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Oz

Bu caligmada Varto Havzasi’ni denetleyen faylarin goreceli tektonik aktivitesinin jeomorfik indislerle belirlenmesi
amaglanmigstir. Varto Havzasi, Karliova’nin giineydogusunda Bing6l Dag ile Serafettin Dag1 arasinda yer almaktadir.
Havzanin olusumunda, Karliova’da, Dogu Anadolu Fay1 ile kesigen, Kuzey Anadolu Fayi’nin giineydoguya dogru devami
niteliginde olan Varto Fay1 etkili olmustur. Bu konumu nedeniyle havza ve ¢evresinde tektonik hareketlilik ¢ok yiiksektir.
Havzanin geng tektonik hareketi jeomorfik indis analizleri yontemiyle ortaya konulmustur. Bu analizlerde sayisal yiikselti
modeli (sym), akarsu, fay ve jeoloji verileri temel veri seti olarak kullanilmistir. Havza gevresi ve Varto Fay Zonu (VFZ)
tizerinde tektonik aktiviteyi yansitan toplam 43 alt havza belirlenmistir. Bu amagla hipsometrik integral (Hi), hipsometrik
egri (He), havza asimetri faktorii (AF), drenaj havzasi sekli (Bs), akarsu uzunluk-gradyan indeksi (SL), yatak kivrimlilig:
(S) ve uzama orani (Re) analizleri yapilmistir. Havza analizleri ile birlikte aktif tektonigin belirlenmesinde sik kullanilan
dag onii siniisliiliik oran1 (Smf) ve vadi taban1 genisligi-vadi yliksekligi oran1 (Vf) dlciimleri ile havzadaki akarsularin
boyuna profil analizleri yapilmigtir. Analiz sonuglarina gére havzalarin tektonik aktivite siniflar1 belirlenerek dagilislart
gosterilmigtir. Bu sonuglara gore havza giineyindeki iki kiigiik havza ile VFZ’deki bir havza disindaki diger havzalarin
tamami1 ¢ok yiiksek ve yiiksek tektonik aktivite smifinda yer almaktadir. indis sonuglari, yasanan depremler, fay zonu
boyunca ¢ikan sicak ve soguk kaynaklari, jeomorfolojik sekiller Varto Havzasi ve gevresinde aktif tektonigin giiclii
oldugunu kanitlamaktadir.
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Abstract

In this study, it is aimed to determine the relative tectonic activity of faults controlling Varto Basin with geomorphic
indices. Varto Basin is located in the southeast of Karliova, between Bingdl and Serafettin Mounts. Varto Fault, which
intersects with the East Anatolian Fault in Karliova and the continuation the North Anatolian Fault towards southeast,
has been effective in the formation of the basin. Being right lateral strike slip, Varto Fault starts in the east of Karliova
Triple Junction and continues towards southeast in the form of a zone. Due to this location, tectonic activity in and around
the basin is very high. The young tectonic movement of the basin has been revealed by geomorphic index analysis method.
In these analyses, digital elevation model (DEM), stream, fault and geology data were used as the basic data set. A total
of 43 sub-basins reflecting tectonic activity have been identified around the basin periphery and on Varto Fault zone
(VFZ). For this purpose, hypsometric integral (Hi), hypsometric curve (Hc), basin asymmetry factor (AF), drainage basin
shape (Bs), stream length-gradient index (SL), channel sinuosity (S) and elongation ratio (Re) analyses were performed.
Along with the basin analyses, the measurements of mountain front sinuosity ratio (Smf) and valley floor width-to-valley
height ratio (Vf), which are frequently used in the determination of active tectonics, and streams longitudinal profile
analyses were done in the basin. According to the results of the analyses, tectonic activity classes of the basins were
determined and their distributions were shown. According to these results, except for the two basins in the south of the
Varto basin and one located in the VFZ, all others fall into very high and high tectonic activity classes. Index results,
earthquakes, hot and cold sources along the fault zone and geomorphological figures prove that active tectonics are
intense in and around Varto Basin.
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1. Giris
1. Introduction

Varto Havzasi, Mug Ovasi’nin kuzeyinde kalkan sekilli Bingdl Dagi ile plato goriiniimlii Serafettin Dagi
arasinda yer almaktadir. Karliova dogusunda, KB-GD dogrultusunda uzanan Varto Havzasi, Kuzey Anadolu
Fayr’nin (KAF) giineydoguya dogru devamini olusturan Varto Fay1 Zonu (VFZ) lizerinde yer almaktadir (Sekil
1, 2). Varto Fay Zonu igerisinde yer alan Varto Havzasi, KB-GD dogrultusunda 12 km genisliginde 40 km
uzunlugunda, 1450-1550 m yiikseltileri arasinda yer almaktadir (Mirze, 2013; Avci & Sunkar 2017).
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Sekil 1. Varto Havzasi’nin lokasyon haritasi. Faylar, Emre vd. (2013)’den alinmistir
Figure 1. Location map of Varto Basin. Faults, were taken from Emre et al. 2013

Varto Havzasi’nin, KAF ve Dogu Anadolu Fay1’nin (DAF) kesistigi Karliova Uglii Eklemi’nin dogusunda yer
almasi, KAF’1n glineydoguya dogru devami niteliginde VFZ nin varligi ve ge¢cmiste yasanan biiylik depremler
tektonigin ¢ok aktif oldugunu gostermektedir. VFZ ve giineyinde bu zona paralel uzanan Yorgancayir-
Kaynarca Fay Zonu (YKFZ), Karliova Uglii Eklemi giineydogusunda ciddi deformasyonlara neden olarak
topografyaya yansimustir. iki fay zonu boyunca tektonigin jeomorfolojiye yansimasi ve goreceli tektonik
aktivitenin belirlenmesi amaciyla toplam 43 akarsu havzasinda jeomorfik indis analizleri uygulanmistir. VFZ
ile YKFZ arasinda belirgin bir sinir olmadigindan iki zon adeta birbirine girmis durumdadir. Bu nedenle
gilineydeki 13 havzanin YKFZ {izerinde kaldig1 izlenimi olussa da se¢ili havzalarin hepsi VFZ lizerinde
kalmaktadir.
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Sekil 2. Bingol Dagi giiney yamaglarini kesen ve KAF’1in doguya devamini olusturan Varto Fay1 (VF) (a).
Fayin Bing6l Dag1 batisinda kalan boliimii (b) ve dogusunda kalan béliimleri (¢). Varto Havzasi kuzeyinde VF
ve glineyindeki YKF (d. e)

Figure 2. Varto Fault (VF) (a), which cuts the southern slopes of Mount Bingdl and forms the eastern
continuation of the NAF(a). The part of the fault to the west of Bingdl Mountain (b) and the parts to the east
(c). VF in the north of Varto Basin and YKF in the south (d. e)

Arazi ¢aligmalan ile faylarin aktiflik derecesi belirlendigi gibi farkli indis analizleriyle de bu ozellikler
belirlenebilmektedir. Varto Havzasi’nin tektonik aktivitesini belirlemeye yonelik olarak yapilan ilk analiz
sonuglart 2017 yilinda Tiirk Cografya Kurumu tarafindan diizenlenen sempozyumda sozlii bildiri olarak
sunulmus ve tam metin olarak basilmistir (Avci & Sunkar 2017). Ancak daha sonra yapilan detayl analizlerde
tektonikten etkilenen havzalarin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum dikkate alinarak akarsu havza
sinirlar1 yeniden ¢izilmis, analizlere daha fazla havza dahil edilerek bulgulari bu makalede sunulmustur.

