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Drenaj alanlari ve su bolimlerinden olusan drenaj sistemleri, jeolojik zaman boyunca erozyon,
tektonik ylkselme ve iklimsel slireglerin etkisine maruz kalirlar. Su bolinmesi gogu, drenaj hav-
zalarinin miktari, sediman akisi, akarsuyun giicii, bélgenin erozyon siregleri ve canlilarin genetik
yapilari Gizerinde degisikliklere neden olabilir. Dogal topografyalarda su bélinmesi goglini tahmin
etmek igin topografik metrikler 6nerilmistir. Normal faylarin etkin oldugu ¢alisma alaninda su bo-
linmesinin dinamik durumunu anlamak igin boliinme kararhihgi araglari kullanilarak topografik
bir analiz gergeklestirilmistir. Orhangazi ve Yalova faylari arasinda kalan alandaki drenaj sistemle-
rinin durumunu ortaya ¢ikarmak igin normallestirilmis diklik indeksi (ksn), chi integrali (x) ve Gil-
bert metrikleri (egim, rolyef ve yukseklik) gibi topografik analizler kullaniimistir. Komsu drenaj
havzalari arasindaki iliskiyi net olarak ortaya koymak igin ana béliinme 3 segmente (D1, D2 ve D3)
ayrilarak incelenmistir. D1 segmenti igin Gilbert metrikleri mevcut durumun stabil oldugunu, ancak
X verilerine gore gelecekte KD’ya go¢ edecegi belirlenmistir. D2 segmenti igin hesaplanan tim
analizler bu segmentin mevcut durumda ve gelecekte de KD’ya hareket edecegini gostermistir.
D3 segmenti icin yapilan analizler bu segmentin kuzeye hareket ettigi ve gelecekte de bu hareke-
tine devam edecegi belirlenmistir. Su bolimunin kuzeyini sinirlayan Yalova Fayi, su bolimu go-
¢linli saglayan birincil etmen olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bu veriler Yalova Fayi’'nin
Orhangazi Fayi'na gore gelecekte daha fazla aktivite gosterecegi ve su boliminin kuzeye olan
hareketini destekleyen en biiyik gli¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Drainage systems, consisting of drainage areas and drainage divides, are subject to the influence
of erosion, tectonic uplift and climatic processes throughout geological time. Drainage divide mig-
ration can cause changes in the amount of drainage areas, sediment fluxes, the strength of the
river, the erosion processes of the region and the genetic structure of living organisms. Topog-
raphic metrics have been proposed to estimate drainage divide migration in natural topographies.
To understand the dynamic state of drainage divide in the study area where normal faults are ac-
tive, a topographic analysis was performed using divide stability tools. Topographic analyses such
as normalized steepness index (ksn), chi integral (x) and Gilbert metrics (slope, relief and elevation)
were used to reveal the status of drainage systems in the area between the Orhangazi and Yalova
Faults. The main divide was divided into 3 segments (D1, D2 and D3) in order to clarify the rela-
tionship between neighboring drainage areas. For segment D1, Gilbert metrics indicate that the
current situation is stable, but according to x data, it will migrate to the NE in the future. All analy-
ses calculated for the D2 segment showed that this segment is currently and will continue to move
to the NE in the future. Analyses for the D3 segment show that this segment has moved northward
and will continue to do so in the future. The Yalova Fault, which borders the north of the drainage
divide, appears to be the primary driver of the divide migration. These data suggest that the Ya-
lova Fault will show more activity in the future than the Orhangazi Fault and is the major force
supporting the northward movement of the drainage divide.
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Extended Abstract
Introduction

Drainage divides are linear features that separate adjacent
drainage basins and determine the direction of water flow.
Their position is influenced by tectonics, lithology, and climate.
While divide migration is primarily driven by differences in ero-
sion rates (Willett et al., 2014), asymmetric uplift, variations in
rock erodibility, and tectonic activity also play significant roles
(Goren et al., 2014; He et al., 2019; Zhou et al., 2022). Divide
migration impacts regional drainage, sediment transport, and
river power, influencing erosion processes, ecosystems, and
genetic structures (He et al., 2024). Conceptual models and nu-
merical simulations suggest that divides tend to migrate to-
ward areas with lower erosion rates (Forte & Whipple, 2018).
This study investigates the migration of the main drainage di-
vide within the horst between the Orhangazi and Yalova Faults.
First, a slope analysis was conducted to assess the region’s to-
pographic characteristics. Second, stability criteria (Gilbert,
1877; Whipple et al., 2017) were applied to evaluate divide
migration using geomorphic metrics. Given the region’s uni-
form lithology and precipitation, tectonic activity is identified
as the primary control on topographic evolution. Finally, an
asymmetric uplift model was proposed, and the tectonic acti-
vity of the Orhangazi and Yalova Faults was examined in detail.

