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In the geological time scale, drainage basins record the interrelationship of the factors that 
play a role in the formation of the earth. The interaction between analyzes of drainage ba-
sins and geomorphological measurements provides an opportunity to evaluate the evolution 
and processes of the land. The aim of this study is to estimate the long-term erosion rates of 
the basins in the Samanlı Mountains and to try to evaluate the dominant difference in the 
geomorphological appearance by using Geographic Information Systems (GIS) based, mor-
phometric and surface analysis. The swath profile, normalized river profile, minimum eroded 
volume (Ebulk), hypsometric curve (Hc) and integral (Hi), drainage basin asymmetry (AF), sur-
face roughness and surface index were applied. Thus, it was tried to obtain information about 
the recent evolution and the processes on the Samanlı Mountains. According to the results ob-
tained, the average river concavity factor of the central part of the Samanlı Mountains, which 
shows the low plateau feature, is 51.11 and the average hypsometric integral values are 0.35. 
In the western (Armutlu Peninsula) and eastern parts of the Samanlı Mountains, the river 
concavity factor is 21.16 and 25.35 on average, respectively. The hypsometric integral values 
are also represented by higher values than the central part, with an average of 0.48 and 0.49, 
respectively. The normal faults extending East-West from the west of the Samanli Mountains 
to the middle section, the Esenköy and Yalova fault and the effect of faults seen in the east-
ern part, surface roughness, hypsometric integral and surface index values are seen along a 
roughly East-West line. These surfaces, which are a sign of a high degree of incision, are also 
notable for their high local relief values, knickpoint and long-term erosion rates. The Marmara 
Sea, whose geological evolution has started with the settlement of the North Anatolian Fault 
in the region since the Neogene, forms the base level for the streams on the mass. With the 
development of the Marmara Sea, long-term erosion of the mass must have taken shape.

Jeolojik zaman ölçeğinde drenaj havzaları, yeryüzünün şekillenmesinde rol oynayan etkenlerin 
karşılıklı ilişkisini kaydeder. Drenaj havzalarına ait analizler ile jeomorfolojik ölçümler arasındaki 
etkileşim, arazinin geçirdiği evrimi ve süreçleri değerlendirme imkânı sunar. Coğrafi Bilgi Sistem-
leri (CBS) tabanlı morfometrik analizler ve yüzey analizleri kullanılarak, Marmara Bölgesi’nin 
güneydoğusu’nda yer alan Samanlı Dağları’ndaki havzaların, uzun dönemli erozyon oranlarını 
tahmin etmek ve jeomorfolojik görünümde baskın olan farklılığı değerlendirmeye çalışmak bu 
çalışmanın amacını oluşturur. Bu doğrultuda nitel ve nicel analiz imkanı sunan, swath profil, 
normalize edilmiş nehir profili, minimum erozyon hacmi, hipsometrik eğri ve integrali, drenaj 
havza asimetrisi (AF), yüzey engebeliliği ile yüzey indeksi uygulanmış, Samanlı Dağları’nın ya-
kın zamandaki evrimi ve etkili olan süreçler hakkında bilgiler elde edilmeye çalışılmıştır. Elde 
edilen sonuçlara göre, alçak plato özelliği gösteren Samanlı Dağları’nın orta bölümünde ortala-
ma nehir içbükeylilik faktörü 51,11 ve ortalama hipsometrik integral değerleri 0,35’dir. Samanlı 
Dağları’nın batı (Armutlu Yarımadası) ve doğu bölümlerinde sırasıyla, nehir içbükeylilik faktörü 
ortalama 21,16 ve 25,35 iken, hipsometrik integral değerleri ise ortalama 0,48 ve 0,49 ile orta 
bölümden daha yüksek değerler ile temsil edilir.  Samanlı Dağları’nın batısından itibaren orta bö-
lüme kadar uzanan, D-B uzantılı normal faylar, Esenköy ve Yalova fayı ve doğu bölümünde de yer 
yer görülen fayların etkisi, yüzey engebeliliği, hipsometrik integral ve yüzey indeksi değerlerinde 
kabaca D-B yönlü bir hat boyunca görülür. Yüksek derecede gömülmenin işareti olan bu yüzey-
ler, yüksek lokal rölyef değerleri, eğim kırıkları ve uzun dönemli erozyon oranları bakımından da 
dikkat çekicidir. Neojenden itibaren Kuzey Anadolu Fayı’nın bölgeye yerleşmesiyle, jeolojik evri-
mi başlayan Marmara Denizi, kütle üzerindeki akarsular için taban seviyesini oluşturur. Marmara 
Denizi’nin gelişimiyle, kütle üzerindeki uzun dönemli erozyon da şekillenmiş olmalıdır.

Barbaros Gönençgil a Onur Halis a*

1   Bu çalışma büyük ölçüde ikinci yazarın yüksek lisans tezinden faydalanılarak oluşturulmuştur.
2   This study has been prepared mainly by using the master thesis of the second author.
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Extended Abstract
Introduction

There is a very strong effort between tectonic processes that 
try to create topography and surface processes that tend 
to tear them down. This situation, which forms the basis of 
geomorphology studies, also contributes to our understanding 
of natural processes on a regional or global scale. For example, 
surface uplift induces fast erosion responses. Structurally 
weak or deformed zones are affected by erosion, weathering 
and fluvial processes. Thus, active tectonic analyzes and 
analyzes covering surface processes allow us to understand 
erosion processes. The Samanlı Mountains, which form the 
study area, are located in the southeast of the Marmara 
Region. The Samanlı Mountains extension ends with the gorge 
formed by the Sakarya River in the southeast of the Marmara 
Region. Thus, the Samanlı Mountains extend from Bozburun, 
which forms the western end of the Armutlu Peninsula in the 
west, to the Geyve Gorge formed by the Sakarya River in the 
east. The study area is also bounded by E-W trending faults 
from the north and south within the North Anatolian Fault 
Zone.  From a geological perspective, the area, which uplift 
rapidly due to the Pontides and Anatolide-Tauride collisions 
according to the Apatite fission trace ages, turned into land 
41 million years ago. The main tectonic uplift of the Samanlı 
Mountains occurred when the North Anatolian Fault (NAF) 
entered the region. The study area has probably been under 
NAF control for about 5.5 million years. This paper presents 
the relationship between tectonism and erosion conducted 
on the Samanli Mountain. In the Samanlı Mountains Mass, 85 
river basins with different areas were determined and their 
boundaries were deduced. Among these basins, 40 basins 
other than very small ones were examined in more detail. 

Data and Method

In the study, 1/25.000 scaled topography maps provided by 
the General Directorate of Mapping and data provided by 
General Directorate Mineral Research and Exploration were 
used. ArcMap 10.4.1 and QGIS 2.18.20 programs were used in 
the study. Analyzes were carried out using a digital elevation 
model with a spatial resolution of 10 m, produced from 
1/25,000 scaled digital isohips. In order to achieve the aim of 
the study, minimum eroded volume (Ebulk), swath profiles, 
hypsometric curve (Hc) and integral (Hi), drainage basin 
asymmetry (AF), river normalized profiles, surface roughness 
and surface index were applied. Some anomalies obtained 
were supported by fieldwork. 

Results and Discussion

Morphometric analyzes, surface analyzes and field works 
have shown that the eastern, western and central parts of 
the Samanlı Mountains have different geomorphological 
characters. According to the results obtained, the average 
river concavity factor of the central part of the Samanlı 
Mountains, which shows the low plateau feature, is 51.11 
and the average hypsometric integral values are 0.35. In the 
western (Armutlu Peninsula) and eastern parts of the Samanlı 
Mountains, respectively, the river concavity factor is 21.16 
and 25.35 on average. 

The hypsometric integral values are also represented by higher 
values than the central part, with an average of 0.48 and 0.49, 
respectively. Most of the basins on the mass flow into the 
Marmara Sea. Esenköy and Yalova faults extending from the 
western end of the Samanlı Mountains in an E-W direction, and 
the normal faults located in the south of the Izmit Bay, worked 
as a hanging wall towards the Marmara Sea and affected the 
erosion rates by changing the slope conditions in the land. While 
the lands corresponding to the rising block (foot wall) of these 
faults (e.g. Taz Mountain, Karlık Mountain, Erikli Mountain and 
Kartepe) show evidence of uplift in swath profiles, they show 
convex curves in the longitudinal stream profiles, knickpoint 
and high incision rates. The effects of these faults, Esenköy 
and Yalova faults and the faults seen in the eastern part, are 
seen roughly along the East-West line in surface roughness, 
hypsometric integral and surface index values.These surfaces, 
which are a sign of a high degree of incision, are also notable for 
their high local relief values, knickpoint and long-term erosion 
rates.  The basins located on the local faults on the northern 
slopes, in general are represented by high erosion rates. In 
addition, the northern slopes of the region are more humid and 
most of the basins on the mass flow into the Marmara Sea. The 
differences in geomorphological development and erosion rates 
highlight the tectonic effect. As a result, the effect of faults is 
stronger on geomorphological development and erosion rates. 
Basins 1, 4, 5, 10, 14, 25 and 30 and the block south of Sapanca 
Lake show evidence of tectonic uplift. The river reacts to this 
uplifted land and reflects the high incision rates in the surface 
analysis. As indicated in the swath profiles, normalized river 
profiles, HI and roughness values map, the western and eastern 
sections showed evidence of uplift or younger landscape, while 
the central section, especially the northern slopes, showed a 
low plateau characteristic.