1.1. Varto Havzasi ve cevresinin jeolojik ozellikleri
1.1. Geological characteristics of Varto Basin and its surroundings

Varto Havzas1 ve ¢evresinin en dnemli jeolojik 6zelligi yasl litolojilerin geng birimler tarafindan ortiilii olmas1
ve kirikli yapilarin yaygin olmasidir. Bu genel durum disinda geng volkanik birimlerin genis alan kaplamasi
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3). Varto-Hinis arasinda sinirli alanlarda yiizeyleyen Mesozoyik ve Paleojen
donemine ait temel kayaclar disinda kalan alanlarin biiyiik boliimii Miyosen-Pliyosen donemi volkanitlerinden
olusmaktadir. Hinis kuzeyinde simirli bir alanda yiizeyleyen Mesozoyik bazik ve ultra bazik kayaglar ile Varto
dogusunda Ust Paleosen-Kretase ile Eosen kirmtili ve karbonatlar temel kayaglaridir. Varto Havzasi
glineyinde, Mus Havzasi kuzeyinde ise FEosen-Oligosen neritik kirectaglar1 ile karasal kirmntilar
ylizeylenmektedir. Varto Havza tabani ile Varto giineyinde Pliyosen karasal kirintilani digindaki diger
alanlarda Miyosen-Pliyosen bazalt, andezit ve piroklastik kayaglardan olusan birimler ylizeylenmektedir
(Tarhan, 2002). Bing6l Dag1 ile Mus Ovasi arasinda Miyosen-Pliyosen donemini temsil eden geng volkanik
birimlerin genis alan kaplamasi bu donemde volkanik faaliyetin yayginligin1 gdstermektedir.
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Ova ve havza tabanlarinda simirli alanlarda goriilen Kuvaterner birimleri, ova tabanlarinda aliivyonlardan,
havza ve vadilerde ise geng aliivyon ve yelpaze dolgularindan olugsmaktadir. Bingdl Dagi giineyindeki yamag
molozlar1 heyelan enkazindan, kuzeyindekileri ise Tonbul (1997)’a gére morenlerden olugmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Varto Havzasi ve ¢evresinin jeoloji haritasi. Litolojik birimler Tarhan (2002)’den, faylar ise Emre vd.
(2012)’den alinmigtir

Figure 3. Geological map of Varto Basin and its environment. Lithological units are from Tarhan (2002),
faults are from Emre et al. (2012)

Bing61 Dagi ile Mus Ovasi arasinda en 6nemli yapisal unsuru VFZ ile YKFZ olusturmaktadir. Herece (2008)’e
gore DAF, Kargapazari dogusunda Bahri Golii'niin kuzeyinde doguya dogru bir biikliim yaparak
soniimlenirken, KAF giineydogu yoniinde belirsizleserek Kopriiciik koyline dogru uzanmaktadir. Bahri
Goli’niin kuzeyinden doguya dogru belirgin, sag yanal dogrultu atimli olan ve birbirine paralel uzanan faylarin
bulundugu alan VFZ’yi olusturmaktadir. VFZ, Kargapazar1 dogusundan baslayip Baltas dogusunda kadar
devam eden 2-13 km genisliginde bir zon halinde goriilmektedir. En kuzeyde yer alan Varto Segmenti, KB-
GD dogrultusunda sagyanal dogrultu atimli iken Leylekdag Segmenti ve Caycati Segmenti ise bindirme
bilesenli dogrultu atimli sag yonlii fay karakteri gdstermektedir (Akyiiz vd., 2010). VFZ’nin segmentleri
inceleme alaninda Otelenmis vadi, kapatici sirt, basing sirti, ¢izgisel vadi, ¢izgisel ¢okiintli alanlar1 ve
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heyelanlarla morfolojiye yansimistir. Bingol Dag1 yamaglarindan kaynagini alan Koskar Deresi’nde Gtelenme
miktar1 yaklasik 2.5 km’dir. Caylar kasabasinin dogusundaki dereler ile Kaynarca Deresi vadisinde 1 km’yi
asan Otelenmeler goriilmektedir (Mirze, 2013).

Varto Havzasi giineyinde sag yanal dogrultu atimli faylardan olusan alan ise YKFZ olarak tanimlanmustir.
Varto Havzasi ¢evresinde bu ana zonlarin disinda, iizerlerinde oldukca fazla genislemeli yapilarin (belverme
golciigii gibi) oldugu KB-GD dogrultulu sag yanal atimli bagka faylar da bulunmaktadir (Akyiiz vd., 2010).
YKFZ, Sehitgolii Tepe giineyinden baglayip, Serafettin Dag1 kuzeyine kadar KB-GD dogrultusunda genisligi
1-10 km arasinda degisen bir zon boyunca goriilmektedir. Bu zonda yer alan faylarin geng bazaltlar1 kesmesine
bagh olarak belirgin ¢izgisel vadiler ve ¢gizgisel ¢okiintii alanlar1 gézlenmektedir.

Varto dogusunda Hanseref Dag1 giineyi ile Akdogan Go6lii arasinda goriilen faylarin bulundugu alan, “Akdogan
Goli Fay Zonu” olarak adlandirilmistir (Emre vd., 2012). Bu tektonik degerlendirmeler disinda inceleme
alaninda kirik sistemlerini olusturan faylarin dogrultusunu gosteren giil diyagrami ile akarsularin akig
dogrultularii gosteren giil diyagramimin karsilagtirilmasi sonucunda aktif faylarin KB-GD ve KD-GB
dogrultusunda yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 4). Akarsularin akis dogrultusu ile diri faylarin dogrultusunun
farklilik géstermesi havzanin ana jeomorfolojik yapist ile ilgilidir.
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Sekil 4. Varto Havzasi ve ¢evresindeki diri faylara (a) ve akarsularin akis dogrultusuna gore (b) olusturulan
giil diyagramlar1

Figure 4. Rose diagrams created according to the active faults (a) and streams flow direction (b) in and
around the Varto Basin

1.2. Varto Havzasi ve ¢evresinin depremselligi
1.2. Seismicity of Varto Basin and its surroundings

Varto ve ¢evresini etkileyen tarihi ve aletsel donem depremleri Varto Fay Zonu’nda meydana gelmistir. Varto
ve ¢evresinde tarihi donemdeki en 6nemli depremler 1647 ve 1881 yillarinda meydana Van, Mus ve Bitlis’i
etkileyen 9 siddetindeki depremlerdir (B.U. KRDAE, 2022a). Aletsel donem deprem verilerine gére de Varto
Fay1 tlizerinde 6nemli depremlerin yasandig1 goriilmektedir. Bu depremlerin en 6nemlileri 1946 Varto-Hinis
Depremi ve 19 Agustos 1966 tarihinde yasanan 6.9 biiyiikliigiindeki Varto depremleridir (B.U. KRDAE,
2022b).

AFAD verilerine gore ¢alisma alaninda 1900-2022 yillar1 arasinda 2’den biiyiik olan 854 deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin 54’ tiniin magnitiidii 4 ve tizerinde olup (AFAD, 2022) VFZ iizerinde yogunlastiklari
goriilmektedir. Depremlerin frekans dagilimi1 incelendiginde deprem biiyiikligii 2.6-3.2 arasinda
yogunlagmaktadir (Sekil 5, 6). Ayrica havza giineyinde YKFZ ve giineydoguda AFZ iizerinde de depremler
yasanmistir. Dogrudan Varto Havzasi’ni ilgilendiren bu fay zonlar1 disinda, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
iizerinde meydana gelen depremler de Varto ve gevresini etkilemektedir.
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Sekil 5. Varto Havzasi ve gevresinde aletsel donem depremlerin dagilis haritasi (1900-2022) (AFAD, 2022)
Figure 5. Distribution map of instrumental earthquakes in and around Varto Basin (1900-2022) (AFAD, 2022)
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Sekil 6. Varto ve ¢evresinde goriilen (Mg>2) depremlerin frekans dagilimi diyagrami (1900-2022), (AFAD,
2022)

Figure 6. Frequency distribution diagramme of (Mg>2) earthquakes in and around Varto (1900-2022),
AFAD, 2022)

Varto Havzasi ve cevresinde yasanan en biiyiikk deprem 19.08.1966 tarihinde meydana gelen 6.9
biiytikligindeki Varto depremidir. Bu deprem 2529 kisinin 6liimiine, 1500 kisinin yaralanmasina neden olmus
ve 19013 yap1 yikilmigtir (Ambraseys & Zatopek, 1968; Wallace, 1968; Herece, 2008). Bu depremde Varto-
Ustiikran arasinda soforiin kontroliinii kaybettigi yiiklii bir kamyon ters donmiis, Varto’da ¢ok sayidaki park
etmis aracin hareket ettigi bildirilmistir (Herece, 2008). Varto depremi uzun siire hafizalardan silinmemis olup
izleri giinlimiize kadar gelmistir. Bu depremden sonra kirsalda depreme karsi dayanikli olan ahsap iskeletli
camur dolgulu yapilar artis géstermistir. Maalesef bu deprem sonrasinda yapimi planlanan deprem konutlari
ise bu depremden 36 yil sonra ancak tamamlanabilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. 1966 Varto depreminden sonra ahsap iskelet ve camur dolgu kullanilarak yapilan evler (a. b). Bu
depremden 36 y1l sonra 2002 yilinda tamamlanan afet evleri (c. d). Kirsaldan yasanan go¢ nedeniyle bu evlerin
bir boliimii kullanilmamaktadir

