocene ignimbrite and tuffs which frequently alternate
with lacustrine and fluvial deposits. Eight types of ignimbrites were found in the Cappadocia region and fairy chimneys had developed
on three of them (Kavak, Zelve and Cemilkdy ignimbirites). These three units make up 53% of the study area and their average slope
is 8°.

Climate plays an important role in the development of the fairy chimneys. According to the Képpen climate classification, the
climate type of the area is a cold semi-arid climate (type BSk) and accordingly, five months of the year are very dry. The annual
average temperature and annual total precipitation of the area are 10°C and 367 mm, respectively. The maximum temperature in
summer months can reach 40°C and the minimum temperature in winter months can drop to -24°C. Maximum and minimum
precipitations are observed in May (52 mm) and August (4 mm), respectively. Southern and northern winds are the prevailing winds
in the area according to the Urgiip Meteorology Station. Southern winds (SSE, S and SSW) account for 34% of all winds.

According to the 1/25.000 scale topographic maps utilized in this study, a total of 21.973 stream orders were digitized with 53%
and 23% of these are belong to first and second stream orders respectively. Ignimbrite and tuffs make up 66% of first and second order
streams. The average drainage density is 6.4 km/km? with a drainage density of less than 9 km/km? across the majority of the study
area (84%). Minimum and maximum densities are observed in the southern and northern parts of the study area, respectively. The
highest densities were identified in the Goreme National Park, in particular in the northeast part of Zelve and between Goreme,
Cavusin and Ortahisar. The maximum lithology densities were found in the ignimbrites and tuffs in the Géreme National Park (15.3
km/km?). Furthermore, the lowest densities were identified on the plateau surface (composed of basalt, dacite and andesite) in the
southern part of the study area. All these results show that drainage conditions are determinant factors in the formation of badlands
morphology and fairy chimneys in the area of study.
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1. GIRiS

I¢c Anadolu Volkanik Provensi igerisinde yer alan Kapadokya
bolgesi fiziksel ve kimyasal ayrisma siireglerine bagh olarak,
Miyo-Pliyosen ignimbirit ve tiifleri iizerinde ortaya cikan ilging
jeomorfolojik unsurlari igermesi bakimindan ilgi ¢ekici bir alandir
(Topal ve Doyuran, 1998). Bolgede, vadi yamaglarinin genel
olarak saganak yagislar nedeniyle olusan sel karakterindeki akarsu
vadileri (sel yarintilari) ile bunlar arasindaki sirtlar seklinde
bigimlenmesiyle, kirgibayir (badlands) topografyasi olarak
adlandirilan engebeli bir topografya meydana gelir. Yiiksek egimli
yamaglardan olusan kirgibayir topografyast zayif vejetasyon
ortiisline, yiiksek drenaj yogunluguna ve yiiksek erozyon oranina
sahiptir (Howard, 1994). Kirgibayir topografyasi genel olarak
kurak ve yari-kurak alanlara 6zgii jeomorfolojik birimler olarak
tanimlanmigsa da (Ering, 2000), yari-nemli iklim kosullarinda da
stk stk rastlanilmaktadir (Howard, 1994; Tanrikulu, 2016).
Iklimsel &zelliklerin uygunlugu, agisindan &zellikle Akdeniz
cevresindeki iilkelerde kirgibayir topografyasi yaygin olarak
olusmaktadir (Nadal-Romero vd., 2011).

Kirgibayir topografyasi icerisinde erozyonun siddetine bagh
olarak farkli yer sekilleri olusur. Bu yer sekillerinin en
karakteristigi, pediment diizliikleri arasindaki vadi yamaglarinda,
yamaglarin gerilemesiyle birlikte olusan peribacalaridir (Siir,
1966; Arik, 1981; Emre ve Giiner, 1988).Peribacalart (capped
earth pillars, erosion columns, chimney rocks, fairy chimneys)
genel olarak Kavak, Zelve ve Cemilkdy ignimbiritleri tizerinde
gelisme gosterir (Sayin, 2008). Ancak bu ignimbiritler {izerinde
erozyonun alansal olarak farklilik gdstermesinden dolay1
peribacasi gelisimi her yerde ayni sekilde ger¢eklesmemektedir.
Ignimbiritler iizerinde erozyonun alansal dagilis1 ok fazla sayida
faktor tarafindan denetlendiginden dolayr erozyon siddeti her
yerde ayni degildir (Ersen, 2010; Tanrikulu, 2016). Genel olarak
ignimbiritlerde erozyon hizi 0.58-28 cm/bin yil, tiiflerde ise 0.03-
2.25 mm/yil oraninda degismekle birlikte (Erguler, 2009;
Sarikaya vd., 2015), Yilmaz vd., (2012) tarafindan 15 aylk
gozlem periyodunda ayrisma hizini 1.19 mm olarak bulunmustur.