1. Giriş

Dağlık alanların zaman içerisindeki gelişimini anlamak için tek-
tonik aktivite ve iklim arasındaki ilişki değerlendirilmesi gere-
ken önemli bir yaklaşımdır (Champagnac vd., 2009; Champag-
nac vd., 2012; Schaller vd., 2018; Rosenkranz vd., 2018). Bu 
yaklaşım ile Himalaya Dağları’nda tektonizma ve muson yağış-
ları arasındaki ilişkiye bağlı erozyon oranlarının hesaplandığı 
(Clift vd., 2008; Grujic vd., 2006), Kuzey And Dağları’nda uzun 
dönemli erozyon oranlarının tektonik aktiviteye bağlı olduğu 
(García-Delgado vd., 2020) ve İspanya’nın güneydoğusundaki 
Sierra Nevada’da yüzey yükselmesi ile denüdasyon oranları 
(Azañón vd., 2015) arasındaki korelasyonları içeren araştır-
malar bulunmaktadır. Yüzey yükselmesi ve iklim, erozyonu ve 
denüdasyonel süreçleri kontrol ettiği gibi litolojik direnç ve ve-
jetasyon da jeomorfolojik süreçleri yorumlarken dikkate alın-
malıdır (Whiple & Tucker, 1999; Olen vd., 2016). 

Akarsular, arazinin içerisinde bulunduğu durağan, dinamik 
veya geçiş durumunu yansıtırlar. Arazi denge durumunda oldu-
ğunda, akarsuların boyuna profilleri içbükey, eğimi genellikle 
düşük, geniş tabanlı vadi özelliği sunarken, tektonizmaya tepki 
vererek geçiş durumunda olan akarsular ise dışbükey profil ve 
yüksek eğim özellikleri gösterir (Whittaker vd., 2007). Geçiş du-
rumu, taban seviyesinin alçalması ve tektonik yükselmeye yanıt 
olarak oluşabilir (Whittaker vd., 2007). Koşulların değişmesine 
tepki veren akarsular, araziden malzeme taşıyarak kayıplara yol 
açar. Böylece arazideki deformasyonları kontrol eden fayların 
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mekânsal dağılımının niteliksel ve nicel araçlarla belirlenmesi, 
morfometrik indisler ve bunlara ek olarak diğer parametrele-
rin (iklim, litoloji ve jeomorfoloji) dikkate alınması, erozyonu 
yönlendiren süreçleri tahmin etmede bütünlük sağlayabilir. 
Çalışmada bu bütünlüğe dikkat edilerek, Samanlı Dağları’ndaki 
uzun dönemli erozyon oranlarının tespiti, dağılışı ve erozyon 
oranlarında etkili olan süreçler ile batı, orta ve doğu bölümün-
de farklı olan jeomorfolojik görünüm açıklanmaya çalışılmıştır.

1.1. Çalışma Alanına Ait Genel Özellikler 

Samanlı Dağları, Marmara Bölgesi’nin güneydoğusunda yer alır 
(Şekil 1). Çalışma sahasının jeomorfolojik özellikleri incelendi-
ğinde, batı bölümünde dağlık alanlar ve yüksek plato, orta bö-
lümde Karlık Dağı haricinde alçak plato, doğu bölümünde ise 
yüksek plato ve dağlık alanlar hakim durumdadır. Bilgin (1967) 
tarafından Samanlı Dağları üç bölüme ayrılmıştır. Batı bölümü-
nü oluşturan Armutlu Yarımadası’nda 1000 metreye varan yük-
selti, orta bölümde (Orhangazi-İzmit Körfezi arası) 1200 metre 
üzerine çıkarken, daha doğuda ise doğu bölümünde (Gölcük-İz-
nik hattından Geyve Boğazı’na kadar olan kesim) 1500 metre 
üzerine çıkar ve Samanlı Dağları’nın zirvesini oluşturan Kartepe 
(Keltepte) de 1602 metreye ulaşır. Kuzey ve güneyindeki doğu–
batı uzantılı çukur sahalar arasında kalan bu yüksek kütle, ba-
tıda Marmara Denizi’nin çevrelediği Armutlu Yarımadasın’dan 
doğu da Geyve Boğazı’na kadar uzanır (Bilgin, 1967). 

Apatit fizyon iz yaşlarına göre Pontidler ile Anatolid-Torid çar-
pışmasına bağlı olarak hızlı bir şekilde yükselen saha, 41 milyon 
yıl önce kara haline geçmiştir. Daha sonra ise paleocoğrafya 
koşullarına bağlı olarak Erken Miyosen’de karasal ve volkanit 
kökenli Neojen çökelleri gelişmiştir (Okay vd., 2020). Çökelim 
ortam koşullarını oluşturacak karasal koşulların yaşı oldukça 
geriye gitmesine rağmen, Kuzey Anadolu Fayı’nın (KAF) bölge-
ye sokulması oldukça önemlidir. Bu fay sistemi yaklaşık 1.200 
km uzunluğunda, sağ yanal doğrultu atımlı ve batıya doğru ha-
reket eden Anadolu bloğunun kuzey sınırını oluşturur (Ketin, 
1969; Şengör, 1979; Şaroğlu & Güler, 2020). Geç Miyosen’de 
(11 milyon yıl önce), Arabistan ve Avrasya plakasının çarpışma-
sıyla, Doğu Anadolu da KAF gelişmeye başlamış ve batıya doğru 
yayılmasıyla, Marmara Bölgesine Pliyosen’de erişmiştir (Şen-
gör vd., 2005; Zattin vd., 2010). Marmara Denizi’nin jeolojik 
evrimi de Miyosen’de, olasılıkla KAF’ın etkinliğine bağlı olarak 
Pliyo-Pleistosen’de başlamıştır (McHugh vd., 2008). Özellikle 
KAF’ın bölgeye ulaşmasıyla, düşey hareketler sonucunda Mar-
mara Denizi Havzası oluşmuş, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) 
ile Ege’nin mevcut K-G genişlemeli tektonik rejimi arasındaki 
etkileşimden kaynaklanan Kuzeybatı Anadolu graben sistemi 
sular altında kalmıştır. Bu havzanın Akdeniz tarafından sular al-
tında kalması, jeolojik tarihinin başlangıcı olan KAF’ın geliştiği 
Geç Miyosen’e dayanmaktadır (Okay vd., 2007; Görür, 1997). 
Erol ve Şencan (1999) tarafından da İzmit Körfezi, Geç Miyo-
sen’den sonra çökmeye başlamış, Samanlı Dağları ile beraber 
son biçimini Pliyo-Pleistosen’de almıştır. Ertek vd. (2000) tara-
fında da bu görüş desteklenerek, Marmara Denizi’nin özellikle 
de Samanlı Dağları’nın kuzey kıyılarında yer alan kıyı taraçala-
rının Kuvaterner içerisinde yükselmeye maruz kaldığı ve tekto-
nik etkinin bu dönemde de devam ettiği belirtilmiştir. Ardel ve 
İnandık (1957) tarafından da Marmara Denizi’nin Kuvaterner 
döneminde son şeklini aldığı belirtilmiştir. Marmara Denizi, Sa-
manlı Dağları’nda yer alan akarsular için taban seviyesini oluş-
turur. Bu doğrultuda, KAF’ın bölgeye sokulması, uzun dönemli 

erozyon oranlarını belirlemesi açısından oldukça önemlidir. 
Kuzey Anadolu Fayı, Samanlı Dağları’nın doğusunda üç kola ay-
rılır (Yaltırak, 2015; Koral, 2007). Sapanca Gölü üzerinden İzmit 
Körfezi ile Marmara Denizi’ne uzanan koridorda, kuzey kolu yer 
alırken (Yaltırak, 2015; Şengör vd., 2005;) Geyve Boğazı ile İznik 
Gölü üzerinden Gemlik’e kadar uzanan koridorda orta kol yer 
alır (Yaltırak, 2015). Tartışmalı olan güney kol ise çalışma sahası 
dışında kalır. Kuzey ve orta kol, Samanlı Dağları’nı kuzey ve gü-
neyden sınırlar. Bu kollarda kuzey kolu, daha aktif olup toplam 
GPS hızının (23 mm/yıl) %82 kuzey (18 mm/yıl), %9’u orta (2 
mm/yıl) kola aittir (Yaltırak, 2015).  İznik Gölü, KAF’ın orta kolu 
üzerindeki bir çöküntü alanına karşılık gelir (Meriç vd., 2012) 
ve güneydeki bazı havzalar için İznik Gölü yerel taban seviyesi-
ni oluşturur. Doğu da yer alan Sapanca Gölü de KAFZ üzerinde 
çek-ayır havza olarak gelişmiştir (Gürbüz & Gürer, 2006).