Figure 7. Houses built using wooden skeletons and mud fill after the 1966 Varto earthquake (a. b). Disaster
houses completed in 2002, 36 years after this earthquake (c. d). Some of these houses are not used due to the
migration

1.3. Varto Havzasi ve ¢evresinin jeomorfolojik 6zellikleri
1.3. Geomorphological characteristics of Varto Basin and its surroundings

Varto Havzast ile ilgili jeomorfoloji calismalarina gore havza ve ¢evresinde daglar, platolar, vadi ve havzalar
ana jeomorfolojik birimleri olusturmaktadir (Tonbul, 1996; Mirze, 2013). Havzay1 kuzeyden sinirlandiran
Bingdl Dagi tabla-kalkan seklinde bir volkan konisi olup Pleyistosen’de plato buzullagmasi etkisinde
sekillenerek iizerinde ¢ok sayida gol olusmustur (Tonbul, 1996; 1997). Havza giineyinde yer alan Leylek Dag:
ve Kolan Dag1, VFZ’ye bagli olarak sekillenmis, daglik kiitleler fay diklikleri ile ¢evrelenmistir. Doguda yer
alan Hanseref Dagi, Akdogan Goli Fayi tarafindan kesilmistir. Giineyde yer alan Serafettin Dag1 ise plato
goriiniimlii bir volkanik dagdir (Tonbul, 1990). Havza ve gevresinde volkanizmaya bagli olarak farkl
ylikseltilerde volkanik platolar olusmustur. Varto Havzasi, Murat Nehri’nin olusturdugu bogaz vadi ile Mus
Ovast’na baglanmaktadir (Sekil 8).

Varto Havzasi ve ¢evresinde VFZ ve YKFZ boyunca heyelanlar yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 9). Bu
heyelanlar; depremler, yiiksek egim ve piroklastiklere bagli olarak meydana gelmistir (Herece, 2008).
Heyelanlarin yanal atimli faylarin uzanisina bagh bir dagilis gostermesi de tektonik aktiviteyi gostermektedir.
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Sekil 8. Varto Havzasi ve ¢evresinin jeomorfoloji haritas1 (Mirze, 2013)’den alinmistir
Figure 8. Geomorphology map of Varto Basin and its environment. taken from (Mirze, 2013)
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Sekil 9. Varto Havzasi ve gevresinde goriilen heyelanlarin dagilis haritas1 (Duman vd., 2009).
Figure 9. Distribution map of landslides in and around Varto Basin (Duman et al., 2009).
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

Jeomorfolojik parametrelerin analizi binlerce hatta milyonlarca yillik bir zaman diliminde arazi yapisindaki
degisiklikleri tanimlamak ve degerlendirmek i¢in gegerli bir yaklasim olarak kullanilmaktadir (Keller &
Rockwell, 1984; Keller & Pinter, 2002; Bull, 2008; 2011). Yer sekilleri, iklim, topografya, litoloji ve tektonik
gibi ana faktorler tarafindan kontrol edilen jeomorfolojik siireclerin sonucu olarak olusmaktadir. Bu siiregte
ozellikle tektonik aktivite dogrudan (aktif faylanma, tiltlenme ve kivrimlanma ile) veya dolayli (levha
hareketleri nedeniyle topografya ve litolojide meydana getirdigi degisiklikler yoluyla) olarak etkili olmaktadir
(Bull, 2008; 2011).

Aktif tektonik alanlarda tektonik aktivitenin yogunlugunu belirlemek icin morfotektonik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Wells vd., 1988; Merritts & Vincent, 1989; Sharma, 2020). Bu kapsamda tektonizmanin
morfoloji iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla jeomorfik indisler tercih edilmektedir. Morfometrik
analizler kapsaminda jeomorfik indisler deformasyon siireclerine karsi topografik tepkileri iyi tespit
edebildiklerinden, aktif tektonizma arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Topal, 2019).

Morfometrik analizlerin sonucunda elde edilen verilere gore bir fay zonunda hangi segmentin aktif oldugu ve
ylikselme hiz1 belirlenebilmektedir (Bull & McFadden, 1977; Azor vd., 2002; Keller & Pinter, 2002; Saglam
Selguk & Diizgiin, 2017; Sol, 2017; Arikan vd., 2023). Bu 6zelligi nedeniyle bu indisler hem aktif tektonik
alanlara hem de tektonik¢e nispeten daha az aktif alanlara uygulanabilmektedir (Bull, 1977; Bull & McFadden,
1977; Hare & Gardner, 1985; Rockwell vd., 1985; Ramirez-Herrera, 1998; Chen vd., 2003; Silva vd., 2003;
Bull, 2008; El Hamdouni vd., 2008; Pérez-Pefia vd., 2010; Bull, 2011; Giaconia vd., 2012; Ntokos vd., 2016;
Sol, 2017; Arikan vd., 2023).

Aktif tektonigin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalarda dogru sonuglar veren bazi jeomorfik indisler siklikla
kullanilmaktadir. Bunlar hipsometrik integral (Strahler, 1952), drenaj havzasi asimetrisi (Hare & Gardner,
1985; Cox, 1994), akarsu uzunluk-gradyan indeksi (Hack, 1973), dag 6nii siniisliliigi, vadi tabani genisliginin-
vadi yiiksekligine orani (Vf) gibi indislerdir (Bull, 1977; 1978). Baz1 jeomorfik indis analiz sonuglar1 diger
verilerle birlikte kullanilarak, farkli tektonik aktivite siniflar tiretilip (Bull, 1978), goreceli tektonik aktivitenin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Keller & Pinter, 2002).

Akytiz vd. (2010) tarafindan Varto Segmenti lizerinde yer alan 6 drenaj alanina hipsometrik egri ve integral
indisleri uygulanmis ve havzalar1 drene eden akarsularin boyuna profilleri ¢ikarilmistir. Bu ¢aligmada Varto
segmentinde gelisen drenaj sistemi lizerinde VF nin aktivitesinin KAF’a gore daha az oldugu ileri sliriilmiistiir.
Daha sonra Avci ve Sunkar (2017) tarafindan Varto Havzasi’nda 28 alt havzaya morfometrik indisler
uygulanmistir. Yapilan calismalar dikkate alinarak daha hassas ve havza sayisi artirilarak, aktif tektonik
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan indislerle goreceli tektonik aktivite belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu
calismada Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak morfometrik analizler yapilmistir. Olusturulan SYM’den
ArcHydro Modiilii kullanilarak alt havzalar cikarilmis ve VFZ iizerinde 17, YKFZ iizerinde 13 ve
gilineydoguda 13 olmak iizere toplam 43 havza belirlenmistir. Havzalarin 6zellikleri dikkate alinarak tektonik
aktivitenin yiiksek olmasi muhtemel 43 havzanin morfometrik analizi yapilarak karsilastirilmigtir (Sekil 10).
Varto Havzas1 ve ¢evresindeki alt akarsu havzalarina uygulanan indisler Tablo 1°de gdsterilmistir. Analizlerde
kullanilan indis sonuglar1 goreceli tektonik aktivite indisi olarak degerlendirilmis ve sonucta fay zonlari
lizerinde yer alan havzalarda tektonik aktivitenin derecesi belirlenmistir.
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Sekil 10. Varto Havzasi ve ¢evresinde jeomorfik indislerin uygulandigi alt havzalar haritasi
Figure 10. Sub-basins map where morphometric analyzes are applied in and around the Varto Basin

Tablo 1. Varto Havzasi ve ¢evresinde segilen drenaj havzalarina uygulanan indisler tablosu
Table 1. Table of the indices applied to selected drainage basins in and around Varto Basin