Ignimbirit ve tiifler iizerindeki erozyon siddetini, dolayistyla
alandaki peribacasi gelisimini belirleyen baglica faktorler
asagidaki sekilde oOzetlenebilir. Ignimbiritlerin tabakalanma
ozellikleri, ozellikle ignimbiritler icerisindeki katmanlarin
kalinligr ve sertligi, peribacalarinin morfolojik goriiniimlerini
etkileyen en énemli faktorlerden bir tanesidir (Aydar vd., 2013).
Ozellikle sapkali peribacalarinin iist kesimleri peklesmis ve daha
sert birimden olusurken, alt kesimleri (boyun ve gdvdeleri)
peklesmemis ve daha yumusak birimlerden meydana gelmektedir.

Bundan dolayr sapka yapilarinin korunabildigi alanlarda
erozyonun siddeti daha az iken, sapkalarin ortadan kalktigi
yerlerde erozyon siddeti daha fazladir (Ciner vd., 2013).
Topografik kosullar agisindan erozyon ve peribacasi olusumunu
kontrol eden en 6nemli faktor egim kosullaridir. Peribacalarinin
olusumu genel olarak disik egimli yamaclar {izerinde
baslamaktadir (Sarikaya vd., 2015). Kavak, Zelve ve Cemilkoy
ignimbiritleri tizerinde peribacalarinin olustuklar1 alanda egim
degerlerisirasiyla4°-17°,2°-13°ve 8°-23° arasinda degismektedir.
Peribacasinin olustugu alanin egim degerleri ise peklesmenin
derecesine ve ignimbiritin kalinligina gore degismektedir (Sayin,
2008). Uygun egim kosullar1 altinda peribacalarinin olusumunda
genel olarak sel karakterindeki akarsular (Aydar vd. 2013) etkili
olmakla birlikte bazi calismalar riizgarinda peribacasi olusumuna
birkag farkli sekilde katki sagladigint belirtmislerdir. Yalginlar
(1969), Ozaner ve Atiker (2006) siddetli riizgarlarin tasidigi
kiiciik tanelerin siirtiinmesiyle peribacasi olusumuna katki
sagladigini, Giovanni (1971) ise riizgar etkisinin peribacalarinin
boyun kismimi olusturan tiiflerde daha fazla etkili oldugunu
belirtmistir. Giovanni (1971) ayn1 zamanda bu zonun altindaki
govde kisminda yagis, donma-¢dziilme ve yagmur suyu ile
yikanmanin etkili oldugunu belirtmistir. Peribacalari genel olarak
bitki Ortiisiiniin olmadigi ya da ¢ok az oldugu yiizeyler tizerinde
gelistiginden dolay1 yagis miktar1 ve yagisin siddeti de erozyonun
siddeti ve sel yarintilarmmin olusumu iizerinde Snemli etkiye
sahiptir (Emre, 1985; Ering, 2000; Sayn, 2008; Tanrikulu, 2016).
Iklimsel parametreler (yags, donma-cdziilme ve riizgar) alandaki
ana ayristirict unsurlar olmakla birlikte alan igerisinde bu
parametrelerin etkisini azaltan bazi etmenler bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri liken ortiisii ile oksidasyon kabuklaridir.
Peribacalarinin govdelerini kaplayan liken ortiisii 6zellikle suyun
etkisini ve dolayisiyla erozyonun siddetini azalmaktadir (Garcia-
Valles vd., 2013). Kopar (2010) peribacalarinin iistlerinde olusan
oksidasyon kabuklarinin peribacalarini dig etmenlerden koruyan
bir zirh gorevi gordiigiinii ancak bu kabuk olusumunun her yerde
farkli seviyelerde olmasindan dolayr her yerde bu etkinin
goriilmedigini belirtmistir. Baba vd. (2015) ise peribacasi
olusumunda ¢imento malzemesinin (Fe,O3; ve CaO) 6nemli rol
oynadigin1 ve kimyasal bilesimin peribacalarinin gelisimi,
boyutunda ve saglamliginda etkili oldugunu agiklamiglardir.

Yapisal agidan kirgibayir ve peribacalarinin olusumunu
denetleyen en énemli unsur termal stresten kaynaklanan catlak
sistemleridir (stireksizlikler). Topal ve Doyuran (1997) tarafindan
yapilan Ol¢iimlere gore alanda siireksizlerin dogrultusunda
N78°E ve N85-90°W yonleri egemendir. Siireksizliklerin
arasindaki mesafe 0,1 metre ile 20 metre arasinda degigmekte ve
devamliliklart 10 metreyi bulmaktadir (Topal ve Doyuran,
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1997). Sireksizliklerin araligit ve sikligi ayn1 zamanda
peribacalarinin saha igerisindeki dagilimmi, yogunluklarini ve
direnglerini denetlenmektedir (Emre ve Giiner, 1985; Topal,
1995; Topal ve Doyuran, 1997). Siireksizlikler boyunca hareket
eden su kiitlesi (yagmur suyu) hem asagi dogru hareketi
esnasinda ayrismig malzemeyi tasir, hem de kiitle igerisindeki
fiziksel ve kimyasal ayrismay1 kolaylastirir. Soguk dénemlerde
ise bu siireksizlikler i¢erisinde donan suyun neden oldugu basing,
erozyonu siddetlendirmektedir (Bilgili, 2018).

