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Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Tirkiye'nin en onemli Neotektonik
yapilarindandir. Bu c¢alismada KAFZ’nin Kizilirmak ile Tersakan Cayt
arasindaki boliimii incelenmistir. Calisma Cografi Bilgi Sistemleri ve saha
gozlemleriyle gerceklestirilmistir. Tektonigin drenaja etkisini sayisal olarak
analiz edebilmek i¢in 8 drenaj havzasina Hipsometrik egri-hipsometrik integral
(HI:0,33-0,59), Dag oénii siniisliliik indisi (Smf:1,21-1,75), Vadi tabanm
genisliginin-vadi yiiksekligi oram (Vf-0,15-1,85), Akarsu uzunluk- gradyan
indisi (SL:269,55-1159,25), Havza sekli indisi (Bs:1,32-5,51) ve Asimetri
faktorii (AF:33,21-81,9) gibi morfometrik indisler uygulanmistir. Goéreceli
Tektonik Aktivite (1AT) sinmiflamasina gore 8 drenaj havzasumun 3t (Soruk,
Istavioz ¢aylart ve Ovacik Deresi) ¢ok yiiksek tektonik aktivite sinifinda, 2’si
(Ulu Cay ve Zeytin Deresi) yiiksek tektonik aktivite sinifinda, 3 i ise (Gol, Susuz
caylart ve Corak Dere) orta derece tektonik aktivite sinifina girmektedir. Bu
sonuglara gore KAFZ tarafindan denetlenen drenaj havzalarinda tektonik
aktivitenin  yiiksek oldugu, KAFZ’den wuzaklasidik¢a tektonik aktivite
derecesinin azaldigi belirlenmistir.
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The North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is one of the most important
Neotectonic structures of Tirkiye. In this study, the section of the NAFZ between
Kizilrmak and Tersakan Stream was examined. The study was conducted with
Geographic Information Systems and field observations. In order to
numerically analyse the effect of tectonics on drainage, 8 drainage basins were
analysed using the hypsometric curve-hypsometric integral (HI:0,33-0,59),
mountain front sinuosity (Smf: 1,21-1,75), Valley floor width- to-height ratio
(Vvf:0,15-1,85), Stream length gradient index (SL:269,55-1159,25), Basin shape
(Bs:1,32-5,51) and Asymmetry factor (AF:33,21-81,9). According to the
Relative Tectonic Activity (IAT) classification, 3 of the 8 drainage basins
(Soruk, Istavloz streams and Ovacik Creek) are in very high tectonic activity
class, 2 (Ulu Stream and Zeytin Creek) are in high tectonic activity class and 3
(Gol, Susuz streams and Corak Creek) are in medium tectonic activity class.
According to these results, it was determinted that tectonic activity was high in
the drainage basins controlled by the NAFZ, and the degree of tectonic activity
decreases as one moves away from the NAFZ.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ) corresponds to one of the most significant neotectonic
structures in Tiirkiye (Bozkurt and Kogyigit, 1996; Bozkurt, 2001; Dogan, 2010). The activity of the
fault commenced approximately 11 million years ago as a result of the northward movement of the
Arabian Plate (Sengor and Zabci, 2019). This tectonic motion triggered the westward displacement of
the Anatolian Plate, leading to the formation of the right-lateral strike-slip North Anatolian Fault (NAF)
along the boundary between the Anatolian and Eurasian Plates, and the left-lateral strike-slip East
Anatolian Fault (EAF) along the boundary between the Anatolian and Arabian Plates (Reilinger et al.,
2006). The NAFZ extends over a length of approximately 1200 km and consists of numerous parallel
and sub-parallel fault segments, with a width ranging from a few hundred meters to 120 km (Barka,
1985; 1992; Barka et al., 2000; Barth, 2013; Bozkurt and Kogyigit, 1996; Dirik, 1994; Erturag, 2009;
Sengor, 1979; Sengor et al., 1982; Sengor et al., 2005; Yildirim et al., 2011).

Tectonic geomorphological studies can quantitatively determine the developmental stages of
landforms and the degree of activity of the tectonic structures that control these stages (Agrawal et al.,
2022; Keller, 1986; Ozkaymak and Sozbilir, 2012; Tepe and Sozbilir, 2017). Several morphometric
indices can be used together to assess the degree of tectonic activity in a region (Keller and Pinter 2002).
Morphometric indices such as the Hypsometric Curve and Hypsometric Integral (HI), Valley Floor
Width to Valley Height Ratio (Vf), Mountain-Front Sinuosity Index (Smf), Stream Length-Gradient
Index (SL), Basin Shape Index (Bs), and Asymmetry Factor (AF) are among the most frequently used
tools in tectonic geomorphology studies. Morphometric index analyses are widely used in Turkey as
well as all over the world (Arikan and Ertek, 2021; Arikan, 2020; Arikan et al, 2023; Avci and Sunkar,
2023; Giirbiiz and Girer, 2008; Giirgoze, 2020; Kale, 2016; Kiransan, 2022; Ozsahin, 2015; Saglam
Selguk and Diizgiin, 2017; Tepe and Sozbilir, 2017; Topal, 2024; Tiiysiiz and Erturag, 2005; Uysal,
2024; Yildirim, 2014). The aim of this study is to reveal the effect of tectonics on the drainage basins in
the section between Kizilirmak and Tersakan Stream corresponding to the middle part of the KAFZ by
morphometric indices.

2. Methodology

This study was conducted based on both field observations and office-based analyses. For base
data, 1/25000 scale topographic maps and 1/25000 and 1/100000 scale geological maps were used.
ArcGIS 10.2, Adobe Photoshop CC, RockWork17, and Google Earth Pro software were employed for
the digitization of the maps used in the study and for conducting morphometric analyses. Morphometry
refers to the quantitative expression of landforms (Keller and Pinter, 2002). Morphometric indices are
widely used for identifying regions affected by tectonic deformation (Eynoddin et al., 2017).
Geomorphologists often utilize morphometric indices to compare landforms in different regions or to
quantitatively assess the degree of tectonic activity within a particular area (Keller and Pinter, 2002). In
order to apply morphometric index analyses within the study area, the Hydrology tool of ArcGIS 10.2
software was utilized to delineate a total of eight drainage basins: Soruk Stream, Ulu Stream, Istavloz
Stream, GOl Stream, Susuz Stream, Zeytin Creek, Ovacik Creek, and Corak Creek. To quantitatively
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evaluate the influence of tectonic and lithological features on these drainage basins, morphometric
indices commonly used in geomorphological studies, such as HI, Vf, Smf, SL, Bs, and AF, were applied.
Finally, the results of all the applied indices were reclassified to determine the Relative Tectonic Activity
(IAT) values and to produce a tectonic activity map for the study area.

3. Result

NAFZ is among the most significant tectonic structures of the Eastern Mediterranean Region,
owing to its distinctive morphological characteristics and its potential to generate destructive
earthquakes (Emre et al., 2018). The study area corresponds to the middle segment of the NAFZ,
characterized by a northward convex curvature, which includes a 280 km long surface rupture generated
by the 1943 (Ms 7.4) earthquake (Emre et al., 2018). Within the study area, the NAFZ is divided into
three main segments from west to east: Kamil, Kopriibasi, and Havza (Emre et al., 2018). Among the
eight drainage basins identified in the study area, the highest Hypsometric Integral (HI) value was
calculated for the Ovacik Creek basin (0.59), whereas the lowest values were observed in the Ulu and
G0l Stream basins (0.33). According to the classification proposed by El Hamdouni et al. (2008), the
Soruk and Istavloz streams, as well as the Zeytin and Ovacik creek basins, exhibit high tectonic activity,
while the Ulu and Gol stream basins reflect low tectonic activity. Regarding the hypsometric curve
morphology, four basins display convex shapes, two basins are concave, and two basins exhibit S-
shaped curves.

Based on the Mountain-Front Sinuosity (Smf) index values, six drainage basins indicate high
tectonic activity, whereas two basins show moderate levels of tectonic activity. Specifically, low Smf
values ranging between 1.22 and 1.44 were measured in the Zeytin Creek, Soruk, Ulu, and Istavloz
streams, which are controlled by the Kamil, K&priibagi, and Havza segments, as well as in the Ovacik
Creek and G0l Stream basins controlled by the Sofular Fault. These low Smf values suggest that these
fault segments are highly active in the study area. A total of 24 transverse valley profiles were extracted
from the eight drainage basins to calculate the Valley Floor Width to Valley Height Ratio (Vf). The
highest average Vf value was calculated for the Gol Stream basin (1.85), while the lowest was
determined for the Ovacik Creek basin (0.15). According to tectonic activity threshold values, four
basins are classified as active (Class 1), three basins as moderately active (Class 2), and one basin as
low activity (Class 3). Drainage basins controlled by the Kamil, Kopriibasi, and Havza segments exhibit
low VT values, indicating V-shaped valleys formed in response to active uplift. According to Smf and
average VT values, the uplift rate in the basins controlled by the Kamil, K6priibasi, and Havza segments
in the southern part of the study area exceeds 0.5 mm/year, while the uplift rate decreases towards the
north.