Indis Formiil Aciklama Kaynak
Hipsometrik integral Hi= H.,.-H.. Formiilde Hort. ortalama yiikseltiye, Hmin. minimum  Strahler (1952)
(Hi) - H,_-H,., yiikseltiye, Hmax. maksimum yiikseltiye karsilik gelir
Hipsometrik egri (He) _ _a h : Degerlendirilen yiikseklik (m). Strahler (1952)

y=— X=— . .
A H : Havzanin en yiiksek noktasi (m).
a : Alman yiikseklik iizerindeki gercek alan (m?).
A : Havzanin toplam gergek alan1 (m?).
Havza asimetrisi (AF) AF=100x Ar Formiilde Ar, ana akarsuyun akig dogrultusuna goére Hare ve Gardner
- At sagindaki alani, At ise toplam alan1 ifade eder. (1985)
Drenaj havzas sekli B = B, Esitlikte Bi  maksimum  havza  uzunlugunu, Cannon (1976);
(Bs) -y Bwmaksimum havza genisligini karsilar. Ramirez-Herrera
" (1998)
Dag 6nii siniisliilitk L, Esitlikte Lmf; belirgin egim kirig1 boyunca dag cephesi  Bull (1977); Bull
orani (Smf) Smf = L boyu iken, Ls Dag onii diz ¢izgi uzunlugunu & McFadden (
s gostermektedir . 1977)
Vadi tabani genisligi- V.= 2V, Formiilde Viw; vadi tabani genisligi iken, Eig; sol vadi  Bull &
vadi yiiksekligi orani f (E,-E.)-EE) kesimi yiiksekligi, Erq; sag vadi kesimi yiiksekligi, Esc. McFadden
(VF) o vadi taban1 yiiksekligidir. (1977); Keller &

Pinter (2002)

Akarsu uzunluk- SL= AH L Formiilde SL: Akarsu Uzunluk-Grandyan Indeksidir. —Hack (1973)
gradyan indisi (SL) AL AH hesaplama yapilan koldaki yiikseklik degisimi, AL
kolun uzunlugu, L ise hesaplama yapilan kolun orta
noktasindan vadinin en yiiksek noktasina kadar olan
mesafedir.
Kivrimlilik orani (S) CS=S—| Formiilde, Cs yatak kivrimlhiligi iken, Sl akarsu Mueller (1968)
VI uzunlugunu ve V1 ise vadi uzunlugunu gosterir.
Uzama orani (Re) 2(\/Z / J;) Formiilde havza alan1 A, maksimum havza uzunlugu Bull &
Rezf L’dir. McFadden
(1977)
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3. Bulgular
3. Results

Varto Havzasi, konumu nedeniyle tektonik acidan fazla incelenmis ve bu alanda fazla yayin tretilmistir
(Sancgar vd., 2011; Giirboga, 2015; Sancar vd., 2015). Klasik yontemlerden farkli olarak Varto Havzasi ve
cevresi i¢in uygulanan bir¢ok jeomorfik indis ve sonuglar: farkli basliklar altinda asagida degerlendirilmistir.
Bu analiz sonuglart havzani jeomorfolojik gelisimi ve tektonik aktivite hakkinda énemli veriler sunmaktadir:

3.1. Hipsometrik integral (Hi) ve hipsometrik egri (He)
3.1 Hypsometric integral (Hi) and hypsometric curve (Hc)

Hi, havza geometrisi, rolyef ve drenaj havzasi alanina bagli olup (Topal, 2019) genelde dogal yiizeylerde Hi
degeri nadiren 0.2’nin altinda veya 0.8’in iizerinde olabilmektedir (Pérez-Pefa vd., 2009a). Onemli 6lciide
asinmig alanlarda Hi, 0'a yakin degerler gosterirken; az asinmig alanlarda bu deger 1'e yakin ¢ikmaktadir
(Pérez-Pefia vd., 2010). VFZ iizerindeki havzalarda Hi degerleri 0.29-0.56, YKFZ {izerindeki havzalarda 0.40-
0.629 ve giineydogudaki havzalarda 0.38-0.62 arasinda degismektedir. EI Hamdouni vd. (2008) tarafindan
yapilan siniflandirmaya gére Hi>0.50 yiiksek tektonik aktivite (Simif 1), 0.4<Hi<0.5 orta derecede tektonik
aktivite (Smif 2), Hi<0.4 diisiik tektonik aktivite (Siif 3) olarak siniflandirilmistir. Bu siiflandirmaya gore
YKFZ’daki alt havzalar ile giineydogudaki havzalarda goreceli tektonik aktivite yiliksek ¢cikmistir (Tablo 2,
Sekil 11). VFZ’deki bazi havzalarda Hi’nin orta ve diisiikk ¢ikmasi bu alanda genis heyelanlar ile havzalarin
bozulmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2. Varto Havzasi ve ¢evresindeki alt havzalarin Hi degerlerinin EI Hamdouni vd. (2008)’e gore tektonik
aktivite siiflar1 tablosu

Table 2. Tectonic activity classes table of the Hi values of Varto Basin and surrounding sub-basins according
to El Hamdouni et al. (2008)

Tektonik aktivite sinifi Hi degeri VFZ’deki alt YKFZ’ deki alt Giineydogudaki alt
havzalar havzalar havzalar
Yiiksek tektonik aktivite (1) Hi>0.50 2.3.8 4.5.6.7.8 6.7.9.10.12. 13
Orta derecede tektonik aktivite (2) 0.4<Hi<0.5 1.4.7.9.12.15.16  1.2.3.9.10.11.12. 1.2.5.8.11
13
Diistik tektonik aktivite (3) Hi<0.4 5.6.10.11. 13. 14. - 3.4
17

Hipsometrik egrilerin gosterdigi sekil ve Hi degerleri, Strahler (1952), tarafindan Davis’in (1899), havza
gelisim evrelerine gore ii¢ havza kategorisinde degerlendirilmistir. Buna gore; 1) Digbiikey hipsometrik egri
ve yiiksek Hi degerine sahip geng havzalar, 2) S sekilli bir egriye sahip havzalar (0.5'e yakin ve olgun dénemi
temsil eder) ve 3) I¢biikey bir sekle sahip havzalardir (0.5'ten biiyiik dl¢iide diisiik olup yaslilik dénemini
temsil eder). Ancak sonraki ¢aligmalarda, hipsometrik egri ve Hi degerlerinin dogrudan havzanin gelisimi
disinda havzanin topografik sekli, litolojik kosullar, ¢atallanma orani, tektonizma ve erozyon orani gibi diger
faktorle iliskili oldugu ortaya konulmustur (Ohmori, 1993; Moglen vd., 1998; Willgoose & Hancock, 1998;
Luo, 2000; Huang & Niemann, 2006; Pérez-Pefia vd., 2009a; b; Pérez-Pefia vd., 2010; Cheng vd., 2012).

Varto Havzasi ve ¢evresindeki alt havzalarin hipsometrik egrilerinde VFZ {izerindeki havzalarda kismi bir
i¢cbiikeylik dikkati cekmektedir. Aslinda bu alanda yiiksek tektonik aktivite goriilmesine ragmen genis alanh
heyelanlarin etkisiyle Hi degerlerine gore orta ve diisiik tektonik aktivite 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 12 a. b).
YKFZ {izerindeki havzalarda digbiikey egri ve yiiksek Hi degeri yiiksek tektonik aktiviteyi gostermektedir
(Sekil 12 c. d). Havza giineydogusundaki alt havzalarda da disbiikey hipsometrik egri ve yiikksek Hi degeri
tektonik aktivitenin yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 12 e. f).
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Sekil 11. Varto Havzasi ve ¢evresinde segilen drenaj alanlarinin Hi degerlerinin tektonik aktivite siniflarina
gore dagilim haritasi

Figure 11. Distribution map of Hi values of selected drainage areas in and around Varto Basin according to
tectonic activity classes.

3.2. Havza asimetri faktorii (AF)
3.2. Basin asymmetry factor (AF)

Bu indis drenaj havzalarinda tektonik etkinin belirlenmesinde temel bir kriter olarak kullanilmaktadir (Hare &
Gardner, 1985; Salvany, 2004; Harkins vd., 2005; Ntokos vd., 2016; Ntokos, 2018). AF, ana nehrin sagina
uzanan havza boliimii alaninin nehrin drenaj havzasinin toplam alanina oranini (%) ifade etmektedir (Hare &
Gardner, 1985). Bir drenaj havzasi; esit kayag direncine, kayag striiktiiriine, topografyaya ve stabil bir tektonik
ortama sahip litolojiler altinda simetrik bir geometriye doniigebilir (Figueiredo vd., 2019). Tektonizma
etkisinde kalan drenaj havzalarinda AF degeri % 50’den yiiksek ya da diisiiktiir. Simetrik havzalarda AF degeri
% 50 olup (Keller & Pinter, 2002) bu degerden sapma ne kadar biiyiikse havzada tiltlenmenin degeri o kadar
yliksek olmaktadir (Pérez-Pena vd., 2010). VFZ, YKFZ ve giineydoguda yer alan tiim havzalarin AF degerleri
simetri i¢in aranan AF=50 kosulunu saglamamaktadir. Bu durum havzalarin tektonizma etkisiyle simetrik
olma ozelliklerini kaybettigini gostermektedir. Havzalarin gelisiminde tektonizma etkili oldugundan havzalar
farkli yonlere dogru egimlenmistir. VFZ iizerinde asimetri faktorii degerleri 22-77, YKFZ’de 12.4-77.7 ve
giineydoguda ise 28.4-80.2 arasinda degismektedir (Tablo 3).