Çalışma sahasının kuzeyinde yer alan ve Miyosen-Pliyosen 
olgun aşınım yüzeyi özelliği gösteren İstanbul-Çatalca Plato-
sundaki yüzey, 200 metrede yer alırken aynı yüzey Armutlu 
Yarımadası’nda 900 metrelerde, Samanlı Dağları’nın doğu 
bölümünde ise 1600 metrelerde yer alır. Bu durum bölgenin 
KAF’a bağlı yükselmiş olduğunu gösterir (Dolu vd., 2007; Koral, 
2007). Uzun dönemli erozyon oranları ve jeomorfolojik gelişim 
açısından, KAF’ın bölgeye sokulma yaşı, oldukça önemlidir.   

Çalışma alanını oluşturan Samanlı Dağları’nda litolojik birim-
ler; Prekambiryen kaya gruplarından Kuvaterner’e ait alüvyon 
birimlere kadar yaş ve tür bakımından değişiklik gösterir. Te-
melde Prekambriyen-Alt Paleozoyik yaşlı olduğu düşünülen 
Pamukova metamorfitleri ve daha az metamorfizma göste-
ren Alt Trias-Kretase yaşlı İznik metamorfitleri yer almakta-
dır (Kendir, 2010). Pamukova metamorfitleri; Paleozoyik-Pre-
kambriyen amfibolitler (Pma) ve bu birimler ile iç içe geçmiş 
Paleozoyik-Prekambriyen kuvarsitler (Pmq); Karlık Dağı’nın 
kuzeyindeki Permiyen-Triyas metakonglemeralar, metakum-
taşları, silttaşları (Pmş) ve Taz Dağı’nın batısında oldukça küçük 
yüzlekler veren Paleozoyik- Prekambriyen mermerler (Pmm) 
olarak tanımlanır (Göncüoğlu vd., 1987). İznik metamorfitleri 
Sapanca-İznik arasındaki kuşağı kaplar ve üç alt birimden olu-
şur. Bunlar; şist-mermer birliği, metamorfik olistostromlar ve 
metavolkanit birliğidir (Göncüoğlu vd., 1987). Gemlik ve Or-
hangazi kuzeyindeki Üst Kretase’ye ait ofiyolitli şistler (İmo); 
Orhangazi ve çevresinde dağılım gösteren Üst Triyas rekrista-
lize kireçtaşı ve dolomitler (imşk) ve Jura dönemine ait kireç-
taşı ve dolamit (İmk); İznik Gölü doğusunda Alt Kretase’ye ait 
metabazit ve yeşil şistler (İmb) İznik metemorfik birliğinin bir 
parçasını oluştururlar. Bu birim içerisinde dikkat çeken diğer 
bir birliği ise Maşukiye Grubu (Ptrs) oluşturur. Samanlı Dağ-
ları doğusunda özellikle Sapanca, İznik ve Pamukova arasında 
yaygın yüzlekler veren şist, kuvarsşist, kalkşist, mermer gibi bu 
başkalaşım kayaç topluluğu İznik metamorfik topluluğunun 
geniş bir parçasıdır (Erturaç, 2018). Samanlı Dağları’nın orta 
bölümleri ve özellikle kuzey yamaçlarında Paleojen, Neojen ve 
Kuvaterner birimleri yaygın olarak dağılış gösterir (Şekil 2).

2. Materyal ve Metot

Çalışmanın veri kaynaklarını 1/25.000 ölçekli topografya hari-
taları ile 1/25.000 ölçekli jeoloji haritaları ve 1/250.000 ölçekli 
diri fay haritaları oluşturur. Çalışma da, ArcMap 10.4.1 ve QGIS 
2.18.20 programları kullanılmıştır. Analizler, 1/25.000 ölçekli 
sayısal izohipslerden üretilen ve 10 metre yersel çözünürlüğe 
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Şekil 2. Samanlı Dağları’nın genelleştirilmiş jeoloji haritası (Göncüoğlu vd., 1987; Kendir, 2010; Erturaç, 2018’den yeniden çizilmiştir ve fay verileri MTA Genel 
Müdürlüğü, 2021 göre düzenlenmiştir). 
Figure 2. Generalized geological map of Samanlı Mountains (rearranged from Göncüoğlu vd., 1987; Kendir, 2010; Erturaç, 2018 and fault data is retrived from 
MTA Genel Müdürlüğü, 2021)

Şekil 1. (A) Çalışma alanı ile birlikte ana akarsular ve swath profillerinin lokasyonu (SP); (B) Samanlı Dağları’nın D-B swath profilinin maksimum, minimum, orta-
lama ve lokal rölyefine ait topografik eğilimini gösterir. 
Figure 1. (A) The location of the main streams and swath profiles (SP) with the study area; (B) Shows the topographical trend of the E-W swath profile of the 
Samanlı Mountains according to maximum, minimum, mean and local relief.
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sahip, sayısal yükseklik modeli kullanılarak gerçekleştirilmiş-
tir. Samanlı Dağları Kütlesi’nde farklı alanlara sahip 85 akarsu 
havzası belirlenip, sınırları çıkarılmıştır. Bu havzalar içerisinden 
küçük havzalar dışında seçilen 40 havza ise daha detaylı ince-
lenmiştir. Araziye ait çeşitli analizleri içeren minimum erozyon 
hacim tahmini (Ebulk), swath profiller, hipsometrik eğri (Hc) ve 
integrali (Hi), drenaj havza asimetrisi (AF), normalize edilmiş ne-
hir profili, yüzey engebeliliği ve yüzey indeksi uygulanmıştır. Son 
olarak literatürdeki mevcut çalışmalar ve analizler sonucunda, 
havzaların jeomorfolojik durumu ve havzaları etkileyen süreçler 
hakkında yorum ve değerlendirmeler yapılmıştır. Bu değerlen-
dirmeler, Samanlı Dağları Kütlesi’ni batı, orta ve doğu bölümü 
olmak üzere 3 bölüme ayırıp, cephe yönleri de dikkate alına-
rak yapılmıştır. Saha çalışmaları ise, 3 bölümü örneklendirmesi 
amacıyla, batı, orta ve doğu bölümlerinde gerçekleştirilmiştir. 

3. Analizler ve Bulgular
3.1. Morfometrik Analizler

Morfometri; arazinin nicel ölçümü olarak tanımlanır. Mor-
fometrik analizler, arazinin uzun veya kısa dönemli tektonik 
aktiviteye ve iklim değişikliğine tepkisini ölçmek, farklı yer 
şekillerini karşılaştırmak, çeşitli jeomorfolojik parametreleri 
hesaplamak ve bir alanın belirli bir özelliğini tanımlaması açı-
sından önemlidir (Strahler, 1952; Keller & Pinter, 2002; Azañón 
vd., 2015, Perez-Pena vd., 2016;  García-Delgado vd., 2020). 
Bu çalışmada, sahanın genel özellikleri hakkında bilgi sahibi 
olmak ve istenilen amaca ulaşılabilmek için yüzey analizi ve 
morfometrik analizler uygulanmıştır. 

Swath Profiller ve Normalize Edilmiş Nehir Profili; Swath profili 
ve boyuna nehir profili arazinin uzun veya kısa dönemli evrimi-
nin ölçülmesi bakımından en çok kullanılan analizlerden biri-
dir. Swath profili ve normalize edilmiş nehir profili, Perez-Pena 
vd. (2016) tarafından önerilen, SwathProfiler ve NProfiler add-
in yapılarak, ArcMap programı üzerinden gerçekleştirilmiştir. 
SwathProfiler eklentisi, bir alan veya bant içindeki topografya-
yı şu şekilde analiz etmeye izin verir; maksimum-minimum-or-
talama yükseklikleri, birinci (Q1) ve üçüncü çeyreği (Q3), lokal 
rölyefi ve hipsometriyi. THi* enine bir hipsometrik integral 
analizidir ve bu tarz grafiklerde önemli bilgiler sunar (Perez-Pe-
na vd., 2016). Swath profilleri, istatistiksel olarak maksimum, 
minimum ve ortalama topografik yükseltiyi her kesit için çı-
karabilir. Ortalama yükselti, arazinin genel topografik eğilimi-
ni swath profili içinde yansıtmanın iyi bir yaklaşımdır ancak 
maksimum ve minimum yükselti dikey yönde alan profilinde 
arazideki farklılığın bilgisini verebilir.  Bunlara ek, diğer para-
metreler olan lokal relief (maksimum-min. yükselti arasındaki 
fark) ya da Q1 ve Q3 topografik farklılığı tanımlayabilir. Genel 
olarak durağan alanlar olarak havzalar ya da platolar ve az ile 
orta düzeyde yarılan platolar, lokal relief için düşük değerler 
verirler, tüm çizgiler buralarda birleşir. Tersine, yüksek lokal 
rölyef ve swath profilinde çizgiler arasındaki geniş farklılıklar, 
dağ sıraları ve yüksek şekilde parçalanmış, yüksek yarılmalara 
veya yükselmeye maruz kalmış arazilerle karakterize olacaktır 
(Perez-Pena vd., 2016).   