SL values were calculated at 20-meter intervals along the main channels of the eight drainage
basins. The highest average SL value was determined in the Istavloz Stream basin (1159.25), while the
lowest was observed in the Corak Creek basin (269.55). According to the classification by El Hamdouni
et al. (2008), three basins are classified as Class 1 (high tectonic activity), two basins as Class 2
(moderate activity), and three basins as Class 3 (low activity). The increase in SL values along the
longitudinal profiles of streams was found to be predominantly associated with tectonic and lithological
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factors. The Basin Shape (Bs) values calculated for the eight drainage basins range between 1.32 and
5.51. According to the classification based on Bs values, one basin is categorized as active (Class 1),
two basins as moderate (Class 2), and five basins as low tectonic activity (Class 3). The highest Bs value
was recorded in the Soruk Stream basin, which is controlled by the Kamil segment, indicating an
elongated basin morphology. The highest Asymmetry Factor (AF) value was calculated for the Istavloz
Stream basin (81.9), while the lowest was observed in the Ovacik Creek basin (33.21). The direction of
tilting is westward in six basins and eastward in two basins. It was determined that block ration, tectonic
and lithological factors have an effect on the asymmetry and tilt directions of the drainage basins in the
study area.

The Relative Tectonic Activity (IAT) values of the drainage basins within the study area range
between 1.16 and 2.16. According to the IAT classification, three basins (Soruk Stream, Istavloz Stream,
and Ovacik Creek) fall into the very high tectonic activity class, two basins (Ulu Stream and Zeytin
Creek) fall into the high activity class, and three basins (G6l Stream, Susuz Stream, and Corak Creek)
fall into the moderate activity class. The IAT classification, derived from the average of morphometric
index parameters, indicates that the drainage basins controlled by the Kamil, K&priibasi, and Havza
segments of the NAFZ in the southern part of the study area exhibit higher tectonic activity, whereas
the degree of tectonic activity decreases progressively towards the northern part of the region.

4. Conclusions

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ), which represents one of the most significant tectonic
structures in the Eastern Mediterranean Region, is characterized as a right-lateral strike-slip fault. The
segment of the NAFZ within the study area is divided from west to east into three main segments: Kamil,
Kopriibasi, and Havza (Emre et al., 2018). In this study, the impact of tectonic activity on drainage
basins within the middle segment of the NAFZ, particularly the section between the Kizilirmak River
and the Tersakan Stream, was investigated using morphometric analyses. In this context, morphometric
index analyses commonly used in tectonic geomorphology studies, including the HI, Vf, Smf, SL, Bs,
and AF, were applied to a total of eight drainage basins: Soruk Stream, Ulu Stream, Istavloz Stream,
Gol Stream, Susuz Stream, Zeytin Creek, Ovacik Creek, and Corak Creek.According to the Relative
Tectonic Activity (IAT) classification, three of the eight drainage basins fall into the very high tectonic
activity class, two basins into the high activity class, and three basins into the moderate activity class.
The results of the IAT classification indicate that the drainage basins controlled by the Kamil,
Kopriibasi, and Havza segments exhibit high levels of tectonic activity, whereas the degree of tectonic
activity decreases progressively with increasing distance from the main fault segment
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1. Giris

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Tirkiye’nin en 6nemli Neotektonik yapilarindan biridir
(Bozkurt ve Kogyigit, 1996, Bozkurt, 2001; Dogan, 2010). Arap levhasinin kuzeye dogru hareketiyle
yaklasik 11 milyon yil 6nce baglamistir (Sengor ve Zabci, 2019). Bu hareket Anadolu levhasini batiya
dogru harekete gecgirmis, Anadolu ile Avrasya levhalar1 sinirinda sag yanal dogrultu atimli Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), Anadolu ile Arap levhalar1 sinirinda ise sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu
Fay1 (DAF) olusmustur (Reilinger vd., 2006). Cok sayida paralel ve yari-paralel faydan olusan KAFZ
doguda Karliova’dan batida Saros Kérfezi’ne kadar yaklasik 1200 km uzunluga ve birkag 100 mile 120
km arasinda degisen genislige sahiptir (Barka, 1985; 1992; Barka vd., 2000; Barth, 2013; Bozkurt ve
Kogyigit, 1996; Dirik, 1994; Erturag, 2009; Sengér, 1979; Sengor vd., 1982; Sengér vd., 2005; Yildirim
vd., 2011). KAFZ Karliova-Havza arasinda yaklagik KB-GD, Tosya batisinda ise KD-GB yoniinde
uzanir. Ortadaki Havza-Tosya arasinda ise dig biikey bir kavis yapar. Bu ¢alismada KAFZ’in orta
boliimiinde ve Kizilirmak ile Tersakan Cay1 arasindaki kesimi arastirma sahasi olarak se¢ilmistir (Sekil
1). Calisma alan1 41°1921"K ve 40°50'55"K enlemleri ile 34°45'11"D ve 34°58'39"D boylamalari
arasinda yer alir. Caligma alaninin uzunlugu dogu-bat1 yoéniinde yaklasik 95 km’dir.
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Sekil 1. a) Tiirkiye’deki aktif faylari ve ¢alisma alaninin konumunu gésteren harita (Kirmizi ¢izgiler Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii'nden alinan faylar1 gostermektedir (Emre vd., 2018)). b) Calisma alaninin sinirin1 ve yakin gevresini gosteren
harita

Tektonik jeomorfoloji, jeomorfik siirecler ile tektonik hareketler arasindaki etkilesimi ve
bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan yer sekillerini inceler (Burbank ve Anderson, 2012; Mayer, 1986;
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Ozkaymak, 2012). Bu incelemeler sirasinda yeryiizii sekillerinin gelisim evreleri ve bu evreleri
denetleyen tektonik yapilarin aktiflik dereceleri sayisal olarak belirlenebilir (Agrawal vd., 2022; Keller,
1986; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012; Tepe ve Sozbilir, 2017). Tektonik aktiviteyi vurgulamak ve bir
bolgedeki tektonik aktivite derecesini degerlendirmek igin birkag morfometrik indis birlikte
kullanilabilir (Keller ve Pinter, 2002). Hipsometrik egri, hipsometrik integral (HI), Vadi tabam
genisliginin-vadi yiiksekligine orani (Vf), Dag 6nii siniisliik indisi (Smf), Akarsu uzunluk-gradyan indisi
(SL), Havza sekil indisi (Bs) ve Asimetri faktorii (AF) gibi morfometrik indisler tektonik jeomorfoloji
caligmalarinda siklikla tercih edilen indislerdir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de morfometrik
indis analizleri yayginlikla kullanilmaktadir (Arikan ve Ertek, 2021; Arikan, 2020; Arikan vd., 2023;
Avci ve Sunkar, 2023; Giirbiiz ve Giirer, 2008; Giirgdze, 2020; Kale, 2016; Kiransan, 2022; Ozsahin,
2015; Saglam Sel¢uk ve Diizgiin, 2017; Tepe ve Sozbilir, 2017; Topal, 2024; Tiysiiz ve Erturag, 2005;
Uysal, 2024; Yildirim, 2014). Bu analizlerle drenaj havzalarinin evrimi ve bu evrimin iizerine yapisal
ve litolojik 6zelliklerin etkisini hizli ve tutarli bir sekilde belirlemek miimkiindiir (Bozdogan ve
Canpolat, 2023). KAFZ nin bat1 ve dogu kesimini konu olan bazi morfometrik ¢alismalar bulunmaktadir
(Erturag, 2009; Giirbiiz ve Saroglu, 2017; Kéle, 2016; Sarp, 2012). Ancak KAFZ’nin orta kesimini konu
olan morfometrik caligsmalar sinirlidir (Arikan, 2020; Arikan ve Ertek, 2021; Tiiysiiz ve Erturag, 2005).
Bu ¢aligmanin amaci da KAFZ’nin orta boliimiine karsilik gelen Kizilirmak ile Tersakan Cayi arasindaki
kesiminde tektonigin drenaj havzalarina etkisini morfometrik indislerle ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada arazi gozlemleri ve ofis g¢alismalari birlikte kullanilmistir. Altlik veriler olarak
Harita Genel Miidiirliigii’niin (HGM) sahaya ait 1/25000 6lgekli topografya haritalar ile Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirligi’ne (MTA) ait 1/25000 ve 1/100000 olgekli jeoloji haritalarindan
yararlanilmistir. Bu paftalar Adobe Photoshop CC progranu ile diizenlenmis ardindan ArcGIS 10.2
programinda Universal Transverse Mercator (UTM) Projeksiyon sistemine gore koordinatlanmistir.
Arazi ¢alismalar ile ¢aligma alanmin olusum ve gelisiminde etki eden yapisal 6zellikler ortaya
konulmaya c¢alisilmigtir. Arazi gozlemlerinde tespit edilen muhtemel faylar jeoloji haritasina
eklenmigtir. Caligmadaki haritalarin sayisallastirilmasinda ve morfometrik analizlerde ArcGIS 10.2,
Adobe Photoshop CC, RockWork17 ve Google Earth Pro programlarindan yararlanilmistir.