Havzalardaki asimetri dort grupta degerlendirilmektedir. Bunlar 1) Simetrik havza (AF<S5), 2) Az simetrik
havza (5<AF<10), 3) Orta asimetrik havza (10<AF<15) ve 4) Baskin asimetrik havzadir (AF>15) (Pérez-Pefia
vd., 2010; Giaconia vd., 2012; akt. Saglam Sel¢uk & Diizgiin, 2017). Bu asimetri degerlerine gore VFZ
tzerinde 6. 7. 9. 14. 16 ve 17 nolu havzalar, YKFZ iizerinde 1. 2. 3. 4. 6. 8. 9. 10. 11 nolu havzalar ve
glineydoguda 2. 4. 5. 7. 8. 10. 11 ve 12 nolu havzalarda baskin bir asimetri degeri hesaplanmistir.

Bu degerlendirme disinda AF degerleri ile tektonik aktiviteyi dikkate alarak yapilan siniflandirmada AF-50>15
yiiksek tektonik aktiviteye ait 1. sinifi, AF-50=7-15 tektonik aktivite olarak 2. sinifi, AF-50< 7 diisiik tektonik
aktiviteye sahip 3. smifi gdstermektedir (EI Hamdouni vd., 2008; akt. Topal & Ozkul, 2018). Bu
siiflandirmaya gore VFZ {izerinde 6 havza, YKFZ iizerinde 9 havza, giineydoguda 8 havza yiiksek tektonik
aktivite sinifinda yer almaktadir (Tablo 3).
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Sekil 12. Varto Havzasi g¢evresindeki alt havzalarin hipsometrik egrilerinin grafikleri a. b) VFZ
iizerinde yer alan. c¢. d) Yorgancayir-Kaynarca Fay Zonunda yer alan, e. f) Varto Havzasi
giineydogusunda yer alan havzalarin hipsometrik egrileri. Bu ¢aligmada Pérez-Pefia vd. (2009b)
tarafindan gelistirilen CalHypso uzantisi kullanilarak hipsometrik egriler otomatik olarak ¢izdirilmistir
Figure 12. The graphics of hypsometric curves of the sub-basins around the Varto Basin. a.b), Located
on the VFZ, c.d) Located in the Yorgangayir-Kaynarca Fault Zone, e.f) The hypsometric curves of the
basins located in the southeast of the Varto Basin. In this study, CalHypso extension, developed by
Pérez-Peria et al. (2009bh), is used to automatically draw the hypsometric curves
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Tablo 3. Varto Havzasi’nda se¢ilen drenaj alanlarinin AF degerleri tablosu
Table 3. AF values table of selected drainage areas in Varto Basin

Havza no VFZ AF-50  Simf YKFZ AF-50 Smmf GD AF-50 Simf
1 56.66 6.66 3 30.77 -19.22 1 57.71 7.71 2
2 63.10 13.10 2 66.06 16.06 1 65.09 15.09 1
3 55.01 5.01 3 66.48 16.48 1 61.98 11.98 2
4 54.17 4.17 3 25.45 -24.54 1 78.60 28.60 1
5 45.39 -4.60 3 56.49 6.49 3 28.46 -21.53 1
6 30.61 -19.3 1 33.28 -16.71 1 57.51 7.51 3
7 76.38 26.38 1 44.02 -5.97 3 67.54 17.54 1
8 64.07 14 2 12.46 -37.53 1 65.93 15.93 1
9 77.36 27 1 77.78 27.78 1 46.84 -3.15 3
10 41.48 -8.52 2 67.62 17.62 1 80.22 30.22 1
11 46.43 -3.56 3 75.19 25.19 1 79.04 29.04 1
12 60.65 10.65 2 62.31 12.31 2 71.69 21.69 1
13 35.06 -14.9 2 53.54 3.54 3 64.31 14.31 2
14 28.90 -21 1
15 61.14 11.14 2
16 22.03 -27.9 1
17 67.86 17.86 1

3.3. Drenaj havzasi sekli (Bs)
3.3. Drainage basin shape (Bs)

Aktif tektonik alanlarda, geng¢ drenaj havzalarin sekli, bir dagin topografik egimine paralel olarak nispeten
uzamaktadir. Zamanla topografik gelisim siireci i¢erisinde tektonik aktivite azaldigindan uzunlamasina gelisen
havzalar dairesel sekle doniismektedir (Bull & McFadden, 1977). Drenaj havzalarimin seklini belirlemek
amaciyla dairesellik oran1 (Miller, 1953), uzama orani (Schumm, 1956) gibi bazi indisler kullanilmistir. Daha
sonra bu indisler, havza sekil indeksi olarak uyarlanmigtir (Cannon, 1976; Ramirez-Herrera, 1998; Figueiredo
vd., 2019). Yiiksek Bs degerleri uzunlamasina havzalar1 ve yiiksek tektonik aktiviteyi, diisiik Bs degerleri
dairesel havzalar ve diisiik tektonik aktiviteyi gostermektedir (Ramirez-Herrera, 1998; Dehbozorgi vd., 2010).
Varto Havzasi’nda Bs degerlerine gore yapilan siiflandirmada havzalarin biiyiik bolimi diisiik tektonik
sinifta kalmaktadir (Tablo 4; Sekil 13). Ancak tektonik aktiviteyi yansitacak havzalar da goriilmektedir.
Havzanin kuzey ve giineyindeki alt havzalarda yaganan genis alanli heyelanlar kismen genislemeyi saglamistir.

Tablo 4. Varto Havzasi ve g¢evresindeki alt havzalarin Bs degerlerinin (EI Hamdouni vd. (2008)’e gore)
tektonik aktivite siniflar1 tablosu

Table 4. Tectonic activity classes table of Bs values according to EI Hamdouni et al. (2008) of the Varto Basin
and its surrounding sub-basins

Tektonik aktivite simifi I%s ) VFZ’deki alt YKFZ’ deki alt Giineydogudaki
degeri havzalar havzalar alt havzalar
Yiiksek tektonik aktivite (Smif 1) Bs>4 5.9.10 9.10 8
Orta derecede tektonik aktivite (Sinif 2) 3<Bs<4 6.11. 17 6 3.4.9
Diisiik tektonik aktivite (Sinif 3) Bs<3 1.2.3.4.7.8.12.13. 1.2.3.4.5.7.8.  1.2.5.6.7.10.11.
14.15. 16 11.12.13 12.13

1059



Avci ve Sunkar, 2023 / Cilt:13 » Say::4 » Sayfa 1046-1072

. Aciklamalar
“4 Drenaj Havzasi $ekli (Bs)

=gy B
[3<Bs<a
Bl ss<s
|

; ; L { e 22 |I]Yerle$me
oo L6 ¥ ~ [

oy % rim s s gt b7ll) A2 | [ Jsureki Akarsu
7 7 HANQE"EF L5l

< s / 2 s 4 o | [ ]Mevsimiik Akarsu

[ Jpogal Gol

\J‘, /\ 231sm =
¢

(%eo K /J ' T

ral y & —

Bt S s:»‘x A%

\(: P 2N TN / 4
Al

5
2L L i

Sekil 13. Varto Havzas1 ve gevresinde segilen alt drenaj havzalarinda havza sekli (Bs) degerlerinin dagilis
haritasi

Figure 13. Distribution map of drainage basin shape (Bs) values in selected sub-drainage basins in and
around Varto Basin

3.4. Dag onii siniisliiliik indisi (Smf)
3.4. Mountain front sinuosity ratio

Genelde Smf degerleri topografya haritalarindan ve hava fotograflarindan kolaylikla hesaplanabilmekte olup
haritanin 6lgegi belirleyicidir (Bull & McFadden, 1977). Yiiksek ¢oziiniirlikli hava fotograflart ile daha bityiik
6lcekli haritalar dag 6nil siniisliiliik orani hesaplamasi i¢in daha dogru sonuglar vermektedir (Keller & Pinter,
2002). Faylara bagl gelisen yamaglarda dag onii ¢izgiselligi artmasina ragmen erozyonun etkisine bagl olarak
zamanla azalmaktadir. Smf degerleri ile tektonizma arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in literatiirde farkli
gruplandirmalar bulunmaktadir. Bull ve McFadden (1977) tarafindan Onerilen simiflandirmaya gore Smf=1
yiiksek tektonik aktiviteyi gosterirken, Smf >1 degeri olan alanlar nispeten daha az tektonik aktiviteyle
karakterize etmektedir. Bunun yaninda Smf <1.4 degeri aktif tektonik alanlar1 gosterirken, Smf>3 inaktif dag
Onlerini gostermektedir (Rockwell vd., 1985; Keller & Pinter., 2002; Silva vd., 2003; Bull, 2008; Pérez-Pefia
vd., 2010; Topal, 2019). Bu ¢alismada Smf dlglimii 1/25.000 Slgekli topografya haritalar1 kullanilarak elde
edilen 10x10 m ¢oziiniirligiinde sayisal yiikseklik modeli iizerinde yapilmistir (Sekil 14). VFZ boyunca
oOlciilen Smf degerleri kuzeyde 1.02-1.10, VFZ igerisinde Leylek Dag1 ile Kolan Dag1 arasinda 1.005-1.009
arasinda degismektedir. Bu degerler VFZ’nin tektonik aktivitesinin yliksek oldugunu gostermektedir (Tablo
5).