Litolojik, petrografik ve yapisal Ozelliklerinin yanisira
Kuvaterner sirasinda meydana gelen tektonik yiikselimler,
iklimsel salinimlar ve Kizilirmak’in seviyesinde meydana gelen
salinimlar, alanin ve dolayisiyla peribacalarinin gelisimi ve
bolgenin giiniimiizdeki goriiniimiiniin olusmasi iizerinde etkili
olmuslardir (Siir, 1966; Arik, 1981; Emre ve Giiner, 1985, 1988;
Dogan, 2011; Ciner vd., 2015; Kogyigit ve Dogan, 2016; Dogan
vd., 2018). Damsa Cay1 tarafindan derin vadiler seklinde yarilan
calisma alant son 5-2 milyon yilda 0.06-0.08 mm/yil gémiilme
oranina sahiptir (Dogan, 2011; Aydar vd., 2013; Ciner vd., 2015).
Yukarida bahsedilen dogal kosullarin yani sira alanin uzun
zamandir yerlesim birimi olarak kullanilmasi ve giiniimiizde
yogun bir turistik merkez olmasindan dolayi, beseri kosullarda
alandaki erozyon miktar1 {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir
(Giingor, 2016; Bilgili, 2018; Ciner ve Aydar, 2019).

Yukarida kisaca agiklandigt gibi alandaki erozyonun siddeti,
alansal dagilisi ile peribacalarinin gelisimlerinde, dagilimlarinda
ve geometrilerinde, baska bir ifade ile alandaki erozyonal siiregleri
denetleyen bircok faktdr bulunmaktadir. Genel olarak erozyon
aktivitesinin en fazla oldugu alanlarda meydana gelen peribacalari,
aktivitenin siddetine ve sekline gore farkli yogunluk ve bigimlerde
gelisme gostermislerdir (Goriim vd., 2007; Sayin, 2008; Polat ve
Giiney, 2013). Alandaki peribacast olugumlart ile ilgili ¢aligmalar
1940’1 yillardan beri (Tromp, 1942; Chaput, 1947) giiniimiize
kadar devam etmis olmakla birlikte, peribacalarmin ve alanin
giiniimiizdeki goriiniimiiniin olusumunda ana ayrisma etkenlerden
bir tanesi olan drenaj 6zellikleri tam olarak agiklanmamistir. Bu
eksiklikten dolay1 calismada Goreme Milli Parkini (Avanos,
Urgiip, Ortahisar, Ughisar, Zelve, Géreme) igerisine alan havzalar
icerisindeki drenaj ozellikleri 1/25.000 o6lgekli topografya
haritalarina gore incelenmistir.

2. VERIi VE YONTEM

Calisma alan1 Goreme Milli Parki smirlarini igerisine alan
akarsu havzalarina gore belirlenmistir. Yapilan haritalama
calismasina gore 7 adet 1/25.000°lik topografya haritasi igerisinde

kalan 553 km?*lik alandaki tim vadi talvegleri Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda sayisallagtirilmistir. Sayisallastirma
islemlerinin ardindan tim vadiler Strahler yontemine (Strahler,
1957) gore numaralandirilmis ve alansal hesaplamalart
yapilmustir. Strahler yonteminde, yan kol olmayan fakat kiiciikte
olsa akisa sahip bir segment 1. dizin olarak isimlendirilmistir. iki
dizini olusturur. Bu sistemde daha kii¢iik bir dizin kendisinden
biiyiik bir dizinle birlesince dizin degerinde bir artis olmaz. Ancak
iki esdeger dizin birlesirse dizin siralamasinda bir artig
olabilmektedir. Boylece Strahler yonteminde kiiciik dizinlerin
(kollarin) etkisi gozardi edilmistir (Ozdemir, 2011).

Havzanin akarsular tarafindan parcalanma derecesini gosteren
drenaj yogunlugu (km/km?) belirli bir bolgede akarsularin toplam
uzunlugunun (km) o bdlgenin km? cinsinden alan degerine
boliinmesiyle elde edilir (Turoglu, 1997). Drenaj yogunluklari
alanin yapisal ozellikleri, rolyefi, jeolojisi, iklimi, toprak yapist,
bitki ortiisii 6zellikleri gibi yiizeysel akisi kontrol eden faktorlere
bagli olarak sekillenmektedir (Tucker vd., 2001; Ozdemir, 2006;
Utlu ve Ozdemir, 2018). Bu ézelliginden dolay1 drenaj yogunlugu
erozyon Ozellikleri, tektonik yiikselim, jeomorfolojik gelisim
konularinda 6nemli bilgiler saglayan bir veridir (Tucker vd.,
2001). Topografya haritalarindan ¢izilen vadilerin yogunluk
haritast olusturabilmek amaciyla karelaj yontemi kullanilmis ve
km?»’deki toplam akarsu uzunlugu tespit edilmistir. Ardindan
tespit edilen degerler CBS ortaminda enterpolasyon yontemi
kullanilarak alansal dagilis haritasi olusturulmustur.