Morfometri, yer sekillerinin sayisal (kantitatif) olarak ifadesidir (Keller ve Pinter, 2002).
Morfometrik indisler, tektonik deformasyon gegiren sahalart tanimlamada yaygimlikla kullanilir
(Eynoddin vd., 2017). Jeomorfologlar farkli bolgelerdeki yer sekillerini kiyaslamak ya da bir sahanin
tektonik aktivitesini sayisal olarak ortaya koymak icin morfometrik indisler kullanabilir (Keller ve
Pinter, 2002). Ayrica tektonik aktivitenin drenaj sistemleri lizerinde etkileri de jeomorfolojik
modellemeler ve morfometrik yaklasimlarla ortaya konabilir (Isik vd., 2015). Bununla birlikte
morfometrik indis analizleri faylarin aktif olup olmadigi ya da fay segmentlerinden hangisinin daha aktif
oldugu ile ilgili ¢ikarimlarda bulunabilmek i¢in kullanilabilmektedir (Agrawal vd., 2022; Akgiin, 2024;
Arikan ve Ertek, 2021; Avci ve Sunkar, 2023; Ozsahin, 2015; Saglam Selguk ve Diizgiin, 2017; Uysal,
2024; Topal, 2024; Yildirim, 2014).
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Caligma alaninda morfometrik indis analizlerinin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle drenaj
havzalarina ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda ArcGIS 10.2 programi yardimiyla 1/25000 &lgekli sayisal
izohipsler kullanilarak aragtirma sahasimin 10 m ¢oziniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
goriintiisii Uiretilmistir. Ardindan bu SYM {izerinden ArcGIS programindaki Hydrology araci
kullanilarak drenaj havzalari olusturulmustur. Béylece Soruk Cayi, Ulu Cay, Istavlioz Cayi, Gol Cay,
Susuz Cay ile Zeytin Deresi, Ovacik Deresi ve Corak Dere olmak iizere toplamda 8 drenaj havzasi
belirlenmistir. Arastirma sahasindaki drenaj havzalarina tektonik ve litolojik 6zelliklerin etkisini sayisal
olarak ortaya koyabilmek i¢in bu havzalara jeomorfoloji ¢alismalarinda siklikla kullanilan HI, Vf, Smf,
SL, Bs ve AF gibi morfometrik indisler uygulanmstir (Cizelge 1; Sekil 2). Son olarak, kullanilan tim
indis sonuglar1 yeniden siiflandirilarak ¢aligma sahasinin Goreceli Tektonik Aktivite (IAT) degerleri
ve haritasi elde edilmistir.
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Sekil 2. Caligsma sahasinda morfometrik indis uygulanan drenaj havzalari

Cizelge 1. Calisma sahasinda secilen drenaj havzalarina uygulanan indisler.

Indis Formiil Aciklama Kaynak

Hipsometrik Integral _ Hmean — Hmin Hmean. ortalama yiikselti, Hmin. minimum Strahler (1952)

(HI) HI'= Hmax — Hmin yiikselti, Hmax. maksimum yiikselti .
h: Degerlendirilen yiikseklik (m). H: Havzanin
Hipsometrik egri (He) y=h/H x=a/4 en yiiksek noktasi (m). a:Alian yiikseklik Strahler (1952)
tizerindeki gergek alan (m?). A: Havzanin
toplam gercek alani (m?)
Dag 6nii sinisliilik Lmf: Dag cephesi uzunlugu, Ls: Dag cephesinin Bull (1977)
indisi (Smf) Smf = Lmf/Ls diiz bir hat olarak uzunlugu. Bull ve McFadden (1977)
Vadi tabani genisligi Vf=2Viw/ [ (Eld-Esc)  Vfw: Vadi tabanin genisligi, Eld: Vadinin sol Bull ve McFadden (1977)
Vadi yiiksekligi orani + (Erd — Esc)] tarafindaki kesimin yiiksekligi, Erd: Vadinin sag Keller ve Pinter (2002)
(Vf) tarafindaki kesmin yiiksekligi, Esc: Vadi tabani

yiiksekligi.

Akarsu uzunluk-
gradyan indisi (SL)

SL = (AH/AL) *L

AH: Akarsu kanalinin yiikseklik degisimi
(Maksimum Yiikseklik/Minimum Yiikseklik),
AL: Akarsu kanal pargasinin uzunlugu. L: indis
hesaplama noktasindan vadinin en yiiksek
noktasma kadar olan mesafenin metre olarak
degeri.

Hack (1973)
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Drenaj havzasi gekli Bs = Bl Bl: Havza uzunlugu, Bw: Havza genisligi. Bull ve McFadden (1977)
(Bs) * T Bw
Ar: Akarsuyun menbasindan mansabina Hare ve Gardner (1985)
Asimetri faktorii (AF) AF =100* (Ar/ At) bakarken, drenaj havzasinin sag tarafindaki Keller ve Pinter (2002)
alani, At: Havzanin toplam alan.
Goreceli Tektonik IAT=S/n IAT: Goreceli Tektonik Aktivite Siflamasi S: El Hamdouni vd. (2008)
Aktivite Siniflamast Indis sonuglarmin toplami n: Indislerin sayis1

Hipsometrik Egri-Hipsometrik Integral (Hi): Hipsometrik egri yiiksekligin drenaj havzasi
icindeki dagilimini ifade eder. Bu egri toplam havza yiiksekligi oran1 (h/H= rolatif yiikseklik) ve toplam
calisma alani oraninin (a/A=rolatif alan) birlikte degerlendirilmesi ile elde edilmektedir (Strahler, 1952).
Digbiikey hipsometrik egriler nispeten geng, az asinmis alanlari, S’ sekilli egriler orta derecede aginmis
bolgeleri, icbiikey egriler ise nispeten yash ve fazla asinmig sahalar ifade eder (Giaconia vd., 2012).
Hipsometrik integral (Hi), hipsometrik egrinin altinda kalan alani temsil etmektedir (Strahler, 1952). Hi,
0’a yaklastikca yiiksek derecede asinmig havzalari, 1’¢ yaklastikca daha az asinmig havzalar
gostermekte olup bu iki indis litolojik ve tektonik faktorler tarafindan kontrol edilmektedir (Giaconia
vd., 2012). Yiiksek Hi degerleri geng bir topografyay1 ve tektonik olarak aktif alanlari, disik Hi
degerleri ise olgun bir topografyay1 ve tektonik olarak pasif alanlar1 karakterize etmektedir (Bekaroglu,
2013). Bu ¢alisma kapsaminda El Hamdouni vd. (2008)’nin hipsometrik integral degeri (Hi) tektonik
aktivite derecelerine gore Hi > 0.50 yiiksek tektonik aktivite (Sinif 1, disbiikey egri), 0.4 < Hi <0.5 orta
derecede tektonik aktivite (Sinif 2, °S’ sekilli egri), Hi < 0.4 diisiik tektonik aktivite (Sinif 3, i¢ biikey
egri) olarak siniflandirilmigtir.

Dag Onii Siniisliiliik Indisi (Smf): Dag 6nii siniisliiliik indisi (Smf), tektonik olarak aktif ve
pasif dag onlerini ayirt etmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Keller ve Pinter, 2002). Bu indis, bir dag
Oniinii agindirmaya calisan akarsu erozyon siirecleri ile diiz bir dag cephesi olusturma g¢abasi gdsteren
tektonik kuvvetler arasindaki dengeyi temsil eder (Mosavi ve Arian, 2015). Smf degerlerinin
siniflandirilmasinda farkl esik degerler kullanilmaktadir (Bull, 2007; El Hamdouni vd., 2008; Silva vd.,
2003). Bu calismada Bull (2007) tarafindan belirlenen esik degerler tercih edilmistir. Buna gore, Smf
degeri 1 - 1,5 arasinda olan dag 6nleri aktif (yiikselme egemen), 1,5 - 3 arasinda olanlar orta derecede
aktif, 3 - 10 arasinda olanlar ise inaktif kabul edilmektedir. Smf degerlerinin diisiikligi aktif yiikselme
siirecine isaret ederken, yiiksek Smf degerleri tektonik aktivitenin azaldigini ve aginmanin baskin hale
geldigini gostermektedir (Burbank ve Anderson, 2012; Keller ve Pinter, 2002; Wells vd., 1988).