Belirgin olarak çoğu arazideki swath profilde, ortalama yük-
selti minimum yükseltiye, maksimum yükseltiden daha yakın 
olacaktır. Eğer ortalama yükselti maksimum yükseltiye yakla-
şırsa bu yukarı yaklaşma, yüksek derecede yükselme (uplitf)  

durumuna geçişin göstergesi olabilir (Keller & Pinter, 2002; 
Perez-Pena vd., 2016). HI değerleri 1’e yakın olduğunda orta-
lama yükselti maksimum yükseltiye yakındır ve böylece genç 
geçiş arazisi olarak tanımlanır. Aksine, HI değerleri 0’a yakın 
ise olgun bir araziye işaret eder ve ortalama yükselti minimum 
yükseltiye daha yakındır (Perez-Pena vd., 2016). Ancak hipso-
metrik değerler genelde 0,2 altına ve 0,8 üzerine oldukça nadir 
olarak çıkar. Bu nedenle Perez-Pena vd. (2016) tarafından HI 
değerleri 0,2 ile 0,8 arasında yeniden ölçeklendirilerek bir alan 
profili boyunca, enine hipsometri indeksi (THi*) olarak aşağı-
daki denklem kullanılmıştır (1):
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Homojen bir litoloji üzerinde akış gösteren akarsulara ait 
profiller, içbükey şekilli olup kaynak alanlarında daha yüksek 
eğime ve ağız kısmında ise daha yumuşak eğime sahiptir. Çö-
kelme ve erozyonun dengede olduğu bir akarsu sisteminde, 
dengenin bozulması durumunda akarsu eğim kırıklığı olarak 
bilinen nehir profil noktaları geliştirecektir ve boyuna profil 
ile içbükeylilik de değişimler olacaktır. Akarsu boyuna profil-
leri, akarsuyu kontrol eden faktörlerdeki değişiklikleri (litoloji, 
iklim ve tektonizma gibi) belirlemek için kullanılır (Hayakawa 
& Oguchi, 2009; Perez-Pena vd., 2016; Rosenkranz vd., 2018).  
NProfiler eklentisi, uzunlamasına normalleştirilmiş nehir pro-
fillerini ve bunlarla ilgili normalleştirilmiş içbükeylik (CT), mak-
simum içbükeylik (Cmax) ve uzunluk olarak maksimum içbü-
keylik (Lmax) bilgileri elde etmeye izin verir (Perez-Pena vd., 
2016) (Şekil 3).

Şekil 3. Samalı Dağları’ndaki 4 numaralı havzaya ait normalize edilmiş nehir 
profili. CT: %34,01 (içbükeylilik), Max C: 0,296 (maksimum içbükeylik) ve Lmax: 
0,580 (uzunluk olarak maksimum içbükeylik) değerleriyle temsil edilmiştir.  
Figure 3. Normalized river profile of stream in basin number 4 in Samali 
Mountains. CT: 34,07% (concavity), Max C: 0,296 (maximum concavity) and 
Lmax: 0,580 (maximum concavity in length) represented by the values.

Hipsometrik eğri; yükseltinin arazideki dağılımını ifade eder 
ve ölçek aralığı bir drenaj havzasından tüm dünyayı kapsaya-
cak şekilde değişiklik gösterebilir (Keller & Pinter, 2002). Diğer 
bir ifadeyle kara yüzeyindeki yüksekliklerin dağılım frekansını 
verir. Eğri, toplam havza alanının (rölatif alan- a/A) havzanın 
toplam yükseltisi (rölatif yükselti h/H) oranına bağlı olarak 
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oluşturulur (Keller & Pinter, 2002). Strahler (1952)’e göre in-
tegral gençlik aşamasında dışbükey bir eğri oluşturur ve havza-
lar derin şekilde yarılmış engebeli topografya ile temsil edilir. 
Denge durumunda yani olgunluk aşamasında “S” formunda 
bir eğri, yaşlılık aşamasında ise içbükey eğriler oluşturduğunu 
belirtmektedir. Böylece arazinin erozyon aşamasıyla korelas-
yonu sağlanabilir. Hipsometrik integral; hipsometrik eğriye ait 
şekli karakterize etmenin basit yoludur. İntegral, hipsometrik 
eğri altındaki alanı tanımlar (Strahler, 1952).

Yüzey Analizi; yükseltilmiş bir yüzeyin aynı anda korunmuş ve 
aşınıma uğramış kısımlarını haritalandırmak için yüzey analizi 
(SI) uygulanır (Andreani vd., 2014). Hipsometrik integral (HI), 
aşağıdaki denklem kullanılarak (2) belirli bir alan için hesapla-
nabilir (Pike & Wilson, 1971).

 max
HI

H Hmin
Hmean Hmin=

-
-

   
(2)

Yüzey engebeliliği; jeomorfolojide topografik ya da arazi en-
gebeliliği olarak da adlandırılan yüzey engebeliliği, iki boyutlu 
düz bir yüzeyin, yükselti ve eğime sahip üç boyutlu bir yüze-
ye oranı olarak ifade edilir. Yüzey engebeliliği, Andreani vd. 
(2014) tarafından önerilen denkleme göre (3) hesaplanmıştır. 
Burada (SR) yüzey engebeliliğini, (TS) topoğrafik yüzeyi ve (FS) 
düz yüzeyi ifade eder.
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=

   
(3)

Yüzey indeks, hipsometrik integral, yüzey engebeliliği ve sayı-
sal yükselti modelinin kombinasyonları kullanılarak aşağıdaki 
denkleme (4) göre üretilir.
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SI; hipsometrik integral (HI), yükselti (h) ve engebeliliğin (SR) 
her raster verisi için minimum ve maksimum oranlar kullanı-
larak dönüştürülen piksellerin değerlerini temsil eder. Pozitif 
SI değerleri zayıf gömülmelere (yüksek hipsometrik integral 
ve düşük yüzey pürüzlülüğü ile karakterize edilen) negatif SI 
değerleri ise parçalanmış yüzeyleri, taban seviyesi ve tekto-
nik etkilere tepki olarak yüksek gömülme derecelerini yansıtır 
(Andreani vd., 2014).  

Minimum Erozyon Hacmi (Ebulk), enterflüvler boyunca oluşan 
düz yüzeyler, sahanın aşınmadan önceki yüzeyine karşılık ge-
len relikt yüzeyler olarak önerilebilir ve bu basit yapılandırma 
sonrasında aşınım önceci yüzey ile güncel yükselti verisi ara-
sından minimum erozyon hacmi hesaplanabilir (Menéndez 
vd., 2008; Rosenkranz vd., 2018).  Her akarsu havzasının gün-
cel yükselti verisi yardımıyla, sırt hatlarına karşılık gelen yük-
seltilere nokta ataması yapılarak, aşınım öncesi yüzeye ait kat-
man oluşturulur. Oluşturulan katman deleunay üçgenleme ile 
sayısal yükselti modeline (SYM) dönüştürülerek, aşınım öncesi 
yüzey elde edilebilir. Aşınım öncesi yüzey ile güncel SYM verisi 
birbirlerinden çıkarılarak, elde edilen değer, SYM çözünürlüğü 
ile çarpılmış, m3 cinsinden elde edilen değer km3’e çevrilmiştir. 
Böylece uzun dönemli malzeme kaybı hesaplanabilir.    

Drenaj Havzası Asimetri Faktörü (AF), akarsu havzalarında 
drenajın simetri ve asitmeri özelliği göstermesinde, havzayı et-

kileyen tektonik rejimin rolü büyüktür. Bu etkiyi belirleme de 
drenaj havzası asimetrisi (AF) kullanılan yöntemlerden birisidir 
(Keller & Pinter, 2002) ve aşağıdaki formüle (5) göre hesapla-
nır:
 Asimetri Faktörü (AF) = 100 (Ar/At)  (5)

Burada (Ar) havzanın akış yönünde kalan sağdaki alanı, (At) ise 
havza alanını kapsar. Duraylı bir havza da AF değeri 50 iken, 
AF değeri < 50 veya > 50 olması havzanın çarpıldığını gösterir.

3.2. Bulgular

Samanlı Dağları’nda D-B yönlü swath profili incelendiğinde, 
yüksek lokal rölyef değerlerinin batı ve doğu bölümünde, en 
düşük değerlerin ise orta bölümde (alçak plato sahası) yer al-
dığı görülür (Şekil 1). Genel olarak durağan alanlar, az ile orta 
düzeyde yarılmış platolar lokal rölyef için düşük değerler verir 
ve tüm çizgiler bu sahalarda birleşir (Perez-Pena vd., 2016). 
Swath profilinde yüksek lokal rölyef değerleri genel olarak 
dağlık bölgeler ile uyumludur. Yüksek lokal rölyef ve swath 
profilinde görülen geniş farklılıklar dağ sıraları ve yüksek şe-
kilde parçalanmış, yüksek yarılmalara veya yükselmeye maruz 
kalmış arazilere karşılık gelmektedir (Perez-Pena vd., 2016).   