Alana ait 1/25.000 6l¢ekli topografya haritalarindan alana ait
sayisal yiikseklik modeli ve egim haritast olusturularak alansal
hesaplamalar1 yapilmigtir. Alanin litolojik birimleri i¢in Atabey
(1989 a,b) ve Donmez vd. (2015) tarafindan hazirlanan 1/100.000
olcekli jeoloji haritalarindan yararlanilmistir.

Iklimsel &zelliklerin ~ yorumlanmasinda alamin ~ kuzey
kesiminde bulunan Avanos meteoroloji istasyonu, merkezinde
yer alan Urgiip meteoroloji istasyonu ve batisinda yer alan
Nevsehir meteoroloji istasyonlarina ait ortalama biiltenlerden
yararlanilmigtir.

2.1. Calisma Alam
2.1. Yiikselti ve egim kosullar:
Calisma alan1 Kapadokya Bolgesi, Kapadokya Volkanik Alant,

Kapadokya Volkanik Kompleksi gibi ¢esitli sekillerde adlandirilan
bolgenin kuzey kesiminde bulunur. Kapadokya Bdlgesi’nin
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dogusu KD-GB uzanimli Orta Anadolu (Ecemis) Fay Zonu, batist
KB-GD uzanimli Tuzgdlii Fay Zonu, kuzeyi D-B uzanimli Orta
Kizilirmak Fay Zonu (Avanos Fay1) ile siirlandirilmis olup alan
icerisinde K-G uzanimli Derinkuyu Fayi, KKB-GGD uzaniml
Gollidag Fayr ve KD-GB uzanimli Nigde Fay1 yer almaktadir
(Sener, 2015; Kogyigit ve Dogan, 2016; Sener vd., 2017).

Goreme Milli Parki’mi igerisine alan ve 553 km?’lik alam
kaplayan c¢aligma sahasinin biiyiikk ¢ogunlugu mevsimsel
karakterdeki ¢ok fazla sayida irili ufakli akarsu tarafindan
Kizilirmak’a drene edilmektedir (Sekil 1a,b). Kizilirmak ve
Ecemis fay zonlarinin kesisiminde yer alan ve dendritik drenaj

agina sahip Damsa Cay1 Havzasi alandaki en 6nemli havzadir.
Gilineyden kuzeye dogru akarak Kizilirmak’a baglanan ve ¢alisma
alaninin biiyiik boliimiinii olusturan bu havzadaki drenaj aginin
gelismesinde yapinin 6nemli bir etkisi olmustur (Altin ve Toprak,
2007). Damsa Cay1 tarafindan derin vadiler seklinde yarilan
¢alisma alani son 5-2 milyon yilda 0.06-0.08 mm/y1l gdmiilme
oranina sahiptir (Dogan, 2011; Aydar vd., 2013; Ciner vd., 2015).

Alanmn ortalama yiiksekligi 1325 metre olup, yiikseklik
giineyden kuzeye dogru azalmaktadir. Alandaki en yiiksek nokta
1949 metre ile Hodul Dagi iken, en algak alani kuzeydeki Avanos
civaridir (920 m; Sekil 1c¢). Calisma alaninda en genis yiikselti

Aliivyon - Ignimbirit
@ - Kumtagi- DTUI

i [ Frowesne

\ Konglomera- kaya
! Kumtagi- &
Gamurtag :l Dasit

- Talus - Bazalt
— -

Sekil 1: (3, b) Calisma alaninin lokasyonu, (c) calisma alanina ait sayisal ytikseklik modeli, (d) egim ve (e) jeoloji haritalari (Atabey, 1989a,b,
Dénmez vd., 20015'den diizenlenerek; c,d ve e'deki kirmizi alanlar Géreme Milli Parki sinirini géstermektedir).
Figure 1: (a,b) Location of the study area, (c) digital elevation model, (d) slope and (e) lithology maps (arranged from Atabey, 1989a,b, D6nmez vd.,
20015) of the study area (red lines in ¢,d and e show boundary of G6reme National Park)
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araligr 1500-1600 metreleri arasidir (%23). Bu yiikselti araligi
ozellikle alanin giineyindeki yiiksek platolar {izerinde genis alan
kaplamaktadir. 1600 metrenin iistiindeki alanlar alanin sadece
%35’lik kesimini olusturmaktadir.