Vadi Tabam Genisligi-Vadi Yiiksekligi Oram Indisi (Vf): Bir sahada meydana gelen
tektonik yiikselme hizinin belirlenmesinde en fazla tercih edilen indislerden biri, Vadi tabam
genisliginin-vadi yiiksekligine orani indisidir (Saglam Selguk ve Diizgiin, 2017). Vf degerlerinin
yiiksekligi diisiik yiikselme oranini ve dolayisiyla yamag islenmesini gosterirken, diisiik Vf degerleri
tektonik yiikselmeye paralel olarak kuvvetle kazilan vadileri ifade etmektedir (Oztiirk ve Erginal, 2008).
Vf degerinin 1’den kiigiik olmasi aktif yiikkselmeye cevap olarak yatagini derine kazan V sekilli akarsu
vadilerini, Vf degerinin 1’den biiyiik olmasi ise tektonik durgunluga bagli olarak daha ¢ok yanal erozyon
ile olugsmus genis tabanli U sekilli vadileri gostermektedir (Silva vd., 2003). Vforaninin tektonik aktivite
derecesi El Hamdouni vd. (2008)’nin esik degerleri dikkate alinarak Vf < 0,5 (aktif), Vf= 0,5 <Vf <1
(orta derece aktivite) ve VI> 1 (diisiik) olmak tizere 3 grupta incelenmistir.
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Akarsu Uzunluk-Gradyan Indisi (SL): Akarsu uzunluk-gradyan indisi (SL), akarsu giicii ile
siki bir sekilde iliskili oldugundan, akarsu erozyonunun yogun oldugu alanlardaki anomalilerin varligini
vurgulamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir indistir (Topal ve Softa, 2023). Bu indis akarsu vadisi
boyunca olas1 tektonik aktivite, kaya direnci ve topografya arasindaki iligkileri sayisal olarak
degerlendirebilmek amaciyla kullanilabilmektedir (Keller ve Pinter, 2002). SL degerlerinin yiiksekligi
direncli kayaglarin varligim1 veya tektonik aktiviteyi, SL. degerlerinin diisiikliigli ise daha az direngli
kayaclar1 veya diisiik tektonik aktiviteyi ifade etmektedir (Keller ve Pinter, 2002). Calismada SL Indis
degerlerinin tektonik aktivite derecelerine gore siniflandirilmasinda El Hamdouni vd. (2008) tarafindan
belirlenen esik degerler kullanilmistir. Bu degerler 1) SL>500 (yiiksek), 2) 500>SL>300 (orta), 3)
SL<300 (diisiik)’diir.

Havza sekil indisi (Bs): Bir drenaj havzasinin uzunlugunun maksimum havza genisligine orant
olarak ifade edilir (El Hamdouni vd., 2008). Tektonik olarak aktif olan gen¢ drenaj havzalarinda havza
sekli genellikle uzundur ve Bs indis degeri yiiksek, tektonik bakimdan aktif olmayan drenaj havzalarinda
ise havza sekli daireseldir ve Bs degeri ise diisiiktiir (Bull ve McFadden, 1977). Bu ¢alismada, Bs indis
degerlerinin tektonik aktivite derecelerine gore siniflandirilmasinda El Hamdouni vd. (2008) tarafindan
belirlenen esik degerler kullanilmigtir. Bu degerler sirasiylal) Bs > 4 (yiiksek), 2) 3 < Bs < 4 (orta), 3)
Bs < 3 (diisiik) seklindedir.

Asimetri Faktorii (AF): Drenaj havzalarinin tektonik faaliyetler kontroliinde gelisip
gelismediginin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden biridir (EI Hamdouni vd., 2008; Giirbiiz
ve Saroglu, 2017). AF, bir akarsu havzasinda kaynaktan agiz kismina bakinca ana akarsuyun sag
tarafinda kalan alanin havzanin toplam alanina oranini (%) ifade etmektedir (Hare ve Gardner, 1985).
AF degerlerinin 50’den diisiik olmas1 akarsuyun akis yoniinde saga dogru bir titlenmeyi gosterirken, AF
degerlerinin 50’den yiiksek olmasi ise havzanin akig yoniine gore sola dogru titlendigini ifade eder
(Keller ve Pinter, 2002). Diger kosullar (yersekilleri, litoloji, iklim, bitki Ortiisii vd.) sabit kabul
edildiginde bir¢cok akarsu havzasi i¢in AF indis degeri genel olarak 50’ye esittir (Bekaroglu, 2013).
Havzalarin Af indis degerinin 50'nin ustiinde veya altinda olmasi, tektonik aktivite farkliligindan veya
asinmaya kars1 farkli dirence sahip litolojik birimlerden olugsmasindan kaynaklanabilir (EI Hamdouni
vd., 2008).

Goreceli Tektonik Aktivite Simiflamas1 (IAT): Bir sahanin morfometrik olarak analizinde
birden fazla indisin kullanilmasi daha giivenilir sonuglara ulagilmasi bakiminda énemlidir (Bekaroglu,
2013). Drenaj havzalan iizerinde aktif tektonigin etkisini ortaya koymaya yarayan IAT siniflamasi El
Hamdouni vd. (2008) tarafindan gelistirilmistir. Bu siniflama Hipsometrik egri, hipsometrik integral
(Hi), Vadi tabam1 genisliginin-vadi yiiksekligi oram (Vf), Dag onii sintisliik indisi (Smf), Akarsu
uzunluk-gradyan indisi (SL), Havza sekil indisi (Bs) ve Asimetri faktorii (AF) olmak iizere 6 farkli
morfometrik indislerden elde edilen tektonik aktivite derecelerinin ortalamalarinin yeniden
siiflandirilmasina dayanmaktadir. Bu siniflandirmada tektonik aktivitesi 1) Cok yiiksek (1,0 < IAT <
1,5), 2) Yiiksek (1,5 <IAT < 2), 3) Orta (2 < IAT < 2,5) ve 4) Diisiik (2,5 <IAT) olmak iizere 4 sinif
belirlenmistir (E1 Hamdouni vd., 2008). Bylece ¢alisma sahasinda hangi drenaj havzalarinda tektonik
aktivitenin yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
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3. Bulgular
3.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikler

Caligma sahasinda Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar olan zaman araliginda meydana gelmis
magmatik, metamorfik ve tortul kayag birimleri goriilmektedir. Sahadaki en yasl formasyonu Paleozoik
donemine ait kiregtaslari, en geng formasyonu ise Kuvaterner aliivyonlari meydana getirmektedir (Sekil
3). Dirik (1993a), arastirma sahasi ve yakin ¢evresinde mostra veren birimleri, temel ve ortii kaya
birimleri olmak tizere iki grupta incelemistir. Bu temel kaya birimleri Miyosen oncesinde meydana
gelmis farkli fasiyeslerden olusmaktadir. Bu birimler kuzey Neo-Tetis’in kapanmasi sirasinda meydana
gelen kuzeye daliml1 yitim zonunun y1gi1s1m prizmasinim tektonik birimleridir (Dirik, 1993a). Ortii kaya
birimleri de temel kaya birimlerini agisal uyumsuzlukla 6rten ve Miyosen donemi sonrasinda meydana
gelmis havza dolgularidir (Dirik, 1993a; 1994). Kuvaterner formasyonlari ise tiim bu birimleri
diskordans olarak 6rtmektedir (Dirik, 1991).
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Sekil 3. Calisma sahasinin jeoloji haritast (MTA 1/25000 6lgekli jeoloji paftalar ile Dirik (1991, 1993a); Herece ve Akay
(2003); Uguz ve Sevin (2009a, 2009b)'den yararlanilarak ¢izilmistir)

Caligma sahasinda Paleozoik’e ait sist ve mermerler parcalar halinde goriiliir. Ayrica yorede
genis alanlar halinde Triyas’a ait sist ve mermerler ile Ust Kretase’ye ait flisler ve ofiyolitler de
yiizeylenir (Foto 1). Bunlardan Triyas’a ait metamorfikler Kunduz ve Ambar daglarinin bulundugu
alanda yayilis gosterir. Sahada Eosen formasyonlar1 sedimanter ve volkanik kayaclardan olusur. Alt-
Orta Eosen arazileri kumtas1, camurtas1 ve kirectaslarindan, Orta-Ust Eosen arazileri ise bazalt, andezit,
aglomera ve tiiflerden meydana gelir. Bu formasyonlar sahanin giineyinde Tavsan Dag1 ve ¢evresinde
gortliir. Sahada Miyosen-Pliyosen arazilerine de rastlanir. Bu formasyonlar Havza ve Vezirkopri
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havzalarinda yayilis gostermekte ve ¢akiltasi, kumtagi, marn, kiregtasi ile bazalt, andezit, aglomera ve
tiiflerden olugmaktadir (Foto 2). Sahanin en geng birimlerini ise Kuvaterner’e ait aliivyonlar, yamag
molozlar1 ve aliivyal fanlar olusturur. Giincel aliivyal dolgular Tersakan Cay1, Istavloz Cay1, Ulu Cay,
Soruk Cay1 ve Zeytin Deresi gibi akarsularin vadi tabanlarinda, aliivyal yelpazeler ise 6zellikle Soruk
Cayi1 vadisi boyunca goriilmektedir. Bunlar Kunduz Dagi’ndan kaynaklarini alan derelerin tasidiklari
farkli boyuttaki ¢akil ve kumlarin egim azaldig1 yerlerde biriktirilmesiyle meydana gelmistir.