Tablo 5. Varto Havzasi’'nda Smf degerleri tablosu
Table 5. Table of the Smf values in Varto Basin

Cizgisel hat lokasyonlar: Lmf (m) Ls (m) Smf
S1 23180 20929 1.10
S2 13875 13480 1.02
S3 9156 9109 1.005
S4 8461 8382 1.009
S5 13311 12597 1.05
S6 5821 5511 1.05
S7 5225 5021 1.04
S8 7242 7191 1.007
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Sekil 14. Varto Havzasi ve ¢evresinde Smf, Vf ve Sl 6l¢limii yapilan lokasyonlarin haritasi
Figure 14. Map of locations where Smf, Vf and SI measurements are made in and around Varto Basin

YKFZ’de Smf degerleri 1.05, giineydoguda 1.04-1.007 arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu parametreye gore VFZ ve
YKFZ’nin aktif oldugu, glineydoguda aktif tektonik hatlara isaret eden degerlerin 6l¢iildiigii goriilmektedir.
Smf<1.4 degeri dikkate alindiginda tiim segmentlerde tektonik aktivitenin yliksek oldugu goriilmektedir.

3.5. Vadi tabam genisligi-vadi yiiksekligi oram (Vf)
3.5. Valley floor width-to-valley height ratio

Bu indis, nispeten yiiksek Vf degerlerine sahip genis tabanli vadiler ile nispeten diisiik Vf degerlerine sahip V
sekilli vadileri yansitmaktadir (Keller & Pinter, 2002). Diisiik Vf degerleri genellikle yiikselme ile iliskili
akislar1 olan derin vadileri karakterize etmektedir. Farkli havzalar arasinda giivenilir ve karsilastirilabilir
Olciimler yapabilmek i¢in, Vf oranlari ya tektonik kaynaktan yukar1 dogru belirli ve sabit bir mesafede ya da
sabit bir havza konumu koordinatinda 6l¢tilmelidir (Bull, 2008). Bu kural dikkate alinarak, incelenen her vadi
icin dag cephesinden belirli bir mesafede Ol¢liim yapilarak Vf degeri hesaplanmistir (Sekil 14). Dag
cephesinden 300 m yukarida oOlgiilen Vf degerleri VFZ fizerinde kuzeyde S1°de 0.12-1.36 arasinda
degismektedir. Bu hat i¢in Vf degeri ortalamasi 0.49 olarak hesaplanmistir. Kuzeyde S2°de Vf degerleri 0.12-
0.30 arasinda degismekte olup ortalamasi 0.21 hesaplanmistir (Tablo 6). VFZ iizerinde Kolan Dagi ile Leylek
Tepe arasinda S3’se Vf degeri 0.18, S4’de Caygati’da 0.16 olarak o6l¢iilmiistiir.

Tablo 6. Varto Havzasi ve ¢evresinde 6l¢iim yapilan noktalarin Vf degerleri tablosu
Table 6. Vf values table of the measurement points in and around the Varto Basin

i s1 s2 s3 s4 S5 S6 S7 S8
Minimum 0.12 0.12 1.06 1 0.4 0.22
Maksimum 1.36 0.30 018 016 1.42 1.09 5.80 0.74
Ortalama 0.49 0.21 1.24 1.045 2.2 0.54

Varto Havzasi kuzeyinde Bing6l Dag1 yamaglarinda yiiksek Vf degerleri dogrudan tektonizma ile iligkilidir.
Saroglu (1986) tarafindan Bingdl Dagi’nmin KAF tarafindan kesildigini, kalderaya benzeyen seklin
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parcalandigini1 ve VFZ kuzeyinde atimin 1500 m, giineyinde ise 700 m’yi gegtigi belirtilmektedir. Bu tektonik
ve morfolojik gelisim bu indis degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. YKFZ tizerinde 6l¢giilen Vf
degerleri 1-1.42 arasinda degismekte olup Vf degerleri ortalamasi S5’de 1.24 ve S6’da 1.045°dir.
Gilineydoguda ise (S7) Vf degerleri 0.4 ile 5.80 arasinda degismekte olup ortalama Vf degeri 2.2
hesaplanmistir. Giineydoguda S8’de Vf degerleri 0.22-0.74 arasinda degisen degerler gostermektedir. VI
degeri ile tektonik seviye arasindaki iliskide, Vf degeri 0.5’den diisiik olan sahalar tektonik aktivitenin fazla
oldugu, Vf degeri 1 ile 0.5 arasinda olan sahalar tektonik aktivitenin orta seviyede oldugu ve Vf degerinin
I’den fazla oldugu sahalar ise diisiik seviyede tektonik aktivitenin oldugu sahalar olarak degerlendirilmistir
(Silva vd., 2003; EI Hamdouni vd., 2008; Dehbozorgi vd., 2010; Mahmood & Gloaguen, 2012; Coskuner vd.,
2019). Bu indise gore olgiilen Vf degerleri Varto Havzasi ve gevresinde tektonik aktivitenin VFZ iizerinde
yiiksek oldugununu ispatlamaktadir. Gilineydogudaki alt havzalarda yapilan analiz sonuglar1 tektonik
aktivitenin yiiksek oldugunu ve bu alanlarin da fayli oldugunu gostermektedir.

3.6. SL indeksi
3.6. Stream length-gradient index

Bu indeks Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlari ile otomatik olarak hesaplandigi (Piacentini vd., 2020) gibi
topografya haritalarindan yararlanilarak manuel olarak da hesaplanabilmektedir. SL indisi, akarsuyun giicii ile
iligkili olup kanal egimindeki degisikliklere kars1 duyarlidir. Bu duyarlilik, olas1 tektonik aktivite, kaya direnci
ve topografya arasindaki iligkilerin degerlendirilmesine imkan saglamaktadir (Keller & Pinter, 2002). Bu
makalede SL indisi segilen drenaj alanlarinda 100 m araliklarla belirlenmistir (Sekil 14). Ortalama SL degerleri
VFZ iizerinde 174.53-663.41 arasinda degismektedir. Ortalamalar agisindan minimum SL degeri 3 nolu drenaj
alaninda, ortalama maksimum SL degeri 8 nolu drenaj alaninda 6l¢iilmiistiir. YKFZ’de ortalama SL degerleri
191.93-518.95 arasinda degismektedir. En diisiik deger 13 nolu havzada, en yiiksek deger 5 nolu havzada
Ol¢iilmiistiir. Giineydoguda ortalama SL degerleri 189.06-529.62 arasinda degismektedir. En diisiik ortalama
deger 2 nolu havzada, en yiiksek ortalama deger ise 10 nolu havzada Sl¢iilmiistir.

Balkaya vd. (2021) SL degerleri ile tektonik aktivite arasindaki iliskiyi 3 grupta incelemistir. Yiiksek tektonik
aktivite i¢in 250<SL, orta derecede tektonik aktivite i¢in 150<SL<250, diisiik tektonik aktivite igin SL<150
siniflandirmasini 6nerilmistir. Bu siniflandirmaya goére VFZ iizerinde yer alan havzalarin 13’1 yiiksek tektonik
aktivite sinifinda, 4’1 orta derecede tektonik aktivite sinifinda. YKFZ tlizerindeki havzalardan 9’u yiiksek
tektonik aktivite sinifinda, 4’1 orta derecede tektonik aktivite sinifinda, giineydoguda yer alan alt havzalarin
10°u yiiksek tektonik aktivite sinifinda. 3’1 orta derecede aktif sinifta yer almaktadir (Tablo 7).