Samanlı Dağları’nın batı bölümünde SP1 (swath profil) pro-
filinde, özellikle KD tarafında alçak platoluk sahadan hemen 
sonra, ortalama yükseltinin maksimum yükseltiye daha yakın 
olduğu ve Taz Dağları zirvesinden sonra, ortalama yükseltinin 
minimum yükseltiye yaklaştığı görülür. Yine aynı şekilde SP2 
profilinde, genel itibariyle kuzeye dönük (KB yönü) yamaçlarda 
ortalama yükseltinin maksimum yükseltiye daha yakın olduğu, 
yüksek platoyu aştıktan sonra ortalama yükseltinin minimum 
yükseltiye yaklaştığı ve ayrıca düşük lokal rölyef değerlerinin 
de bu hat boyunca uzandığı dikkati çeker (Şekil 4 ve 5). Eğer 
ortalama yükselti maksimum yükseltiye yaklaşırsa, bu yukarı 
yaklaşma daha yüksek arazinin, yükselme durumuna geçi-
şinin göstergesi olabilir (Keller & Pinter, 2002). Bu sapmalar 
hipsometrik integral (HI) değerleriyle de incelenebilmektedir. 
HI değerleri 1’e yaklaştıkça, ortalama yükselti maksimum yük-
seltiye yakın ve genç geçiş arazisi olarak tanımlanır. Aksine HI 
değerleri 0’a yakın ise olgun bir araziye işaret eder ve ortalama 
yükselti minimum yükseltiye yakındır (Perez-Pena vd., 2016). 
Bu değerler transverse hypsometrik integral (THi*) olarak he-
saplanmıştır. Taz Dağı ile yüksek plato arasında, THi* değerleri 
0,5’in üzerinde uzanış gösterir. Bu değerler, SP1 profilinde al-
çak platodan sonra Taz Dağının yükselmeye maruz kaldığını, 
yine SP2 profilinde de özellikle Esenköy Fayından GD’ya doğru 
maksimum THi* değerleri görülürken, Taz Dağı ile yüksek pla-
to arasında lokal olarak yükselimlerin olduğu yorumunu güç-
lendirmektedir. Profiller boyunca yükselimin bir diğer işareti 
ise Erikli Dağı’nda görülmektedir (Şekil 5). SP3 ve SP4’de, THi* 
değerleri Samanlı Dağları’nın orta bölümünde bazı lokal yük-
selmeler haricinde 0’a daha yakındır (Şekil 6 ve 7).  Bu durum 
orta bölümün yakın bir zaman da yükselme geçirmediğinin 
göstergesi olarak yorumlanabilir. SP5’de ise Samanlı Dağla-
rı’nın zirvesine karşılık gelen Kartepe’de (yüksek plato) THi* 
değerlerinin 1’e yaklaştığı dikkati çeker (Şekil 8).

SP6’da tüm çizgilerin birleştiği kısım, Serindere’ye karşılık gelir 
(Şekil 9). Yüksek bir plato özelliği gösteren Kartepe ve Gebe-
göynük Dağı arasında yükselen bu sahaya, akarsu gömülmüş 
ve kanyon oluşturmuştur (Fotoğraf 1).



Gönençgil & Halis / Türk Coğrafya Dergisi 78 (2021) 109-126 115

Şekil 4. Samanlı Dağları’nın batı bölümündeki SP1 swath profilinin maksimum, minimum, ortalama, lokal rölyef ve THi*’ye ait topografik eğilimi.
Figure 4. Topographic trend of the SP1 swath profile in the western part of Samanlı Mountains for maximum, minimum, mean, local relief and THi*.

Şekil 5. Samanlı Dağları’nın batı bölümündeki SP2 swath profilinin, maksimum, minimum, ortalama, lokal rölyef ve THi*’ye ait topografik eğilimi.
Figure 5. Topographic trend of the SP2 swath profile in the western part of Samanlı Mountains for maximum, minimum, mean, local relief and THi*.

Şekil 6. Samanlı Dağları’nın orta bölümündeki SP3 swath profilinin, maksimum, minimum, ortalama, lokal rölyef ve THi*’ye ait topografik eğilimi.
Figure 6. Topographic trend of the SP3 swath profile in the central part of Samanlı Mountains for maximum, minimum, mean, local relief and THi*.

Şekil 7. Samanlı Dağları’nın orta bölümündeki SP4 swath profilinin, maksimum, minimum, ortalama, lokal rölyef ve THi*’ye ait topografik eğilimi.
Figure 7. Topographic trend of the SP4 swath profile in the central part of Samanlı Mountains for maximum, minimum, mean, local relief and THi*.
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Şekil 8. Samanlı Dağları’nın doğu bölümündeki SP5 swath profilinin, maksimum, minimum, ortalama, lokal rölyef ve THi*’ye ait topografik eğilimi (6 numara ile 
gösterilen akarsu, Serindere’nin aşağı kesimindeki Kirazdere’yi temsil eder).
Figure 8. Topographic trend of the SP5 swath profile in the east part of Samanlı Mountains for maximum, minimum, mean, local relief and THi* (The stream 
indicated with the number 6 represents Kirazdere in the lower part of Serindere).

Şekil 9. Samanlı Dağları’nın doğu bölümündeki SP6 swath profilinin, maksimum, minimum, ortalama, lokal rölyef ve THi*’ye ait topografik eğilimi.
Figure 9. Topographic trend of the SP6 swath profile in the east part of Samanlı Mountains for maximum, minimum, mean, local relief and THi*.

Fotoğraf 1. (A) Serindere kanyon girişi, (B) V şekilli vadi içerisinde akış gösteren Serindere ve derin bir şekilde yarılmış topografya, (C) Kızkulesinden Serindere 
vadisine bakış. 
Photo 1. (A) Serindere canyon entrance, (B) Serindere flowing in a V-shaped valley and deeply incised topography and (C) View of Serindere valley.
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Uzun dönemli erozyon oranları bakımından normalize edilmiş 
minimum erozyon hacmi (Ebulk) 7830000000/109 ile km3 ola-
rak hesaplanmıştır (Tablo 1 ve şekil 10). Buradaki ilk değer m3 

olarak elde edilen değer olup bu değer km3 olarak dönüştürül-
müştür. Uzun dönemli erozyon oranları genelde D-B ve KD-GB 
uzanımlı normal fay, ters fay ve doğrultu atımlı faylar gibi kritik 
zonlarda ve de tektonik olarak SP profillerinde yükselmenin 
delilleri olan havzalarda, kuzey yamaçlarda bulunmaktadır 
(Halis, 2020). Bu duruma, yüksek oranda erozyon değerleriyle 
1 numaralı ve 30 numaralı havzalar örnek oluşturur (Fotoğraf 
1 ve 2). Uzun dönemli erozyon oranlarının bu şekilde dağılım 
göstermesi, García-Delgado vd. (2020) ve Azañón vd. (2015) 
gibi araştırmacıların farklı aktif tektonik sahalarda yapmış ol-
dukları çalışmalar ile benzerdir. THi* değerlerinin işaret ettiği 
gibi, SP6 profilinde Serindere’de maksimum, ortalama, mini-
mum, Q1 ve Q3 değerleri bir hat boyunca birleşmiş, bunlara 
ek olarak, Serindere (6 numara ile gösterilen akarsu, bu akar-
su kollarıyla birlikte SP5 ve SP6’da gösterilmiştir) çevresinde 
THi* değerleri 1’e yaklaşmıştır. Yükselme ve gömülmelere işa-
ret eden bu değerler, Samanlı Dağları’nda 30 numaralı havza 
ile en yüksek erozyon oranına sahiptir (Fotoğraf 1). Esenköy 
Fayının güneydoğusunda, SP2’de görülen yükselim delilleri ve 
ayrıca fayın havzada oluşturduğu kısa mesafede değişen eğim 
değerleri, 1 numaralı havzada da yüksek oranda erozyona yol 
açmıştır (Fotoğraf 2 ve 3). Genelde uzun dönemli erozyon 
oranlarının düşük olduğu sahalar ise Armutlu Yarımadası’nın 
güneyinde kalan metamorfik birimlerin ve derinlik kayalarının 
yer aldığı havzalara karşılık gelir.

Uzun dönemli erozyon oranlarını kontrol eden faylar ve yük-
selmelere tepki veren akarsular, arazide yüksek engebelilik 
oranları oluşturmuştur. Swath profilinde lokal rölyefin düşük 
değerler gösterdiği sahalar (SP1 profilinde 1 numaralı akarsu, 
SP2 profilinde yer alan 2 ve 3 numaralı akarsular, Karlık Dağı ve 
SP6’da yer alan 6 numaralı akarsu) ki bu alanlar lokal gömül-
melere karşılık gelip engebelilik değerler haritasında, yüksek 
engebelilik oranları ile temsil edilir. Armutlu Yarımadası’nın 
kuzey yamaçlarında ve Karamürsel’den Geyve Boğazı’na ka-
dar olan bölümde engebelilik oranları 1, 4, 5, 14, 22, 25, 30, 
31, 34 ve 35 numaralı havzalar da yüksektir ve bu durum uzun 
dönemli erozyon oranları ile de uyumludur (Şekil 11). Batı ve 
doğu bölümlerinde not edilen bu yüksek engebelilik değerleri, 
Samanlı Dağları’nda D-B uzanımlı, Esenköy (EF), Yalova (YF), 
Orhangazi Fayları (OF), Yalakdere Fayı (YDF) ve doğu bölümün-
de de devam eden faylar ve de yükselmelere bağlı olarak bu-
radaki akarsuların etkinliği doğrultusunda şekillenmiştir (Halis, 
2020). Bu dinamik koşullar, drenaj havzalarında eğim kırıklık-
ları da oluşturmuştur (Şekil 13). Buna karşılık, düz alanlarda 
ve litolojik olarak direnç gösteren sahalarda (Kartepe ve Taz 
Dağları) düşük engebelilik değerleri görülür. Yüzey engebeli-
liğindeki minimum değerler, düşük lokal gömülmelere karşılık 
gelir (Andreani vd., 2014). 