Foto 1. (A) Triyas’a ait sistlerden bir goriiniim. Alansehyi yerlesmesinin kuzeydogusu. (B) Ust Kretase’ye ait ofiyolitler.
Ortabiik yerlesmesi kuzeydogusu, kuzeye bakis

Foto 2. Miyosen donemine ait (A) Aglomeralar, Bekdigin yerlesmesi dogusu, giineye bakis. (B) Tiifler, Ortaklar yerlesmesi
kuzeyi, kuzeye bakis. (C) Andezitler, Cataltepe kuzeyi, kuzeye bakis. (D) Peribacasi, Bekdigin yerlesmesi kuzeyi, batiya bakis
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Tiirkiye, diinyanin en aktif deformasyon bolgelerinden biridir ve uzun bir yikici depremler
gecmisine sahiptir (Bozkurt, 2001). Morfolojik 6zellikleri ve yikict depremler iiretme kapasitesi ile
Dogu Akdeniz Bolgesi’nin 6nemli tektonik yapilarindan olan KAFZ, dogu, orta ve bati olmak iizere iig
boliime ayrilir (Emre vd., 2018). KAF dogu ve orta boliimiinde dar bir deformasyon zonu ile karakterize
edilirken, batida genis bir deformasyon zonu sunar (Giirgéze, 2020; Tiiysiiz ve Erturag, 2005). KAFZ
iizerinde yirminci yiizyilda ¢ok sayida deprem olmustur. Bunlar arasinda Ms 7.1 1942, Ms 7.4 1943, Ms
7.3 1944, Ms 7.1 1957 ve Ms 7.2 1967 depremleri bulunmaktadir (Emre vd., 2018). Calisma sahasi da
KAFZ’nin 1943’te meydana gelen 280 km’lik yiizey kirigimin (Emre vd., 2018) kuzeye dogru bir yay
seklinde biikiilen orta boliimiine karsilik gelir. KAFZ nin arastirma sahasi igerisindeki bolimii Emre vd.
(2018) tarafindan batidan doguya dogru Kamil, Kopriibasi ve Havza olmak tlizere 3 segmente ayrilmistir
(Sekil 4). Kamil segmenti, KAFZ’nin Kamil ve Ogiirlii yerlesmeleri arasindaki kismma karsilik
gelmekte ve yaklasik 35 km uzunlugunda sag yanal dogrultu atimli bir faydir. D-B dogrultusunda
uzanan fay oldukea ¢izgisel bir morfoloji sunmaktadir. Fay, Ogiirlii dogusunda sag yonlii bir sigrama
(stepover) yaparak K6priibas1 segmenti adimi alir. KAFZ nin Ogiirlii ve Ortaklar yerlesmeleri arasindaki
kesimine karsilik gelen Kopriibasi segmenti, 32 km uzunlugunda sag yanal dogrultu atimli bir faydir ve
Vezirkoprii Havzasi’nin giiney kenarini siirlamaktadir. Fay, Ortaklar dogusunda kuzeye dogru kiiciik
bir sigrama yaparak Havza segmenti adin1 alir. Havza segmenti, Ortaklar dogusundan baslayip Ladik
Goli dogusuna kadar uzanmaktadir. Fakat faym, Teberoglu’na kadar olan boliimii galisma sahasi
icerisinde yer almaktadir. Faym uzunlugu ise 35 km’dir. Arastirma sahasiin ikincil faylarini Salur,
Aydinli, Bektag, Mamrigolii, Kanligol, Yarbasi, Tepeoren, Turnagol, Sofular, Mahmatli, Sarayli,
Bespinar, Bayramkoy ve Buzagigoli faylart meydana getirmektedir (Dirik, 1991; 1993a; 1993b). Bu
faylar sag yanal dogrultu atimli olup bazilar1 ayn1 zamanda e§im atima da sahip verev fay 6zelligindedir.
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Sekil 4. Calisma sahasinin tektonik haritas1 (MTA 1/25000 6l¢ekli jeoloji paftalar: ile Dirik (1991, 1993a); Herece ve Akay
(2003); Uguz ve Sevin (2009a, 2009b)'den yararlanilarak ¢izilmistir)
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Faylar morfolojide zayiflik zonlar1 olusturduklar igin akarsularin olusum ve gelismesinde
onemli rol oynarlar. Calisma sahasinda meydana gelen tektonik hareketler drenaj sistemlerini etkiler ve
akarsularin faylar tarafindan denetlenmesini saglar. Nitekim sahadaki akarsularin ve faylarn giil
diyagramlar1 incelendiginde genel olarak akarsularin faylarin dogrultusuyla uyumlu oldugu
belirlenmistir (Sekil 5; Foto 3).

A e B

2701 90 270+

&

081+

Sekil 5. (a) Caligma sahasindaki akarsularin giil diyagrami. (b) Calisma sahasindaki faylarin dogrultularin1 gosteren giil
diyagrami

Foto 3. KAFZ’ nin Kamil Segmenti tarafindan denetlenen Soruk Cay1 vadisi. Ogiirlii yerlesmesi kuzeyi, batrya bakis

3.2. Morfometrik indis Analizleri
3.2.1. Hipsometrik Egri-Hipsometrik Integral (HI)

Calisma sahasindaki 8 drenaj havzasi i¢in hipsometrik integral (Hi) degeri hesaplanmistir
(Cizelge 2). Sahadaki en yiiksek Hi degeri 0,59 ile Ovacik Deresi’nde, en diisiik Hi degeri ise 0,33 ile
Ulu ve Gol ¢ay havzalarinda bulunmustur. Ayrica El Hamdouni vd. (2008)’nin siniflandirmasina gore
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Soruk ve Istavloz gaylar1 ile Zeytin ve Ovacik dereleri havzalarinda tektonik aktivite yiiksek, Ulu ve
G0l cay havzalarinda ise tektonik aktivite diisiiktiir. Caligma sahasindaki 4 havza digbiikey, 2 havza
icbiikey, 2 havza ise ‘S’ sekilli hipsometrik egriye sahiptir (Sekil 6). Disbiikey egriye sahip havzalar
asinimin genglik evresine, ‘S’ sekilli havza genglik evresinden olgunluk evresine gecise, igbiikkey
havzalar ise asinimin yaslilik evresine karsilik gelmektedir. Nitekim Kamil, Kopriibasi ve Havza
segmentleri tarafindan denetlenen drenaj havzalarinda Hi degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak Istavlioz
Cay1 ile Ulu Cay komsu iki havza olmasina ve genel olarak Kopriibasi segmenti tarafindan kontrol
edilmelerine ragmen Istavloz Cayi’’nmin Hi degeri 0,55, Ulu Cay’in ise Hi degeri 0,33 olarak
hesaplanmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda muhtemelen Ulu Cay drenaj havzasinin biiyiik kisminin
bir ¢okiintii havzasina karsilik gelen Vezirkoprii Havzasi’nda yer almasindan ve kolay asinabilir litolojik
birimler igermesinden dolayidir.

Cizelge 2. Calisma sahasindaki havzalarin hipsometrik egri ve HI degerleri.

Havza Adi Hipsometrik Integral (HI) Hipsometrik Egri Sekli Sinif No
Soruk Cay1 0,53 Disbiikey 1
Ulu Cay 0,33 Icbiikey 3
Istavloz Cay1 0,55 Disbiikey 1
Gol Cay 0,33 Icbiikey 3
Susuz Cay 0,45 ‘S’sekilli 2
Zeytin Deresi 0,53 Disbiikey 1
Ovacik Deresi 0,59 Disbiikey 1
Corak Dere 0,42 ‘S’sekilli 2
1 Soruk Gayi i Ulugay Y Istavloz Gayi T Gol Gay
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Sekil 6. Calisma sahasindaki akarsu havzalarinin hipsometrik egrileri ve hipsometrik integral degerleri (Akarsu havzalarmin
hipsometrik egrileri Pérez-Pefia vd. (2009) tarafindan gelistirilen CalHypso ekletisi kullanilarak iiretilmistir)

3.2.2. Dag Onii Siniisliiliik Indisi (Smf)

Caligma alaninda 8 akarsu havzasi i¢in Dag 6nii siniisliiliik indisi (Smf) degerleri hesaplanmistir
(Sekil 7). Buna gore 6 akarsu havzasinda yiiksek tektonik aktiviteye, 2 akarsu havzasinda ise orta
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diizeyde tektonik aktiviteye isaret eden Smf degerleri dl¢iilmiistiir (Cizelge 3). Smf degerlerine ayrintili
olarak bakildiginda Kamil, Kopriibagi ve Havza segmentlerinin denetledigi Zeytin Deresi, Soruk, Ulu
ve Istavloz gaylari havzalari ile (1,22-1,44 araliginda) Sofular faymin denetledigi Ovacik Deresi ile G6l
Cay1 havzalarinda diisiik Smf degerleri Sl¢iilmiistiir. Bu degerler bu segmentlerin sahada daha aktif
oldugunu gosterir. Sahanin kuzeyinde yer alan Corak ve Susuz dereleri havzasinda ise daha yiiksek Smf
degerleri (1,63-1,75) bulunmustur. Bu degerler de bu havzalari1 denetleyen faylarin sahanin glineyindeki
segmentlere oranla daha az aktiviteye sahip oldugu soylenebilir.