Akarsular tarafindan yarilmis volkanik bir plato goriiniimiinde
olan g¢alisma alaninda egim kosullart 0-69° arasinda
degismektedir (Sekil 1d). En yiiksek egimli alanlar basta Damsa
Cay1 olmak tizere vadilerin iist kisimlarinda ve Goéreme Milli
Parki merkezindeki Bozdag ¢evresinde goriiliir (Sekil 1d, 2). En
diisiik egim kosullari ise alanin giineyindeki yiiksek platolar
iizerinde ve kuzeyindeki vadi tabanlarinda gorilir. 0-10°
arasindaki diiz ve hafif egimli alanlar %65°lik bir alan kaplarken
egimin 30°’nin Gstiindeki alanlar sadece %2.79’luk bir kesimini
olusturmaktadir. Litolojik birimlere gére ortalama egim degerleri
Hodul Dagi’ni olusturan dasitlerde 14.5° ve Damsa Cayi’nin
yamaglarini olusturan konglomera-kumtagi-kiltagi ardalanmasi
iizerinde ise 13.6°°dir. Peribacalarmin iizerinde gelistigi
ignimbirit ve tiifler tizerindeki ortalama egim kosullari ise 8.4-
8.6° degerleri arasinda degismektedir.

(a)

(A YN b /} s
AHA "rlv» %7 Fa ":ﬁ

2.1.2. iklim

Kirgibayir topografyast ve peribacalarinin olusumunda yagis
ve donma-¢oziilme gibi iklimsel parametreler biiyiik etkiye
sahiptir (Siire, 1972; Emre ve Giiner, 1985; Yilmaz vd., 2012).
Ozellikle ilkbahar ve yaz mevsimindeki kisa siireli saganak
yagislar (orajlar) yiiksek miktarda ylizeysel akisa neden oldugu
icin kirgibayir topografyasinin sekillenmesinde énemli rol oynar
(Phillips, 1998). Avanos, Urgiip ve Nevsehir istasyonlarinin
ortalamalarina gore alanda yillik ortalama toplam yagis 367
mm’dir. Ekim-Haziran déneminde aylik toplam yagis degerleri 30
mm’nin Ustiindedir. En yiiksek yagis degerleri Nisan (50 mm) ve
Mayis (53 mm) aylarinda goriildiigii alanda en diisiik yagislar
Agustos’ta goriiliir (4 mm). Istasyon verilerine gore alanda 12
giinli Nisan-Haziran déneminde olmak iizere yillik toplam 17 giin
oraj yagist gerceklesmektedir. U istasyonun ortalamasina gore
yillik ortalama sicaklik 10.9°C’dir. Ortama sicakliklarda en
yiiksek degerlere 22.4°C ve 22°C ile Temmuz ve Agustos aylarinda
ulasilir (Sekil 3). Ancak maksimum degerler dikkate alindiginda
bu aylardaki sicakliklar 40°C’nin iistiine ¢ikmaktadir. En soguk ay

Sekil 2: Calisma alanindaki farkh egim kosullarina ornekler (a) perlbacalarlmn geI|§|m|ne uygun distk eglmll alanlar, (b) vadilerin tst kisimlarinda
sel karakterli akarsularin etkisiyle olusan yiiksek egimli alanlar ve (c) Milli park icerisindeki Bozdag cevresindeki yiiksek egimli alanlar.
Figure 2: Examples to different slope conditions in the area; (a) suitable gently slope areas for fairy chimneys, (b) steep slopes shaped by gullies in the
upper part of the valleys, (c) steep slopes around Bozdag located in national park.
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Sekil 3: Uc meteoroloji istasyonuna ait ortalama sicaklik ve yagis degerlerinin aylik degisimi.
Figure 3: Change of monthly average temperature and precipitation of the three meteorology stations.

olan Ocak’ta ortalama sicakliklar -0.2°C iken minimum degerler
-24°C’ye kadar diismektedir (Sekil 3). Maksimum ve minimum
degerlere gore Ekim-Nisan donemlerinde donma-¢oziilme
goriilme ihtimali bulunmaktadir ve bu donemde minimum
sicakligm -0.1°C’nin altinda oldugu giinler sayisina gore ortalama
99 giin donma olayr gerg¢eklesmektedir. Sicaklik degerlerinin
yiiksek, yagis degerlerinin diisiik oldugu ¢aligma alan1 Koppen-
Geiger iklim siniflandirmasina gore Bsk harfleri ile temsil edilen
“yari-kurak soguk step iklimi” icerisinde yer alir (Oztiirk vd.,
2017). Thornthwaite iklim siniflandirmasina goére c¢alisma alani
C1B’1db’3
mesotermal, su fazlasi yil boyunca ¢ok az ya da hi¢ olmayan,

ile sembolize edilen “kurak-yarmemli, birinci
sicaklik etkinliginin yaz konsantrasyonu {iglincii mesotermal
iklim” ile tanimlanir (Tiirkes, 2005). Kurakligin oldukea belirgin

oldugu alanda yilda 5 ay kurak gecmektedir (Cigek, 1995).