Hipsometrik integral de en düşük değerler, genelde drenajın en 
iyi geliştiği sahalar ile uyumludur ve bu sahalar yüksek oranda 
gömülmeleri içerir. Serindere, Akçay Nehri, Karpuzdere, Yalak-
dere Fayıyla uyumlu olarak uzanan Beyoğlu Deresi ve Sakarya 
Nehri’nin açtığı Geyve Boğazı bunlara örnek verilebilir. Genel 

Fotoğraf 2. (A) Karpuzdere vadisine bakış, (B) Esenköy Fayından sonra eğimin azalmasına bağlı olarak kötü boylanmış depolar, (C) vadi tabanının genişlediği 
kesimlerde belirli bir derecelenme göstermeyen akarsu çökelleri, (D) Kuzey yönde, Marmara Denizi’ne doğru akan Karpuzdere. 
Photo 2. (A) View of the Karpuzdere valley, (B) poorly sorted deposits due to the decrease in slope after the Esenköy Fault, (C) poorly graded fluvial deposits in 
the widened sections of the valley floor, (D) Flow towards the Marmara Sea in the north direction.
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olarak yükselmiş yüzeyler ve platolar, lokal olarak aşınıma karşı 
direnç gösteren yüzeyler, yüksek hipsometrik integral değerle-
rine sahiptir. Kartepe zirvelerinde yer alan, Üst Jura-Alt Kretase 
Mermerleri, Taz Dağları’nda yer alan metamorfik birlikler, Ge-
begöynük Dağı, Karlık Dağı ve Taz Dağları’nda yüksek hipsomet-

rik integral değerleri görülür (Halis, 2020). Özellikle bu dağlar ve 
platoların yamaçlarına karşılık gelen yüksek değerler, topografik 
diklikler ile ilişkilidir (Şekil 11). Yüzey indeksinde negatif olarak 
temsil edilen, yüksek gömülme dereceleri sözü edilen faylar ve 
yükselmelere bağlı olarak yayılış gösterir (Şekil 12).

Şekil 10. Samanlı Dağları Kütlesi’nde erozyon oranları hesaplanan havzalar ve uzun dönemli erozyon oranları. 
Figure 10. Long-term erosion rates in the Samanlı Mountains Mass and the basins whose erosion rates were calculated.

Şekil 11. (A) Çalışma sahasına ait yüzey engebeliliği, (B) hipsometrik integral değerlerinin dağılış özellikleri.
Figure 11. (A) Distribution properties of surface roughness, (B) hypsometric integral values of the study area.
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Çalışma havzalarının drenaj analizleri, çalışma alanı boyun-
ca seçilmiş 40 havza üzerinden gerçekleştirilmiştir (Tablo 1 ).  
Havzalar, batı, orta ve doğu olmak üzere bölümlere ayrılmıştır. 
Alçak ploto özelliği gösteren Samanlı Dağları’nın orta bölümü-
nün ortalama nehir içbükeylilik faktörü (Concavity) 51,11’dir. 
Samanlı Dağları’nın batı (Armutlu Yarımadası) ve doğu bölüm-
lerinde sırasıyla, nehir içbükeylilik faktörü ortalama 21,16 ve 
25,35’dir. En yüksek içbükeylilik faktörü 10 numaralı havza ile 
orta bölümde görülürken, en düşük içbükeylilik havza 77’de 
batı bölümünde elde edilmiştir. Lale Dere havzası olarak ad-
landırılan 10 numaralı havza, Uzun (2014) tarafından incelen-
miş, olgun-yaşlı safhalarının tam sınırındaki jeomorfolojik ge-
lişim aşamasında olduğu tepsit edilmiştir. Bu düşük değerleri 
(77 numaralı havzayı) batı bölümünde 83 numaralı havza ve 
1 numaralı havza takip etmiştir. Bu akarsu havzalarının düşük 
içbükeylilik değerleri sırasıyla, -33,47, -25 ve -0,51’dir (Tablo 1, 
şekil 14, 15 ve 16). 

Samanlı Dağları’nın, akarsu havzaları için hesaplanan orta bö-
lümünün ortalama hipsometrik integral (Hi) değerleri 0,35’dir. 
Samanlı Dağları’nın batı (Armutlu Yarımadası) ve doğu bölümle-
rinde sırasıyla, hipsometrik integral değerleri ise ortalama 0,48 
ve 0,49 ile orta bölümden daha yüksek değerlerle temsil edilir. 

En yüksek Hi değerleri, Armutlu Yarımadası’ndaki havza 83 ve 
77’de görülürken, en düşük değerler ise orta bölümde havza 
8 ve 9’da görülmektedir. Yüksek Hi değerleri, topografyanın 
yüksekliğinin bir göstergesi olup, değerlerin düşük ve orta çık-
ması ise oldukça aşındırılmış parçalanmış topografyayı yansıtır 
(Özdemir, 2011). Yüksek ve düz bir topografik görünüm sunan 
Armutlu Yarımadası’nın özellikle batısında, düşük engebelilik 
oranlarına sahip Taz Dağları’nda, hipsometrik eğrinin dışbükey 
şeklinde çıkması ve Hi değerlerinin 0,65 ile 0,59 arasında deği-
şiklik göstermesi (77, 80 ve 83 numaralı havzalar) topografyanın 
genç olduğunu göstermektedir. Uzun dönemli erozyon oranları 
bakımından en düşük oranlarda bu havzalarda toplanmıştır. Ar-
mutlu Yarımadası’nın kuzeyindeki 1 numaralı havza ve doğu bö-
lümünün güneyinde kalan 44 numaralı havzaların eğrilerin de 
dikkate değer kırıklıkların var olması, bunlara ek olarak 35 nu-
maralı ve 30 numaralı havzalarda daha hafif geçişlerle var olan 
eğrideki kırıklar, havzalardaki sürecin sürekli sabit olmadığına 
dair ipuçları vermektedir. Hipsometrik eğri’nin sürekli olarak 
içbükey veya dışbükey bir eğri özelliği göstermeyip, yükseltiye 
bağlı değişkenlik göstermesi, farklı etkenlerin delillerini ortaya 
koyması bakımından önemlidir (Cürebal & Erginal, 2007; Bay-
rakdar, 2013). 1 numaralı havzaya ait arazi çalışmaları sırasında, 
hipsometrik eğrideki eğim kırığına karşılık gelen şelaler tespit 

Şekil 12. Çalışma sahasına ait yüzey indeksi değerlerinin dağılış özellikleri.
Figure 12. The distribution features of Surface Index values in the study area.

Şekil 13. 1 (Esenköy fayı), 10 (Yalova fayı) ve 31 numaralı (litolojik dokanak noktası) havzalardaki akarsulara ait eğim kırıklıkları. 
Figure 13. Knickpoint of rivers in basins numbers 1 (Esenköy fault), 14 (Yalova fault) and 31 (lithologic contact).
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edilmiştir (Halis, 2020). Havzadan D-B uzanımlı geçen normal 
fay karakterli Esenköy Fayı, iki farklı litolojik birimin dokanak 
noktasında eğim kırığı oluşturarak, iki basamak halinde su dü-
şüşlerini meydana getirmiştir (Halis, 2020) (fotoğraf 3).

Hipsometrik eğriler incelendiğinde, batı ve doğu bölümünde yer 
alan havzaların, özellikle Armutlu Yarımadası’nda yer alan yük-

sek düz kütledeki akarsu havzalarının (82, 80, 77 ve 1 numaralı 
havzalar), dışbükey eğri karakteri gösterip, gençlik aşamasına 
daha yakın olduğu görülmektedir. Genel itibariyle orta bölümde 
yer alan eğrilerin 47, 53, 46 ve 25 numaralı havzalar dışında ge-
nelde içbükey eğriler oluşturduğu görülür. Buna ek olarak, orta 
bölümde yer alan havzaların eğrileri kaynak kısımlarından ağız 
kısımlarına kadar içbükey bir karakter gösterir (Şekil 17).

Şekil 14. Batı bölümüne ait normalize edilmiş nehir profilleri.
Figure 14. Normalized river profiles of the western section.