Cizelge 3. Caligma sahasi i¢in hesaplanan Smf degerleri.

Havza Adi Lmf (m) Ls (m) Smf Degeri IAT
Soruk Cay1 15387,89 12555,65 1,22 Yiiksek
Ulu Cay 13709,39 11172,58 1,22 Yiiksek
Istavloz Cay1 8928,06 6625,66 1,34 Yiiksek
Gol Cay 9504,30 7135,03 1,33 Yiiksek
Susuz Cay 7098,60 4054,91 1,75 Orta
Zeytin Deresi 14079,54 9763,02 1,44 Yiiksek
Ovacik Deresi 6040,49 4960,08 1,21 Yiiksek
Corak Dere 12051,63 7358,47 1,63 Orta
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Sekil 7. Calisma sahasindaki akarsu havzalarinda Smf 6l¢timii yapilan yerler ve degerleri
3.2.3. Vadi Tabam Genisligi-Vadi Yiiksekligi Oran: Indisi (V)

Caligma sahasinda 8 drenaj havzasinda 24 tane enine vadi profilleri ¢ikarilmistir. Bu profiller
akarsularin yukari, orta ve asagi ¢igirlarinda se¢ilmis ve Vf degerleri hesaplanmistir (Sekil 8). Ardindan
her bir havzanin Vf degerlerinin ortalamasi alinmis ve tektonik aktivite derecesi belirlenmistir. Analiz
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sonucuna gore VT indis ortalamasi en yiiksek havza Gol Cay1 (1,85), en diisiik olan ise Ovacik Deresi
(0,15)’dir. Analiz edilen havzalar Hamdouni vd. (2008)’nin belirlenen tektonik aktivite esik degerlerine
gore 4 havza aktif (1.Sinif), 3 havza orta (2. Sinif),1 havza (3. Sinif) ise diisiik tektonik aktivite sinifinda
yer alir (Cizelge 4). Kamil, Kopriibas1 ve Havza segmentlerinin denetledigi drenaj havzalar diisik Vf
degerleri sunmaktadir. Bu havzalar aktif yiikselmeye cevap olarak yatagini derine kazan V sekilli akarsu
vadileridir. Sahanin kuzeyinde yer alan Susuz Cay ve Corak Dereleri ise daha yiiksek Vf degerleri sunar.
Bu durum sahanin giineyindeki ana segmentlerin denetledigi drenaj havzalarinda tektonik aktivitenin
yiiksek oldugunu, kuzeye dogru gidildik¢e ikincil faylar tarafindan denetlenen havzalarda ise tektonik
aktivitenin azaldigina isaret eder. Ancak bu kisimda dikkati ¢eken durum Sofular fay1 tarafindan kontrol
edilen Ovacik Deresi’nde ortalama Vf degeri 0,15 (IAT: yliksek) ¢ikarken, Gol Cayi’nda ortalama V{
degeri 1,85 (IAT: Diisiik) ¢ikmigtir. Gol Cayi’nin ana kolu iizerinde ¢ikarilan enine vadi profillerinde
hesaplanan Vf degerleri asag1 ¢c1giridan yukari ¢igirina dogru sirastyla 4,81, 0,34 ve 0,40°dir. Ozellikle
havzanin asagi ¢igirinda kolay asinabilir litolojik birimlerden Kuvaterner donemine ait aliivyonlar
yayilig gosterir. Dolayisiyla havzanin asagi ¢i1gir1 genis tabanli bir vadi 6zelligi gostermekte ve Vf degeri
4,81 ¢ikmaktadir. Bu durum havzanin Vf degerinin ortalamasinm yiikselterek tektonik aktivite
derecesinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda Smf ve V{ indislerinin birbiriyle baglantili oldugu ve rélatif
tektonik aktivitenin yorumlanmasinda kullanilabilecegi ifade edilmistir (Bull, 2007; Rockwell vd.,
1984; Silva vd., 2003). Calisma sahasindaki her bir havza i¢in hesaplanan Smf ve ortalama Vf degerleri
kiyaslandiginda R? = 0.6226 degerine gore olumlu bir korelasyon oldugunu sdylenebilir. Yapilan
simiflama sonucunda Zeytin Deresi, Soruk, Ulu ve Istavloz caylari havzalarim denetleyen Kamil,
Kopriibas1 ve Havza segmentleri ile Ovacik Deresi havzasini denetleyen Sofular faymin yiiksek
aktiviteye sahip faylar oldugu belirlenmistir. Sahanin kuzeyindeki Susuz Cay ve Corak Dere ise daha
yiiksek Smf ve Vf degerleri sunarak diger havzalara oranla daha diisiik tektonik aktiveye sahip faylar
tarafindan denetlenir. Bu degerlerle iliskili olarak sahanin giineyindeki Kamil, Kopriibas1 ve Havza
segmentlerinin denetledigi havzalarda yiikselme hizinin 0.5 mm/y1l’dan fazla oldugu, sahanin kuzeyine
dogru gidildikg¢e yiikselme hizinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 9).

Cizelge 4. Caligsma sahasi i¢in hesaplanan Smf, ortalama Vf degerleri ve IAT siniflar1.

Havza Adi Smf IAT Vf Ortalama Sinif No IAT
Soruk Cay1 1,22 Yiiksek 0,48 1 Yiiksek
Ulu Cay 1,22 Yiiksek 0,62 2 Orta
Istavloz Cayi 1,34 Yiiksek 0,47 1 Yiiksek
Gol Cay 1,33 Yiiksek 1,85 3 Diisiik
Susuz Cay 1,75 Orta 0,52 2 Orta
Zeytin Deresi 1,44 Yiiksek 0,31 1 Yiiksek
Ovacik Deresi 1,21 Yiiksek 0,15 1 Yiiksek
Corak Dere 1,63 Orta 0,70 2 Orta
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Sekil 8. Caligma sahasindaki akarsu havzalarinin enine vadi profilleri ve Vf degerleri
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Sekil 9. Her bir havza igin hesaplanan Smf ve Vf degerlerinin grafigi. Ustteki sayi, Rockwell vd. (1984)’den elde edilen
yiikselme oranlarint U (mm / y) gostermektedir. VH: Cok Yiiksek, H: Yiiksek, H-M: Yiiksek ila Orta, M: Orta, M-L: Orta ila
Diisiik.