Yilda 10 giin firtinanin (riizgar hizt > 17.2 m/s) yasandigi
alanda yillik toplam kuvvetli giin sayisi (riizgar hiz1 10.8-17.1
m/s) 63’tiir. Alandaki en hizli riizgarlar GD ve GB ydnlerinden
esmekte olup riizgar hizt 37 m/s hiza kadar ¢ikabilmektedir.
Hakim riizgar yonii istasyonun bulundugu alanin morfolojisinden
etkilendigi i¢in hakim riizgar yonii 6zellikleri agiklanirken galisma
alanmmnm merkezinde bulunan Urgiip meteoroloji istasyonu
verilerden yararlanilnugtir. Urgiip istasyonunun verilerine gore
alanda, Damsa Vadisi’'nin uzanimma paralel olarak kuzey ve
giiney sektorlii riizgarlar hakimdir. Giliney sektorlii (GGD, G ve
GGB yo6nlerinden esen) riizgarlar tiim esme sayilarmim %34 iinti,
kuzey sektorlii riizgarlar (KKB, K ve KKD yo6nlerinden esen)
rlizgarlar tim esme sayilarinin %25’ini olusturmaktadir.

3. LITOLOJI

Caligsma sahasi igerisinde kirgibayir topografyasi ve peribacalari
¢ok diisiik birim agirhigina, yiiksek gozeneklilige sahip Miyo-

Pliyosen ignimbirit ve tiifler iizerinde gelisme gostermistir
(Pasquare, 1968; Topal ve Doyuran, 1998; Sekil 1e). Erciyes,
Hasandag1 ve Acigdl volkanlarindan kaynaklanan bu ignimbirit ve
tifler golsel sedimentlerle ardalanmali olarak birikmistir. K/Ar
yontemiyle yapilan tarihlendirmelere gére ignimbirit ve tiifler 14-
2.4 milyon yillart arasinda sekiz farkli donemde olusmustur. Bu
birimler alttan iiste dogru sirastyla Kavak, Zelve, Sarimaden Tepe,
Tahar, Gordeles, Valibaba
ignimbiritleridir. Bu dénemlerin yani sira 8.4-2.2 milyon yillart

Cemilkoy, Kizilkaya, Tepe
arasinda ti¢ farkli donemde lav akisi (bazalt ve andezit) (Erciyes,
Topuzdag ve Damsa lavlar) ger¢eklesmistir (Innocenti vd., 1975;

Temel, 1992; Le Pennec vd., 2005).

Alanda sekiz farkli
gozlenmekle birlikte,

doneme ait ignimbirit olusumu
peribacasi olusumlart ve bandlands
topografyasi Ozellikle Kavak, Zelve, Cemilkdy ignimbiritleri
tizerinde gelisme gostermistir. Aydan ve Ulusay (2003) ve Sayin
(2008) calismalarina gore peribacalarinin iizerinde gelistigi
ignimbiritlerde gézeneklilik oran1 %38’e kadar yiikselmektedir.
Calisma alanindaki en genis yayilima sahip olan ve ilizerinde
peribacalari ile bandlands topografyasinin yaygin olarak gelistigi
Kavak ignimbiriti ofiyolitik temel iizerinde uyumsuz olarak
bulunur ve kuzeye dogru 3-7°’lik egime sahiptir. Peklesmemis
sekilde, krem ve pembemsi renklerde bulunan bu birim tiif ve
stingertas1 katmanlari ile birlikte fliivyal ve gdlsel sedimentler de
igerir (Sayin, 2008). Ignimbiritin yas1 K/Ar yontemine gére 8.6
my (Innocenti vd., 1975), 11.2 my (Temel, 1992), 9.2-6.9 my
(MuesSchumacher ve Schumacher, 1996) ve 14-9 my (Le

Pennec vd., 2005) olarak belirtilmistir.

Ozellikle Géreme Milli Parki igerisindeki Babadag civarinda
ylizeylenen ve pembe renkli peklesmemis ignimbiritler ve beyaz
renkli stinger taglari ile karakterize edilen Zelve ignimbiritleri
7.7-7.5 my (Mues Schumacher ve Schumacher, 1996), 9-8.5 my
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(Le Pennec vd., 2005) donemlerine tarihlendirilmistir. Damsa
vadisinin ist kesimlerinde yiizeylenen, peklesmemis sekilde
bulunan Cemilkdy ignimbiriti ise 8.4-7.6 my arasina
tarihlendirilmistir (Le Pennec vd., 2005). Cemilkdy ignimbiriti
icerisinde 6zellikle Damsa Cay1’nin bat1 yamaglarinda peribacasi
olusumu goriilmektedir (Sayn, 2008).