Tablo 7. Varto Havzasi ve ¢evresinde SL l¢timii yapilan noktalara ait degerler
Table 7. Values of the SL measurement points in and around the Varto Basin

Havza no VFZ Smif YKFZ Smif Giineydogudaki havzalar Smif

1 314.52 1 300.53 1 243,51 2
2 273.47 1 233.81 2 189.06 2
3 174.53 2 387.51 1 211.14 2
4 390.40 1 402.03 1 406.21 1
5 298.22 1 518.95 1 279.51 1
6 296.61 1 495.31 1 375.30 1
7 515.05 1 210.61 2 331.73 1
8 663.41 1 454.84 1 444.20 1
9 390.98 1 200.12 2 328.19 1
10 373.59 1 250.85 1 529.62 1
11 426.92 1 259.31 1 477.27 1
12 534.65 1 387.02 1 514.43 1
13 334.82 1 191.93 2 362.02 1
14 239.74 2

15 204.86 2

16 375.89 1

17 246.36 2
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3.7. Yatak kivrimhilig: (S)
3.7. Channel sinuosity (S)

Bir akarsuyun yatak kivrimliligi, Mueller (1968), tarafindan tektonizmanin roliinii anlamak i¢in 6nerilmis bir
indistir (Rhea, 1993; Raj vd., 1999) Yatak kivrimlilig1 analizi, arazi 6zelliklerinin akarsu seyri tizerindeki
etkisinin anlagilmasia yardimc1 olmaktadir. Indeks degerinin 1 olmas: diiz akarsu vadisini gostermektedir
(Acharjee vd., 2013). Bir akarsu yatag1 tektonik aktiviteye veya taban seviyesi degisimi gibi olaylara maruz
kalmasi durumunda yatagin yapisinda degisiklige neden olarak denge profili bozulabilir. Kivrimliliktaki
degisiklikler, yilikselmis bir alanin akis asagisinda veya ¢6kmiis bir alanin akis yukarisinda goriilmektedir
(Ouchi, 1985; Schumm vd., 2000; Figueiredo vd., 2019). Varto Havzasi’nda uygulanan indis sonuglarina gére
yatak kivrimliligr degerleri VFZ tizerinde 1.02-1.52, YKFZ {izerinde 1.04-2.3 ve giineydoguda 1.04-1.41
arasinda degismektedir. Yatak kivrimliligi degeri <1.5 ise yatak diiz, >1.5 ise kivrimlilik yiiksek kabul
edilmektedir (Figueiredo vd., 2019). Bu siniflandirmaya gore de havzada kivrimlilik degerleri diistiktiir. Yatak
kivrimliligi <1.5 tektonik olarak aktif (Sinif 1), 1.5<Cs<2 orta derecede aktif (Smif 2) ve Cs>2 diisiik derecede
tektonik aktivite (Sinif 3) olarak gruplandirilmistir (Figueiredo vd., 2019) (Tablo 8).

Tablo 8. Varto Havzasi ve ¢evresindeki alt havzalarin yatak kivrimlilik degerleri tablosu
Table 8. Channel sinuosity values table of the sub-basins in and around the Varto Basin

Havam  ihaalar ™ athavalar O™ aichaveslar ™
1 1.28 1 1.27 1 1.10 1
2 1.19 1 1.16 1 1.05 1
3 1.07 1 13 1 1.20 1
4 1.22 1 1.04 1 1.04 1
5 1.09 1 1.14 1 1.14 1
6 1.02 1 1.26 1 112 1
7 1.16 1 2.3 3 1.12 1
8 1.37 1 1.24 1 111 1
9 1.18 1 1.96 2 1.14 1
10 1.08 1 1.15 1 1.38 1
11 1.14 1 1.08 1 1.21 1
12 1.18 1 1.17 1 1.12 1
13 1.41 1 1.16 1 141 1
14 1.52 2
15 1.26 1
16 1.2 1
17 1.13 !

Bu smiflandirmaya goére VFZ iizerinde 14 nolu havza disindaki biitiin havzalar tektonik akitivitenin yiiksek
oldugu 1. sinifta, glineydogudaki tiim alt havzalar 1. sinifta, YKFZ’de yer alan 7 ve 9. havza disindaki diger
havzalar 1. sinifta yer almaktadir. Bu indis (S) degerleri, Varto Havzasi’ndaki alt havzalarin aktif tektonizma
ile sekillendigini gosteren veriler sunmaktadir.

3.8. Uzama orani (Re)
3.8. Elongation ratio (Re)

Bu indis tektonik aktivite 6zellikle de son tektonik hareketlerin belirlenmesi agisindan dnemli bir parametredir.
Farkli iklim ve jeolojik yapilarda, havza uzama oraninin (Re) genellikle 0.60 ile 1.00 arasinda degistigi
belirtilmigtir (Strahler, 1964; Ntokos vd., 2016). Baska bir simiflandirmaya gore kurak ve yari kurak
iklimlerdeki drenaj havzalari, tektonik olarak aktif, hafif aktif ve aktif olmayan ortamlar i¢in sirasiyla Re<
0.50, Re=0.50-0.75 ve Re> 0.75 arasinda degisen degerler gostermektedir (Cuong & Zuchiewicz, 2001). Bu
analiz sonuglarina gore VFZ tizerinde Re degerleri 0.20-0.36, YKFZ iizerinde 0.21-0.36 ve glineydoguda 0.23-
0.34, arasinda degismektedir. Cuong ve Zuchiewicz (2001) tarafindan 6nerilen siniflandirmaya gére uzama
orani degerleri VFZ iizerinde tiim alt havzalar i¢in tektonik olarak aktif, <0.50 grubu igerisinde yer almaktadir.

YKFZ iizerinde ve glineydoguda analiz edilen tiim alt havzalarda uzama orani 0.50’nin altindadir. Bu sonuglar
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da Varto Havzasi ve g¢evresinde yiiksek tektonik aktiviteyi gostermekte olup havzalarin uzadigim
gostermektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Varto Havzasi ve ¢evresinde alt havzalarin uzama orani degerleri tablosu
Table 9. Elongation ratio values table of sub-basins in and around Varto Basin

Havza no VFZ Simf YKFZ Sumf GD Simif
1 0.36 1 0.36 1 0.32 1
’ 0.34 1 0.21 1 0.26 1
3 0.28 1 0.28 1 0.28 1
4 0.32 1 0.32 1 0.24 1
5 0.20 1 0.26 1 0.27 1
5 0.23 1 0.27 1 0.31 1
7 0.5 1 0.30 1 0.30 1
8 0.21 1 0.28 1 0.23 1
9 0.24 1 0.23 1 0.25 1
10 0.21 1 0.22 1 0.28 1
11 0.22 1 0.28 1 0.34 1
12 0.26 1 0.29 1 0.29 1
13 0.29 1 0.29 1 0.25 1
14 0.32 1
15 031 1
16 0.33 1
17 0.27 1

3.9. Havza akarsularinin boyuna profil analizleri
3.9. Longitudinal profile analyses of basin streams

Bir akarsuyun boyuna profili genelde diizgiin bir i¢biikey profilde olmayip bazi alanlarda diiz, baz1 alanlarda
ise dike yakin sekillerde olabilmektedir. Egim kirikliginin basladigi noktalardan itibaren fakli direngteki
litoloji, tektonik hareketlere bagli kirilmalar ve debideki artig gibi olaylardan kaynaklanabilmektedir. Boyuna
profillerdeki bu tip degisimleri belirlemek amaciyla arazi gozlemleri veya indis analizleri yapilmalidir. Bu
kapsamda VFZ iizerinde yer alan akarsularin boyuna profilleri analiz edildiginde belirgin egim kirikliklar ve
basamaklanmalar goriilmektedir. Analiz havzalarindaki akarsularin boyuna profilleri Varto Fay1 (VF) ve
Yorgangayir-Kaynarca Fayr (YKF) etkisindeki akarsularin boyuna profillerinde goriilen o6zellikler,
giineydoguda yer alan akarsular i¢in de gecerlidir. Bu durum Varto Havzasi’nda drenaj gelisiminin tektonizma
etkisinde oldugunu gostermektedir (Sekil 15).
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Sekil 15. Varto Havzasi’nda yer alan alt analiz havzalarindaki akarsularin boyuna profilleri. a. b) VFZ
iizerinde yer alan akarsularmn profilleri. c. d) YKFZ iizerinde yer alan akarsularin profilleri, e. f) Glineydoguda
yer alan havzalardaki akarsularin boyuna profilleri