Şekil 15. Orta bölüme ait normalize edilmiş nehir profilleri. 
Figure 15. Normalized river profiles of the central section.
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Havzalara ait asimetri değerleri incelendiğinde, en yüksek de-
ğerler havza 77, 69, 14 ve 30 numaralı havzalarda bulunmuştur. 
1, 5, 10, 14, 30 ve 44 numaralı havzalarda yüksek olan sola çar-
pılma değerleri, yüksek erozyon oranları bakımından anlamlı-
dır. 45 ve 53 numaralı havzalarda ise sağa çarpılma kuvvetlidir. 
Metot, havzadaki litolojik farklılıklara da duyarlıdır. Örneğin 
1 numaralı havzanın solunda amfibolit ve granitoyid birimle-
ri yer alırken, sağ tarafında ise daha çok piroklastik maddeler 
yer alır. Dolayısıyla havzanın sağ kesiminde daha fazla akaçla-
ma alanı söz konusudur. 14 numaralı havza da, Yalakdere Fayı 
havzanın sağında kalan alanda uzanış göstermektedir. Bu fayın 
oluşturduğu deformasyon ile uyumlu uzanan yan kol, Yalakde-

re’nin en uzun kollarından birisini oluştur ve havza sola doğru 
güçlü bir şekilde çarpılmıştır. Bu havzanın KD’sunda yer alan, 
22 numaralı havza da tamamen Yalakdere fayından etkilenmiş 
olan Beyoğlu Deresi, fay ile uyumlu bir şekilde uzanarak 50,60 
ile tam bir simetrik özellik göstermektedir. Genel olarak AF de-
ğerleri üzerinde KAF’ın etkisiyle birlikte, lokal faylarında büyük 
bir etkisi vardır. Normal fay karakterinde olan Armutlu Fayı, 
tamamen aynı birim içerisinde akış gösteren akarsuyun sağa 
yani faya doğru çarpılmasına neden olmuştur. Batı bölümünün 
en batı ucunda kalan bu yüksek düz kütlede 82 numaralı hav-
zanın erozyon oranları çarpılmadan etkilenmiş olmalıdır.

Şekil 16. Doğu bölümüne ait normalize edilmiş nehir profilleri.
Figure 16. Normalized river profiles of the eastern section.

Fotoğraf 3. 1 numaralı havzada yer alan, Erikli Çifte şelaleler. 
Photo 3. Erikli Çifte waterfalls located in the number 1 basin.
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4. Tartışma

Akarsu erozyonu, yükselme ve iklim arasındaki rekabet tara-
fından yönlendirilir (Burbank, 1992). Bu yönlendirme taban 
seviyesine kadar devam eder. Bölgenin genel taban seviyesini 
ise Marmara Denizi oluşturur. Pliyo-Pleistosen’de evrimi baş-
layan Marmara Denizi seviyesi birçok kez değişmiştir (Eriş & 
Çağatay, 2011). Bu seviye küresel ölçekte yapılan modelleme-
lere göre, GÖ 175 bin yılında -80 m, GÖ 150 bin yılında -100 
m seviyesine düşmüştür. MIS 3 (3. deniz izotop dönemi) süre-
since ve MIS 2’nin büyük bölümünde yani GÖ 60-15 bin yılları 
arasında Marmara Denizi tatlı bir su gölüne dönüşmüş ve özel-
likle son buzul maksimumunda -120 m. günümüzden alçalmış-
tır (Masalli & Trincardi, 2013; Eriş & Çağatay, 2011). Çalışma 
sahasında yer alan havzaların büyük bir bölümü için Marmara 
Denizi taban seviyesi görevi görüp ayrıca Sakarya Nehrine ula-
şan akarsular ise Karadeniz taban seviyesi tarafından kontrol 
edilirken, küresel ölçekte deniz seviyesi değişiklikleri dikkate 
alındığında, uzun dönemli erozyon oranlarında farklılıkların 
oluşması tektonik hareketler ile ilişkili olmalıdır. Samanlı Dağ-
ları’nın kuzeyinde Karadeniz’den gelen nemli hava, Kocaeli 
Platosunu geçerken, büyük bir engelle takılmadan Samanlı 
Dağları’na ulaşır ve aniden yükselime zorlanır. Genel sirkü-
lasyonu dik kesen dağlar, gezici depresyonlar ve cephe sis-

temlerini yükselime zorlayarak orografik yağışlara neden olur 
(Gönençgil, 2009).  Samanlı Dağları’nın kuzeyinde yükselime 
zorlanan hava kütlesi, güney bölüme daha kurak bir şekilde 
ulaşır. Samanlı Dağları’nın kuzey yamaçları güney yamaçlarına 
göre daha nemlidir. Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nün veri-
lerine göre, Çınarcık Meteoroloji istasyonun da 882 mm olan 
yıllık yağış miktarı, güney yamaçta Gemlik de 604 mm’ye dü-
şer. Yine aynı şekilde doğu bölümünde Sapanca da yıllık yağış 
miktarı 852 mm iken doğu bölümünün güney yamaçlarında 
Geyve’de 635 mm’dir. Kuzey yamaçların daha nemli olması da 
jeomorfolojik gelişim ve erozyon oranlarını etkilemiş olmalıdır 
ancak kuzey yamaçlardaki havzalarında birbirinden farklı eroz-
yon değerleriyle temsil edilmesi, tektonik etkiyi öne çıkarmak-
tadır. KAF’ın Pliosen’de bölgeye sokulmasıyla başlayan toptan 
yükselme ve lokal faylar uzun dönemli erozyonu yönlendiren 
temel süreçleri oluşturmuş olmalıdır. 

Kaya ya da örtü yüzeylerde; aşınma ve aşınım ürünü olan mal-
zemelerin taşınmasıyla gerçekleşen, malzeme kayıpları ve bu 
yolla meydana gelen fiziksel değişim, erozyon olarak tanım-
lanır (Turoğlu,2018). Aktif tektonik bölgelerde, yüzey süreç-
lerinin rolü artar ve akarsular orojenik sistemlerden kabuksal 
materyali çıkararak, malzeme kaybı sağlar (Zeitler vd., 2001). 
Lokal yükselme, akarsuların yataklarını kazma, derin vadiler ve 

Şekil 17. (A) Batı bölümünde yer alan havzaların hipsometrik eğrisi, (B) Orta bölümde yer alan havzaların hipsometrik eğrisi, (C) Doğu bölümde yer alan havza-
ların hipsometrik eğrisi. 
Figure 17. (A) The hypsometric curve of the basins in the western section, (B) the hypsometric curve of the basins in the middle section, (C) the hypsometric curve 
of the basins in the eastern section.
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Tablo 1. Samanlı Dağları’nda yer alan havzaların morfometrik indekslerin sayısal değerleri
Table 1. Numerical values of morphometric indexes of the Samanlı Mountain catchments.