3.2.4. Akarsu Uzunluk-Gradyan Indisi (SL)

Caligma sahasinda 8 drenaj alanindaki her bir ana kol i¢in 20 m araliklarla SL. degerleri
hesaplanmistir (Sekil 10). Ardindan elde edilen SL degerleri Inverse Distance Weighted (IDW)
yontemiyle enterpole yapilmis ve her bir drenaj havzasi i¢in SL dagilis haritasi tiretilmistir. Analiz edilen
havzalarda SL indis ortalamasi en yliksek Istavloz Cayi’nda (1159,25), en diisiik ise Corak Dere’de
(269,55) ol¢iilmiistiir. E1 Hamdouni vd. (2008) siiflamasina gére sahadaki 3 havza 1.smif (yiiksek
tektonik aktivite), 2 havza 2.sif ( orta derece tektonik aktivite) ve 3 havza 3.sinifta (diisiik tektonik
aktivite) bulunmaktadir (Cizelge 5). SL indis degerleri tektonik ve litolojik faktorlere baglh olarak
artmakta ve azalmaktadir (Softa vd., 2018). Bu nedenle sahadaki SL degerlerinin tektonik ve/veya
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litolojik faktorler etkisi altinda meydana geldigini ortaya koymak amaciyla akarsularin boyuna profilleri
jeolojik verilerle degerlendirilmistir (Sekil 11). Drenaj havzalarinin SL indis grafikleri incelendiginde
formasyon sinirlari ile faylarin bulundugu kesimlerde SL degerleri aniden yiikseldigi goriilmektedir.
Ornegin Kopriibas1 ve Havza segmentlerinin denetledigi Istavloz Cay1 havzasinda maksimum SL indis
degeri 4492,69 olarak elde edilmistir. Diger bir SL indis artis1 ise akarsuyun asagi ¢igirinda 4307,01
olarak bulunmustur. Bunlardan birincisi litolojik farkliliktan kaynaklanmakta olup bu kesimde Istavloz
Cay1 daha az direngli Ust Kretase ofiyolitlerinden daha direngli Ust Jura-Alt Kretase yash kirectasi
dokanagindan geger. Bu dokanak ayn1 zamanda faylidir. ikincisi yiiksek deger ise direncli Ust Jura-Alt
Kretase yash kirectaglariyla daha az direngli Kuvaterner’e ait aliivyonlarin dokanaginda bulunmus olup
aynm zamanda bu kesimdeki faylanmaya nedeniyle SL indis degeri yiiksek ¢ikmustir. Ayrica Kdpriibasi
segmentinin denetledigi Ulu Cay’in SL grafigi incelendiginde kolay asinabilir Miyosen’e ait ¢akiltasi,
kumtas1 ve ¢amurtasi ile Kuvaterner aliivyonlari igerisinde 6zellikle faylarin bulundugu kesimlerde SL
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu kesimde Kopriibasi segmenti birbirine paralel ikincil faylarla
genis bir alana yayilmaktadir. ikincil faylar hem yanal hem de egim atima sahip verev fay 6zelligindedir.
Bu faylarin etkisiyle Ulu Cay’in boyuna profilinde egim kirikliklarinin olusmasina ve SL degerlerinin
bu kesimlerde artmasina neden olmustur. Sonu¢ olarak akarsularin boyuna profillerindeki SL
degerlerindeki artisin genel olarak tektonik ve litolojik kdkenli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5. Caligma sahasindaki drenaj havzalarinin SL analiz degerleri.

Havza Adi Maksimum SL Ortalama SL Sinif No IAT
Degeri Degeri
Soruk Cay1 1759,93 487,50 2 Orta
Ulu Cay 966,03 364,38 2 Orta
Istavloz Cayi 4492 ,69 1159,25 1 Yiiksek
Gol Cay 800,63 272,01 3 Diisiik
Susuz Cay 835,36 288,02 3 Diisiik
Zeytin Deresi 1095,91 544,66 1 Yiiksek
Ovacik Deresi 1921,43 598,66 1 Yiiksek
Corak Dere 737,31 269,55 3 Diisiik
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Sekil 10. Calisma sahasindaki akarsu havzalarmin SL degerleri dagilig haritast ve Vf profil hatlar
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Sekil 11. Calisma sahasindaki ana akarsularin boyuna ve SL indis profilleri (A¢iklamalar igin Sekil 3 ve Sekil 9’a bakiniz)

3.2.5. Havza Sekil Indisi (Bs)

Caligmada 8 drenaj havzasi icin hesaplanan Bs degerleri 1,32 ile 5,51 arasinda degismektedir

(Cizelge 6). Bs degeri en yiiksek Soruk Cay1 Havzasi’nda (5,51), en diisiik ise Corak Dere Havzasi’nda

(1,32) hesaplanmistir. Calisma sahasinda Bs degerlerine gore yapilan siniflandirmada 1 havza aktif
(1.S1n1f), 2 havza orta (2. Sinif), 5 havza (3. Sinif) ise diisiik tektonik aktivite sinifinda yer almaktadir.
En yiiksek Bs degerine sahip Soruk Cay1 Havzas1 Kamil segmenti tarafindan denetlenmekte olup uzun
havza karakterine sahiptir.
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Cizelge 6. Caligma sahasindaki havzalarin Bs degerleri.

Havza Adi BI (km) Bw (km) Bs Sinif No IAT
Soruk Cay1 40,602 7,358 5,51 1 Yiiksek
Ulu cay 30,03 13,963 2,15 3 Diistik
Istavloz Cay1 42,63 12,85 3,31 2 Orta
Gol Cay 23,485 7,2 3,26 2 Orta
Susuz Cay 12,763 8,31 1,53 3 Diisiik
Zeytin Deresi 19,02 7,13 2,66 3 Diisiik
Ovacik Deresi 18,865 7,486 2,52 3 Diisiik
Corak Dere 17,673 13,375 1,32 3 Diisiik

3.2.6. Asimetri Faktorii (AF)

Caligmada AF indis degerlerinin tektonik aktivite derecelerine gore siniflandirilmasinda El
Hamdouni vd. (2008) yaptiklar1 esik degerler kullanilmistir. Bu degerler 1) AF-50 > 15 (yiiksek), 2) AF-
50= 7-15 (orta), 3) AF < 7 (diisiik)’tiir. Calisma sahasinda en yiikksek AF degeri Istavloz Cayi
Havzasinda (81,9), en diisiik ise Ovacik Deresi Havzasinda (33,21) hesaplanmustir (Cizelge 7). 6
havzada egimlenme (tiltlenme) yonii sol, 2 havzada ise sag yonlidiir (Sekil 12). Tektonik ve litolojik
ozelliklerin havza asimetrisine neden oldugu bilinmekle birlikte zeminde belli bir yonde meydana gelen
yanal yer degistirme hareketinin de (blok rotasyonu) havza asimetrisine neden oldugu ifade edilmektedir
(Yildirirm ve Tiiystiz 2009). Calisma sahasindaki drenaj havzalarmin tiltlenme ydnleri dikkate
alimdiginda Soruk, Ulu, Istavloz, Go6l ve Susuz caylari ile Corak Dere’deki titlenmenin blok hareket
yonilyle ayn1 olmasi agisindan dikkat cekicidir. Nitekim elde edilen AF indis sonuglarina gore bu
havzalar batiya dogru egimlenmislerdir. Bununla birlikte en yiiksek AF degerleri iki komsu havza olan
Istavloz (AF: 81,9) ve Ulu (AF: 79,61) cay havzalarinda bulunmustur. Bu kesimde Kopriibasi ve Havza
segmentlerinin kuzeye dogru yay bigiminde biikiilen bir geometriye sahip olmasi ve verev faylarin
etkisiyle sahanin yilikselmesi havzalarin batiya egimlenmesine neden oldugu anlasilmaktadir. Zeytin ve
Ovacik deresi havzalarinda ise tiltlenme yonii blok hareketinin tersi yoniindedir (doguya). Bu durumun
ortaya ¢ikmasinda drenaj havzalarini sinirlayan verev atimli faylar boyunca sahanin yiikselimi nedeniyle
havzalarin doguya egimlendigi sOylenebilir. Ancak sahadaki drenaj havzalari litolojik bakimindan da
farkliliklar arz eder. Dolayisiyla drenaj havzalarinin asimetrisinde ve tiltlenme yonlerinde birden fazla
etkinin varlig1 goriilmektedir.

Cizelge 7. Caligma sahasindaki havzalarin AF degerleri.

Havza Adi Sag Havza Alani Toplam Alan AF AF-50 AF Simif Asimetri Yoni
(km?) (k)
Soruk Cay1 116,99 191,47 61,10 111 2 Sol
Ulu Cay 197,14 247,63 79,61 29,61 1 Sol
Istavloz Cay1 274,31 334,92 81,9 31,9 1 Sol
Gol Cay 51,71 97,1 53,25 3,25 3 Sol
Susuz Cay 61,50 81,03 75,9 25,9 1 Sol
Zeytin Deresi 35,17 75,55 46,55 -3,45 3 Sag
Ovacik Deresi 30,31 91,27 3321 -16,79 1 Sag
Corak Dere 96,64 144,72 66,78 16,78 1 Sol
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Sekil 12. Calisma sahasindaki akarsu havzalarinin havza asimetrisi (AF) haritast

3.2.7. Goreceli Tektonik Aktivite Siniflamast (IAT) Analizi

Yapilan analizlere gore ¢alisma sahasindaki havzalarm IAT degerleri 1,16 ile 2,16 arasinda
degismektedir. Caligma sahasinda IAT siniflamasi incelenen 8 drenaj havzasinin 3 tanesi (Soruk Cayz,
Istavloz Cay1 ve Ovacik Deresi) ¢ok yiiksek tektonik aktivite sinifinda, 2 tanesi (Ulu Cay ve Zeytin
Deresi) yiiksek tektonik aktivite sinifinda, 3 tanesi de (G6l Cay, Susuz Cay ve Corak Dere) orta diizey
tektonik aktivite sinifinda yer almaktadir (Cizelge 8). IAT sonucuna gore sahada diisiik tektonik aktivite
simifinda yer alan bir havza bulunmamaktadir. Morfometrik indis parametrelerinin ortalamasinin
almmasi ile elde edilen IAT smiflamasi sonuglarina gore calisma sahasinda KAFZ’nin Kamil,
Kopriibas1 ve Havza segmentleri tarafindan denetlenen drenaj havzalarinda tektonik aktivitenin yiiksek
oldugu, sahanin kuzeyine dogru gidildikce tektonik aktivite derecesinin azaldigi anlagilmustir (Sekil 13).