Figure 15. Longitudinal profiles of streams in sub-analysis basins in Varto Basin. a. b)Longitudinal profiles
of streams on the VFZ. c.d) Longitudinal profiles of streams on YKFZ,. e.f) Longitudinal profiles of streams in
the southeastern basins

3.10. Goreceli tektonik aktivite indeksi
3.10. Relative tectonic activity index

Goreceli tektonik aktivite bazi aragtirmalarda Smf ve Vfindislerinin kombinasyonu (Bull & McFadden., 1977;
Silva vd., 2003), baz1 arastirmalarda ise goreceli tektonik aktivite (IAT) indisi kullanilarak belirlenmistir. Bu
smiflandirmada tektonik aktivitesi cok yliksek olan havzalarda IAT degeri IAT<1.5, yiiksek olan havzalarda
1.5<IAT<2, orta derecede olan havzalarda IAT degeri 2<IAT<2.5, diisiik olan havzalarda IAT degeri 2.5<IAT
olarak belirlenmistir (EI Hamdouni vd., 2008). Bu ¢alismada da goreceli tektonik aktivite (IAT) indisi
kullanilarak Varto Havzasi’ni denetleyen faylarin tektonik aktivitesi belirlenmistir. IAT indis analizi i¢in Hi,
AF, Bs, SL, S ve Re indislerinin siniflandirmadaki puanlar1 toplanarak indis sayisina bdliinmiis ve goreceli
tektonik aktivite sinifi belirlenmistir (Tablo 10). Buna gére VFZ iizerinde yer alan havzalarin IAT degerleri
1.16-2 arasinda degismekte olup, bir havza disinda ¢ok yiiksek ve yiiksek tektonik aktiviteyi gostermektedir.
YKFZ iizerinde yer alan havzalarm IAT degeri 1.16-2.16 arasinda degismekte olup 4. 6. 8. ve 10 havzalar
tektonik olarak ¢ok aktif, 1. 2. 3.5.9.11 ve 12 nolu havzalar yiiksek, 7. ve 13 nolu havzalar orta derecede
tektonik aktivite sinifinda yer almaktadir. Glineydoguda yer alan havzalarin IAT degeri 1.16-1.83 arasinda
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degismekte olup 7. 8. 10. 12 nolu havzalar tektonik olarak ¢ok aktif sinifta diger havzalar tektonik aktivitenin

yliksek oldugu simifta yer almaktadir (Sekil 16).

Tablo 10. Varto Havzasi ve gevresindeki havzalarin géreceli tektonik aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan

indisler ve IAT degerleri

Table 10. Indices and IAT values used to determine the relative tectonic activity of the Varto Basin and the

surrounding basins

Havza Havzano  Hi AF Bs sL Re IAT sumfi
lokasyonlar:
1 2 3 3 1 1 1 Yiiksek
2 1 2 3 1 1 1 Yiiksek
3 1 3 3 2 1 1 Yiiksek
4 2 3 3 1 1 1 Yiiksek
5 3 3 1 1 1 1 Yiiksek
6 3 1 2 1 1 1 Yiiksek
7 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
8 1 2 3 1 1 1 Yiiksek
VFZ 9 2 1 1 1 1 1 Cok yiiksek
10 3 2 1 1 1 1 Yiiksek
11 3 3 2 1 1 1 Yiiksek
12 2 2 3 1 1 1 Yiiksek
13 3 2 3 1 1 1 Yiiksek
14 3 1 3 2 2 1 Orta
15 2 2 3 2 1 1 Yiiksek
16 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
17 3 1 2 2 1 1 Yiiksek
1 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
2 2 1 3 2 1 1 Yiiksek
3 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
4 1 1 3 1 1 1 Cok yiiksek
5 1 3 3 1 1 1 Yiiksek
6 1 1 2 1 1 1 Cok Yiiksek
YKFZ 7 1 3 3 2 3 1 Orta
8 1 1 3 1 1 1 Cok yiiksek
9 2 1 1 2 2 1 Yiiksek
10 2 1 1 1 1 1 Cok yiiksek
11 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
12 2 2 3 1 1 1 Yiiksek
13 2 3 3 2 1 1 Orta
1 2 2 2 2 1 1 Yiiksek
2 2 1 3 2 1 1 Yiiksek
3 3 2 2 2 1 1 Yiiksek
4 3 1 2 1 1 1 Yiiksek
5 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
6 1 3 3 1 1 1 Yiiksek
G.Dogu 7 1 1 3 1 1 1 Cok yiiksek
8 2 1 1 1 1 1 Cok yiiksek
9 1 3 2 1 1 1 Yiiksek
10 1 1 3 1 1 1 Cok yiiksek
11 2 1 3 1 1 1 Yiiksek
12 1 1 3 1 1 1 Cok yiiksek
13 1 2 3 1 1 1 Yiiksek
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Sekil 16. Varto Havzasi ve ¢evresinde analiz edilen havzalarin goreceli tektonik aktivite indeksine (IAT) gore
tektonik aktivite siniflarinin dagilis haritasi

Figure 16. The distribution map of tectonic activity classes according to the relative tectonic activity index
(1AT) of the analyzed basins in and around the Varto Basin

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Varto Havzasi, KAF ve DAF’in kesisme alanina karsilik gelen Karliova’nin dogusunda yer almaktadir.
Havzanin olusum ve gelisiminde KAF’in giineydoguya dogru devamini olusturan Varto Fay1 (VF) etkili
olmustur. VFZ, KB-GD dogrultusunda, birbirine paralel dogrultu ve diisey atimli ¢ok sayida faydan
olugmaktadir. Bu faylar Bing6l Dagi’nin giiney yamagclarini keserek Varto Havzasi’ni olusturmustur. Havza
giineyinde YKFZ iizerindeki ve giineydogusundaki faylar morfolojiye yansimstir.

Morfometrik analizler ile aktif tektonik aktiviteyi sayisal veriler ile belirlemek miimkiindiir. Varto Havzasi’n1
denetleyen faylarin goreceli tektonik aktivitelerinin belirlenmesi amactyla VFZ ve YKFZ iizerindeki segilen
toplam 43 havza jeomorfik indislerle degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore; alt havzalarda akarsularin
boyuna profillerinin dis biikey 6zellik gostermesi tiim havzalarin asimetrik bir formda olmasi, dag onii
siniisliiliik oraninin yiiksek olmasi, yatak kivrimlilik degerlerinin diisiik olmas1 yiiksek tektonik aktiviteyi
gostermektedir.

Morfometrik analiz sonucunda elde edilen degerlerin goreceli tektonik aktivite indisine gore yeniden
gruplandirilmasiyla Varto Havzasi’ndaki alt havzalarin aktiflik siniflari belirlenmistir. Bu analize gére VFZ
ve YKFZ iizerinde yer alan alt havzalar ile giineydoguda yer alan havzalarin biiyiik bir boliimii ¢ok yiiksek ve
yliksek tektonik aktivite smifinda yer almaktadir. Goreceli tektonik aktivite indisi agisindan
degerlendirildiginde alt havzalarm biiyiik bir kisminda tektonik aktivite yiiksek ¢ikmaktadir. Indis sonuglarinin
dagilisi ile geng tektonik sekiller ve depremlerin dagiligi arasindaki yiiksek uyum, yiiksek tektonik aktiviteyi
gostermektedir.

Akarsularin boyuna profillerindeki egim kirikliklart da tektonik aktivitenin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Smf ve Vf indisleri agisindan yapilan degerlendirmede; VFZ iizerinde Olgiilen Smf ve Vf
degerleri oldukca disiiktiir. Bu degerler VF’na bagh olarak sahanin aktif oldugunu ve yiikselimine devam
ettigini gostermektedir.
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Sonug olarak jeomorfolojik ve sismik verilere gore; tektonik ag¢idan aktif olan ve geng tektonik hareketlerin
etkin oldugu alanlarda jeomorfik indisler ile bu aktiviteler sayisal degerlerle ifade edilebilmektedir. Bunun
disinda jeomorfolojik ve sismik verilerin olmadig: alanlarda yapilacak morfometrik analizler ile o alanlarin
goreceli tektonik aktivitesinin belirlenmesinin miimkiin oldugu da goériilmektedir.
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