Akarsu Havza 
No

Alan 
Km2

Ebulk km3

(m3/109) HI İçbükey (%) 
Concavity Cmax Lmax AF

1 59,22 7,83 0,62 -0,51 59,32

3 30,87 1,85 0,30 52,07 0,400 0,176 48,59

4 111,24 7,96 0,44 34,01 0,296 0,58 45,84

5 72,09 8,55 0,46 33,15 0,284 0,42 58,33

6 40,30 2,13 0,38 41,26 0,320 0,561 47,14

7 26,36 1,28 0,26 58,75 0,471 0,298 38,46

8 17,93 0,70 0,20 56,97 0,474 0,318 50,19

9 15,38 0,71 0,21 54,06 0,450 0,204 58,51

10 75,49 5,70 0,32 62,5 0,519 0,302 61.84

14 275,15 44,21 0,31 62,31 0,498 0,298 64.72

22 49,34 9,88 0,38 46,56 0,357 0,231 50,60

25 76,64 8,94 0,48 48,36 0,451 0,384 46,75

30 329,74 55,77 0,46 43,05 0,409 0,392 66,87

31 24,36 3,07 0,60 8,22 0,169 0,647 39,03

32 19,32 2,46 0,53 23,57 0,249 0,459 39,28

33 18,48 1,48 0,54 8,54 0,168 0,624 45,99

34 27,39 3,30 0,53 31,76 0,307 0,467 54,98

35 69,50 7,18 0,54 9,37 0,144 0,757 48,24

36 9,37 0,63 0,47 18,66 0,137 0,341 53,75

37 7,09 0,89 0,54 28,69 0,216 0,663 36,81

38 19,39 2,55 0,47 21,23 0,215 0,271 30,34

39 35,54 4,78 0,42 47,74 0,417 0,255 48,25

40 27,14 2,88 0,37 38,18 0,326 0,396 52,78

41 12,93 0,72 0,52 20,01 0,223 0,545 34,80

42 19,78 1,97 0,36 20,45 0,236 0,561 50,60

43 17,92 0,71 0,40 32,78 0,259 0,573 62,83

44 125 14,44 0,57 28,04 0,275 0,659 55,67

45 221,64 27,44 0,52 41,93 0,361 0,471 33,00

46 38,87 2,02 0,43 37,79 0,321 0,278 55,81

47 38,87 2,28 0,30 39,97 0,269 0,468 46,89

53 62,02 3,17 0,50 17,66 0,179 0,133 32,07

69 66 3,73 0,32 62,07 0,463 0,306 65,09

71 11,53 1,08 0,52 32,73 0,293 0,396 52,03

73 24,45 3,40 0,47 30,62 0,215 0,482 54,16

74 46,93 3,92 0,44 35,56 0,379 0,514 48,86

77 31,82 1,02 0,64 -33,47 22,01

80 24,64 0,71 0,59 3,51 0,226 0,706 32,46

82 43,82 3,09 0,37 17,94 0,158 0,702 41,86

83 35,19 2,57 0,65 -25 42,85

85 37,31 4,44 0,33 53,23 0,446 0,388 56,25
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boğazlar oluşturmasında ve dolayısıyla malzeme kayıplarında 
etkilidir (Zeitler vd., 2001). Bu bakış açısıyla yükselim delillerini 
sağlayabilecek ve minimum malzeme kayıplarını hesaplamaya 
yönelik analizler uygulanmıştır. Böylece jeomorfolojik gelişim 
ve uzun dönemli erozyon oranlarına yaklaşım sağlanmaya ça-
lışılmıştır. Swath profillerinde, örneğin SP1’de alçak platodan 
sonra 0,5 üzerine çıkan THi* değerleri, yüksek lokal rölyef, SP2 
de Taz Dağı-yüksek plato arasındaki kesimde 0,5 üzerindeki 
THi* değerleri Samanlı Dağları’nın batı bölümünün yükseldiği-
ni ve genç geçiş arazisi olduğuna işaret etmektedir. Özellikle 1, 
4 ve 5 numaralı havzaların yukarı kesimleri bu yükselmelerden 
etkilenmiş ve kütle üzerindeki erozyon oranlarında da bu hav-
zalar, yüksek erozyon değerleriyle öne çıkmıştır (Şekil 10). Nor-
malize nehir profillerinde görüldüğü üzere, profiller dışbükey 
eğri çizdikten sonra içbükey eğriye geçiş göstermektedir (Şekil 
14). Bunlara ek olarak, geçiş durumu yansıtan bu sahalarda 
yüksek derecede gömülme değerleri dikkat çekmektedir (Şe-
kil 12). Dolu vd. (2007) Armutlu Yarımadası’nın yükselmesine 
bağlı olarak, yaklaşık 200 bin yıldan itibaren Hersek Deltası’nın 
gelişiminin hızlandığını belirtmektedir. Azañón vd. (2015) 
swath profillerinde, ortlama yükseltinin maksimum yükselti-
lere çıktığı sahalarda, hesaplamış oldukları EBulk yönteminde 
(minimum erozyon oranlarında) Sierra Nevada için maksimum 
değerler bulmuşlardır. Yükselme ve nehir profillerinde görü-
len dışbükeylilik havza 83’de (-25,00) dikkat çekicidir. Çalıdere 
Havzası olarak adlandılan 83 numaralı havza, Güney (2018) ta-
rafından incelenmiş ve belirgin bir şekilde dışbükey bir eğriye 
ve tektonik deformasyonlara maruz kalarak, asitmetrik bir ya-
pıya sahip olduğu belirtilmiştir. Bu havzada uzun dönemli eroz-
yon oranlarının düşük olması, litolojik birimle ilişkili olmalıdır. 
Genel olarak Armutlu Yarımadası’nın batı bölümünde uzun 
dönemli erozyon oranları ve engebelilik oranları düşüktür. SP1 
profilinde yükselme deliline rastlanmasa da havza 80’de (3,51) 
dışbükey nehir profili sergilemektedir (Şekil 14). Bu havzalar-
da erozyon oranlarının düşük olması, litoloji ve lokal faylardan 
etkilenmemiş olmasıyla ilişkili olmalıdır. SP3 ve SP4 profilinde 
de Hersek Deltasın’dan Karlık Dağı eteklerine kadar bazı lokal 
yükselmeler haricinde yükselime işaret eden deliller güçlü 
değildir. Ancak 14 numaralı havzanın doğu bölümünde Ayva-
şa Dağı’nda yer alan yükselim delilleri, AF oranlarındaki sol’a 
doğru çarpılma delilleri, 14 numaralı havzanın yüksek erozyon 
oranlarını etkilemiş olmalıdır. Orta bölümde yer alan, kuzey 
yamaçtaki havzaların normalize edilmiş nehir profilleri ve hip-
sometrik eğrileri neredeyse tamamı içbükey bir eğriye sahiptir. 
Tarı ve Tüysüz (2008) tarafından, Samanlı Dağları’nın orta bö-
lümüne karşılık gelen kısımlarda incelemeye konu olan Yalak-
dere (14 numaralı havza) ve Kazıklı Havzalarının (22 numaralı 
havza) içbükey eğrilere sahip olduğu, litolojinin dayanaksız ol-
masından dolayı olgun bir jeomorfolojik gelişim aşamasında 
olduğu belirtilmiştir. 

Doğu bölümünde 30 numaralı havzada uzun dönemli erozyon 
oranın yüksek olması SP5 ve SP6 profilinde THi* değerlerinin 
de işaret ettiği üzere sahanın yükselimine ait deliller ve Sa-
manlı Dağları’nın zirvelerinden kaynağını alması etkili olmuş-
tur (Şekil 10).  Ayrıca 30 numaralı havzaya ait nehir profilinde 
yükselime işaret eden dışbükey eğri (havzanın yukarı kesimin-
de) ani içbükey eğri olarak değişiklik göstermektedir.  Gürbüz 
ve Gürer (2008) Sapanca Gölü güneyindeki kütlenin yükselim 
hızının gölün kuzeyine göre daha fazla olduğunu belirtmesi bu 
yüksek erozyon oranlarını destekler niteliktedir.  Kartepe ve 
Gebegöynük Dağı arasında kalan bu kesim de akarsu yükselim 

hızına ayak uydurarak sahaya gömülmüş ve kanyon vadi geli-
şimini sağlamıştır. Tarı ve Tüysüz (2008) Sapanca Gölü’nün gü-
neyinde yer alan havzaların hipsometrik eğrilerinin daha genç 
özelliklere işaret etmesini, akarsuların anakaya üzerinde ak-
ması ve tektonik yükselmeyle ilişkili olmasıyla açıklamaktadır. 
Ayrıca lokal olarak tektonik hareketler havza asimetrisini etki-
leyerek çarpılmalara yol açmış ve havzaların akaçlama alanını 
değiştirerek erozyon oranlarını etkilemiş olmalıdır. Böylece 
kütle üzerinde en yüksek erozyon oranı 30 numaralı havzada 
tespit edilmiştir (Fotoğraf 1 ve Şekil 10). Doğu bölümünde yer 
alan akarsuların, yukarı kısımlarının genelde dışbükey eğri ile 
başlaması swath profillerindeki yükselimin işaret ettiği alan-
lara karşılık gelmektedir. Özellikle dışbükey eğrinin, içbükey 
eğriye dönüştüğü geçiş kısımlarında, yüzey indeksi değerler 
haritasında yüksek gömülme dereceleri mevcuttur (Şekil 12). 
Sapanca ve Sakarya Nehrine akaçlanan dar ve küçük havzala-
rın kütle üzerinde yer alan diğer havzalardan erozyon bakımın-
dan farklılık göstermesi yükselim ile ilişkili olmalıdır (Şekil 10). 

5. Sonuç

Samanlı Dağları sınırları içerisinde gerçekleştirilmiş olan bu ça-
lışma da uzun dönemli erozyon oranları, malzeme kayıplarını 
yönlendiren süreçler ve süreçlerin drenaj havzalarıyla etkileşi-
mi ve bu etkileşimin jeomorfolojik delilleri araştırılmıştır. Arazi 
çalışmaları, morfometrik analizler ve yüzey analizlerine bağlı 
olarak elde edilen aktif tektonik deliller, havzaların geçiş aşa-
masını yansıtan jeomorfolojik evreleri, yatağını derinleştiren 
akarsuların yüksek gömülme dereceleri, eğim kırıkları, norma-
lize edilmiş akarsu boyuna profillerinde görülen anomaliler, 
maksimum içbükeylik (Cmax) değerleri, drenaj havzalarında 
yer alan çarpılmalar bu etkileşimlerin jeomorfolojik delilleri-
ni temsil etmektedir. Arazi çalışmaları ve bilgisayar ortamında 
gerçekleştiren analizler, havzaların kaybettiği malzeme mik-
tarlarını tanımlarken, güçlü deliller de ortaya koymaktadır. 
Samanlı Dağları’nın kuzey yamaçlarında D-B uzanan faylar 
morfometrik analiz ve yüzey analizinde çok belirgin deformas-
yonlar oluşturmuş ve bu deformasyonlar uzun dönemli eroz-
yon oranlarıyla uyumluluk göstermiştir. Samanlı Dağları’nın 
batı ucundan itibaren D-B uzanış gösteren Esenköy Fayı, Yalo-
va Fayı ve İzmit Körfezi’nin güneyinde yer alan normal faylar, 
Marmara Denizi’ne doğru olan kesmin alçalan blok şeklinde 
çalışmasına ve arazide eğim koşullarını değiştirmesine neden 
olarak erozyon oranlarını etkilemiştir. Swath profilleri, norma-
lize edilmiş nehir profilleri, HI ve engebelilik değerler harita-
sının işaret ettiği gibi batı ve doğu bölümleri yükselme veya 
daha genç olma delilleri gösterirken, orta bölüm özellikle ku-
zey yamaçları geniş tabanlı vadiler, olgun bir drenaj ağı ve al-
çak bir plato özelliği göstermektedir.
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