Cizelge 8. Calisma sahasindaki havzalarin Goreceli Tektonik Aktivite (IAT) siiflar1 ve degerleri

Havza Adi HI Smf \%i SL Bs AF IAT IAT Tektonik Aktivite
(Ortalama) Simf Derecesi
Soruk Cay1 1 1 1 2 1 2 1,33 1 Cok Yiiksek
Ulu Cay 3 1 2 2 3 1 2 2 Yiiksek
Istavloz Cay1 1 1 1 1 2 1 1,16 1 Cok Yiiksek
Gol Cay 3 1 3 3 2 3 25 3 Orta
Susuz Cay 2 2 2 3 3 1 2,16 3 Orta
Zeytin Deresi 1 1 1 1 3 3 1,66 2 Yiiksek
Ovacik Deresi 1 1 1 1 3 1 1,33 1 Cok Yiiksek
Corak Dere 2 2 2 3 3 1 2,16 3 Orta
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Sekil 13. Calisma sahasindaki havzalarin Goreceli Tektonik Aktivite Smiflarinin (IAT) dagilis haritasi
4. Sonuc ve Oneriler

Avrasya ve Anadolu levhalarim birbirinden ayiran KAFZ, sag yanal dogrultu atimli bir faydir.
Dogu Akdeniz Bolgesi’nin dnemli tektonik yapilarindan biri olan KAFZ dogu, orta ve bat1 olmak tizere
tic boliimden olusur. KAFZ’ nin arastirma sahasi igerisindeki boliimii batidan doguya dogru Kamil,
Kopriibast ve Havza olmak lizere 3 segmente ayrilmistir (Emre vd., 2018). Bu ¢alismada, KAFZ’nin
orta boliimiine karsilik gelen Kizilirmak ile Tersakan Cayi arasindaki kesiminde tektonigin drenaj
havzalarina olan etkisi morfometrik analizler kullanilarak incelenmistir. Bu kapsamda Soruk Cayi, Ulu
Cay, Istavloz Cay1, GOl Cay, Susuz Cay ile Zeytin Deresi, Ovacik Deresi ve Corak Dere olmak iizere
toplamda 8 drenaj havzasina tektonik jeomorfoloji ¢alismalarinda siklikla kullamilan HI, Vf, Smf, SL,
Bs ve AF gibi morfometrik indis analizleri uygulanmistir. Ardindan bu morfometrik indislerin
ortalamasi almarak yapilan yeniden siniflandirma ile ¢alisma alanindaki drenaj havzalarinin IAT dagilis
haritasi iiretilmistir.

Caligma sahasindaki drenaj havzalarinin hipsometrik egrileri incelendiginde 4 havza digbiikey,
2 havza igbiikey, 2 havza ise ‘S’ sekilli hipsometrik egriye sahiptir. Digbiikey egriye sahip havzalar
agiimin genclik evresine, ‘S’ sekilli havza genglik evresinden olgunluk evresine gecise, igbiikey
havzalar ise agimmin yaslilik evresine karsilik gelir. Havzalarin Hi degerleri 0,33 ile 0,59 arasinda
degistigi goriilmektedir. Genel olarak arastirma sahasinda Kamil, Kopriibasi ve Havza segmentleri
tarafindan denetlenen drenaj havzalarinda Hi degerleri yliksek ¢ikmaktadir. Havzalarm Smf degerleri
1,21 ile 1,75 arasinda degismektedir. Smf degerlerine gére 6 drenaj havzasinda tektonik aktivite yiiksek,
2 drenaj havzasinda ise tektonik aktivite diizeyi ortadir.

Drenaj havzalariin ortalama Vf degerleri 0,15 ile 1,85 arasinda degisir. Vf degerlerine gore 4
havza yiiksek, 3 havza orta, 1 havza diisiik tektonik aktivite sinifinda yer alir. Yiiksek tektonik aktivite
smifinda yer alan havzalar aktif yiikselmeye cevap olarak yatagini derine kazan V sekilli akarsu
vadileridir. Smf ve ortalama Vf degerleri birlikte degerlendirildiginde Kamil, Kopriibagi ve Havza
segmentlerinin denetledigi havzalarda yiikselme hizinin 0.5 mm/y1l’dan fazla oldugu, sahanin kuzeyine
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dogru gidildik¢e yiikkselme hizinin azaldigi belirlenmistir. Hubert Ferrari vd. (2021), ¢aligma sahasinin
hemen dogusunda Zeytin Deresi’nin Kizilirmak’a birlestigi kesimde akarsu teraslarindan elde ettikleri
bolgesel yiikselme hiz1 1,00 mm/y1ldir. Bununla birlikte KAF’1n kuzeyindeki Kizilirmak'n 6nemli bir
kolu olan Gokirmak Vadisi’'nde ise ylikselme hizi 0,28 mm/yil olarak tespit edilmistir (Yildirim
vd., 2013). Dolayisla KAF’in ana kolunun denetledigi kesimlerde bolgesel yiikselme hizinin fazla,
kuzeye dogru gidildik¢e yiikselme hizinin azaldigi anlasilmaktadir. Bu durum calisma sahasindaki
drenaj havzalar kullanilarak elde edilen yiikselme hiziyla uyumludur.

Calisma sahasinda 8 drenaj alanindaki her bir ana kol i¢cin SL degerleri hesaplanmistir. Analiz
edilen havzalarda maksimum SL indis degerleri 737,31 ile 4492,69, SL indis ortalamalar1 269,55 ile
1159 arasinda degismektedir. Tektonik aktivite derecesine gore sahadaki 3 havza yiiksek, 2 havza orta
derece ve 3 havza ise disik tektonik aktivite smifinda bulunmaktadir. Akarsularin boyuna
profillerindeki SL indisinin artis1 daha ¢ok tektonik ve litolojik kokenli oldugu tespit edilmistir.

Caligsma sahasindaki havzalarin Bs degerleri 1,32 ile 5,51 arasinda degisir. Bs degerlerine gore
Istavloz, Ulu, G6l, Soruk ¢aylari ile Ovacik ve Zeytin dereleri tektonik aktivitenin yiiksek oldugu uzamis
havza 6zelligine sahipken, Susuz Cay1 ile Corak Dere ise tektonik etkinligin diisiik oldugu dairesel havza
ozelligine sahiptir.

Havzalarin AF indis degerleri 33,21 ile 81,9 arasinda degisir. 6 drenaj havzasinda egimlenme
(tiltlenme) yo6nii sol, 2 havzada ise sag yonliidiir. Analiz sonuglaria goére ¢alisma sahasindaki drenaj
havzalarmin asimetrisinde ve tiltlenme yonlerinde blok ratosyonu, tektonik ve litolojik faktorlerin

etkisinin oldugu belirlenmistir.

Caligma sahasinda IAT siiflamasina gore 8 drenaj havzasinin 3’1 ¢ok yiiksek, 2’si yiiksek, 3’1
orta diizey tektonik aktivite sinifinda yer alir. Sahada diisiik tektonik aktivite sinifi bulunmamaktadir.
Morfometrik indislerin ortalamasinin alinmasi ile elde edilen IAT siniflamasi sonuglarina gére Kamil,
Kopriibas1 ve Havza segmentleri tarafindan denetlenen drenaj havzalarinda tektonik aktivitenin yiiksek
oldugu, ana fay segmentlerinden uzaklasildik¢a tektonik aktivite derecesinin azaldigi belirlenmistir.

Caligma sahasi1 tektonik olarak aktif bir bolge olup deprem agisindan tehlike diizeyi oldukca
yiiksektir. Aletsel ve tarihsel donemlerde meydana gelen depremler bu tehlikeyi agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Nitekim 1943°teki Tosya merkezli depremde birgok can ve mal kaybinin yasanmasi bu
duruma 6rnektir. Calisma sahasindaki faylar tizerinde ¢ok sayida yerlesme bulunmaktadir. Bu durum
ileriki y1illarda olusabilecek depremlerde can ve mal kayiplarina yol agabilme riskini arttirmaktadir. Bu
nedenle yeni yerlesim yerlerinin se¢iminde sahanin zemin ve tektonik 6zellikleri géz 6niine alinmalidir.
Elverigsiz zeminler {izerinde yapilagsmaya izin verilmemeli ve mevcut yapilar incelenerek
saglamlagtirma calismalart yapilmahidir. Yerel halk, cesitli kurum ve kuruslarla deprem hakkinda
bilinglendirilmelidir.

Notlar

1. Bu caligma birinci yazar tarafindan hazirlanan doktora tezinin bir boliimiinden iiretilmistir.
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