Calisma alanini olusturan ignimbirit ve tif birimleri tim
caligma alanmin %53.7’sini olustururken, o&zellikle Damsa
Cayr’nin her iki tarafindan goriilen Miyosen yash konglomera-
kumtasi-¢amurtas1 ve kumtasi-gamurtasi ardalanmasindan olusan
Tuzkdy Formasyonu alanin %26.5’lik kesimini olusturur. Avanos
civarinda ve Damsa vadisi boyunca genis bir yayilim gosteren
aliivyon birimler ise alanin %7°lik kesimini olusturmaktadir.
Kalan %12.8’lik kesim ise kiregtasi (%4.1-Kisladag Uyesi), bazalt

Drenaj yogunlugu (km/km?)

Strahler dizin numarasi
1

(%3.7-Cataltepe, Damsa, Topuzdagi Bazaltlar1), dasit
(%1.7-Hoduldag Domu), andezitten (%1.2-Tekedag Volkaniti) ve
yamag¢ molozundan (%2.1) olusmaktadir.

4. BULGULAR

1/25.000 olcekli topografya haritalar baz alinarak yapilan
sayisallagtirma islemine gore alanda~22 bin (21,973) akarsu dizini
sayisallagtirilmistir.  Strahler yontemine goére numaralandirilan
vadi kollarmin %53.3%1 1. dizine aittir. Tiim havza igerisine
dagilmig durumda olan 1. dizinler alanin giineydogu kesiminde
minimum yogunluk degerine ulagmaktadir. 1. dizinlerin ardindan
en fazla yogunluk 2. (%22.7) ve 3. (%12.5) dizinlere aittir. 4.,5. ve
6. dizinler ise %10.8’lik bir paya sahiptir (Sekil 4a-b). Tim
kollarin Kizilirmak’a birlestigi noktada dizin sayis1 7’ye kadar

(b) Dizin | Dizin Sayisi | Orani (%)
1 11719 53.3
2 4982 22.7
3 2753 12.5
4 1471 6.7
5 590 2.7
6 320 1.5
7 138 0.6

(d)
Yogunluk (km/km’) | Alan(km®) |Yiizde (%)
0-1 2.0 0.4
1-2 17.8 32
2-3 46.1 8.3
3-4 61.1 11,1
4-5 571 10.3
5-6 53.1 9.6
6-7 79.0 143
7-8 82.6 15.0
8-9 63.0 11.4
9-10 35.5 6.4
10-11 19:9 3.6
11-12 15:2 2.8
12-13 10.7 1.9
13-14 6.1 1.1
14-> 35 0.6

Sekil 4: (a,b) Calisma alani icerisindeki akarsularin Strahler dizin numarasina gore dadilislari (c) drenaj yogunlugunun alansal dagihisi ve (d)
yogunluklarin alan icerisinde kapladiklari oranlari (Kirmizi ¢izgi Géreme Milli Parki'nin sinirlarini gostermektedir).
Figure 4: (g, b) Distribution of Strahler stream orders, (c) spatial distribution of drainage density and (d) percentage of density classes (red lines show
boundary of the Géreme National Park).
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yiikselmektedir. Ancak yedinci dizin akarsu kollarinin sadece
%0.6’lik kesimini meydana getirmektedir. Caligma alanmin
%353’tinli olusturan ignimbirit ve tiifler tiim akarsu dizinlerinin
%641ini, 1. ve 2.dizinlerin ise % 66’sin1 icermektedir. Bu sonuglar
alanda birinci ve ikinci dizinin ¢ok yaygin olmakla birlikte
bunlarin biiyiik bolimiiniin ignimbirit ve tiifler tizerinde gelistigini
gostermektedir. Her iki dizinin ignimbirit ve tiifler izerinde yaygin
olmasi ise sel karakterli akarsularm bir sonucudur. Ayrica alanin
%16’sm1 kaplayan Goreme Milli Parki igerisinde tiim 1 ve 2.
dizinlerin %24’ bulunmaktadir.

(@)

@ i

o

Sekil 5: Maksimum drenaj yogunluguna ulasilan alanlara ait hava fotolari.

Alandaki ortalama drenaj yogunlugu 6.4 km/km? iken
maksimum yogunluk 15.3 km/km?’ye kadar ¢ikmaktadir.
Yogunluk alanin biiytik boliimiinde (tiim alanin %83.6), 6zellikle
Goreme Milli Parki disinda alanlarda 9 km/km?’den daha
dusiiktiir (Sekil 4c-d). Giineydeki plato ylizeyleri tizerinde
yogunluk 3 km/km?’den daha az iken, Damsa Cay1 vadisinin tist
yamaglarinda 10 km/km? yogunluga kadar yiikselmektedir. En
yiiksek yogunluk degerlerine 15.3 km/km? ile Géreme Milli
Parki smuirlari igerisinde ulasilmaktadir (Sekil 5a-b-c). Milli
park sinirlart igerisindeki Bozdag’in giineybatisinda (Goreme,

Figure 5: Air photography belong to maximum drainage density areas.
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Cavusin, Ortahisar arasinda) ve Zelve’nin kuzeydogusunda en
yiiksek degerlere ulasilir.

Litolojik birimlere gore ortalama drenaj yogunlugu plato
yiizeylerine karsilik gelen giineydogu kesiminde bazaltta 3.5
km/km?, dasitte 2.3 km/km?, andezitte 2.2 km/km? ve kiregtasinda
4 km/km? ile Ozellikle dasit biriminin ¢evresindeki yamag
molozunda 3.3 km/km?’dir. Bu birimler igerisinde minimum
yogunluk 0.05 km/km*’ye (bazaltlarda) kadar diismektedir
(Tablo 1). Ortalama yogunluk peribacalarinin olustugu
ignimbiritler 6.4 km/km, tiiflerde 7.6 km/km*’dir. Maksimum
degerler agisindan ise ignimbirit ve tiifler iizerinde yogunluk
15.3 ve 15 km/km? yogunluk degerleri ile litolojik birimler
icerisindeki en ytliksek degerlere ulasir (Tablo 1).

Tablo 1: Litolojik birimlere gdre maksimum, minimum ve ortalama
drenaj yogunluklari

Table1: Change of maximum, minimum and mean drainage densities
in lithological units.

Drenaj yogunluklari (km/km?)

Litolojik birim Maksimum  Minimum  Ortalama
ignimbirit 15.3 0.5 6.4
Tuf 15 15 7.6
Kumtasi-Kiltasi 14.4 2.8 8.9
Altivyon 129 29 7
Konglomera-Kumtasi-Kiltas 12.2 2.1 6.8
Kirectasi 11.8 0.8 4
Piroklastik kayag 10.5 13 6.8
Yamag molozu 10.1 1.4 33
Bazalt 9 0.5 35
Dasit 4.2 0.9 23
Andezit 3.2 0.8 2.2

Drenaj kosullar ile ilgili olarak hem akarsu dizin sayilari
hem de akarsu yogunlugunun alansal dagilis 6zelliklerine gore
ignimbirit ve tiifler ile Géreme Milli Park igerisinde 1. ve 2.
dizin akarsularin yaygin olarak gelismektedir. Milli park sinirlart
icerisinde ise alandaki en yiiksek akarsu yogunluk degerlerine
ulasilmaktadir. Bu sonuglar ¢alisma alani igerisindeki peribacast
olusumlarinin milli park igerisinde yaygin olmasinda drenaj
kosullarinin belirleyici bir unsur oldugunu gostermektedir. Her
iki birim igerisinde drenaj yogunlugunun fazla olmasi iizerinde
birgok faktor etkilidir: (1) birimlerin gozeneklilik oranlarinin
yiiksek olmasi (Aydan ve Ulusay, 2003; Sayin, 2008) ve yogun
catlak sistemleri ile kapli olmasi (Topal ve Doyuran, 1997) birim
igerisine sizan sularin yapmis oldugu fiziksel ve kimyasal
ayrismay1 kolaylastirir. Ozellikle soguk mevsimde, birimlerin
icerisine sizan sularin neden oldugu donma-¢dziinme fiziksel
parcalanmay1 arttirmaktadir. (2) Birimlerin yogun ¢atlak
sistemleri ile kapli olmast ve iyi peklesmemis olmalarindan
dolay1 sel karakterli sular tarafindan kolay bir sekilde

islenebilmelerini saglamaktadir. (3) Birimler iizerinde bitki
ortiistinlin zay1f olmasi ise ayrigmis materyalin 6zellikle saganak
yagislar sonucunda kolay bir sekilde tasinmasini saglamaktadir.

5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda Goreme Milli Park: igerisinde yer
alan havzalar 1/25.000 &lgekli topografya haritalar tizerinden
incelenmis ve topografya haritalarindan tespit edilen tiim vadi
talvegleri sayisallastirilmigtir. Yapilan haritalama ¢aligsmalarina
gore Goreme Milli Park igerisinde yer alan havzalar icerisinde
~22 bin vadi segmenti tespit edilmistir. Vadilerin Strahler dizin
numaralarina goére tiim vadilerin %76’s1 birinci ve ikinci dizin
icerisinde yer almaktadir. Drenaj yogunlugu haritasina gore
maksimum akarsu yogunluklarina Géreme Milli Parki siirlar
icerisinde, yliksek gozeneklilige sahip, bitki Ortiisiiniin zayif
oldugu, iyi peklesmemis ignimbirit ve tiiflerde ulasilmaktadir
(15.3 km/km?). Bu sonuglar ¢aligma alani igerisindeki peribacasi
olusumlarinin milli park icerisinde yaygin olmasinda drenaj
kosullarinin belirleyici bir unsur oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte milli park icerisindeki kirgibayir topografyast
ozelliklerinin daha iyi ortaya konulmasi igin yiiksek ¢oziintirliikli
(metre alt1) modeller ile daha ayrintili calisilmasi gerekmektedir.
Ayrica iklim 6zelliklerdeki farklilasmanin kirgibayir topografyast
iizerinde nasil bir etkisinin oldugunun ortaya konulabilmesi i¢in
mikro iklimsel ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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