Data and Method

This study utilizes a 12,5 m resolution DEM to analyze the main
drainage divide within the horst between the Orhangazi and
Yalova Faults. The divide is divided into three segments (D1,
D2, and D3) for comparative analysis. ksn, x, and Gilbert met-
rics were calculated using MATLAB-based TopoToolbox
(Schwanghart & Scherler, 2014) and DivideTools (Forte &
Whipple, 2018). The normalized steepness index (ksn) provides
insights into tectonic activity, lithology, and climate history
from river profiles. x-analysis, based on steady-state assump-
tions, helps infer relative uplift rates and divide migration di-
rection (Willett et al., 2014). Previous studies suggest that
divides migrate toward higher x values and regions with lower
ksn (Whipple et al., 2017; Zeng & Tan, 2023). While x anomalies
can be influenced by heterogeneous uplift and climate varia-
bility, Gilbert metrics (elevation, slope, and relief) offer addi-
tional constraints on divide stability (Gilbert, 1877; Whipple et
al., 2017). To enhance reliability, both x and Gilbert metrics
were applied to assess divide migration. The base level was set
at 300 m for consistency in all calculations (Willett et al., 2014;
Forte & Whipple, 2018).

Results and Discussion

Channel steepness values are generally high on both sides of
segments D1, D2, and D3. Drainage basins controlled by the
Orhangazi Fault are narrower, with less-developed tributaries,
resulting in high ksn values along the fault towards the main
divide. In contrast, basins influenced by the Yalova Fault are
wider, with more developed tributaries. Here, ksn values start
low and increase with elevation. Since basin expansion affects
ksn variations, the lower ksn values in Yalova Fault-controlled
basins suggest potential divide migration toward this fault. This
result aligns with Gilbert metrics analysis. The drainage divide
segments developed on lithologically similar rocks. The longest

segment (D3) is 19 km, while the shortest (D2) is 5.8 km. Chan-
ges in Gilbert metrics and x along the divide were analyzed
using MATLAB-based TopoToolbox. x values for D1 suggest
northward migration, whereas Gilbert metrics indicate stability.
Both x and Gilbert metrics suggest northward migration in D2.
In D3, results indicate potential southeastward migration. Dif-
ferences in erosion and uplift rates on both sides of the divide
drive its migration. A drainage divide typically migrates toward
the side with a larger difference between regional uplift and
erosion rates (Willett et al., 2014; Whipple et al., 2017). x va-
lues provide insight into the future migration direction, while
Gilbert metrics indicate the current stability of the divide (Forte
& Whipple, 2018). Changes in drainage basin size and shape
can distort x and ksn values (Willett et al., 2014). As drainage
areas expand, x values increase while ksn values decrease
(Whipple et al., 2017). A divide generally migrates toward the
lower elevation, slope, and relief side (Zeng & Tan, 2023). Ho-
wever, lithology, rock uplift rates, or abrupt climate changes
may cause X to misrepresent migration direction, making ksn
a more reliable indicator in such cases (Zeng & Tan, 2023). Mig-
ration tends to occur toward the side with lower ksn values
(Whipple et al., 2017). In this study, higher ksn values were ob-
served on the southwestern side of the divide. Since divides
migrate toward lower ksn values, the main drainage divide is
expected to shift northeastward, toward the Yalova Fault. This
result aligns with Gilbert metrics and x analyses (Figures 4, 5).
For D1, Gilbert metrics indicate stability, but x suggests future
northward migration (Figure 5). In D2, both metrics confirm
ongoing and future northward migration. For D3, both x and
Gilbert metrics indicate southeastward migration. No active
fault is mapped on the southeastern slope of D3, suggesting
that the Yalova Fault may extend southeastward and influence
migration through uplift. The divide develops at the midpoint
of natural uplift (Forte & Whipple, 2018). Dynamic migration
analysis suggests uplift surpasses erosion along the northward-
moving divide, implying that the Orhangazi Fault historically
exhibited higher slip and uplift rates, driving southwestward
migration. Similarly, the Yalova Fault is expected to exhibit hig-
her future slip and uplift rates, leading to continued divide mig-
ration in its direction. This study examines the current and
future migration of the drainage divide, bounded by the Yalova
and Orhangazi faults, within a horst structure. Topographic
analyses using ksn, x, and Gilbert metrics were performed ac-
ross three segments. A reference elevation of 300 m was used
for Gilbert metrics. The area is seismically active due to North
Anatolian Fault movements. The Orhangazi Fault exhibits hig-
her ksn values, supporting migration toward the lower ksn side.
While D1 appears stable, x suggests future northeastward mig-
ration. Both metrics for D2 indicate ongoing and future nort-
heastward migration. D3 analyses show northward migration.
Overall, the main drainage divide is shifting toward the Yalova
Fault, driven by asymmetric uplift. Since the Yalova Fault is ex-
pected to become more active than the Orhangazi Fault, future
seismic hazard assessments should focus on this structure.

1.Giris

Su bolimu hatt, su akis yonini belirleyen, komsu drenaj hav-
zalarini birbirinden ayiran ve genellikle olusan yiiksekliklerin
ortasindan gecen gizgisel bir yapidir. Su béliminin yeri bolge-
nin tektonigi, kaya yapisi ve iklimi gibi gesitli faktorlerden etki-
lenir. Su bolimiinln hareketi veya gogl, dncelikle drenaj alani
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boyunca erozyon hizlarindaki farkliliklar (Willet vd., 2014) ta-
rafindan belirlense de bolgede meydana gelebilecek asimetrik
yukselme, kayalarin asinma oranindaki degisimler ve tektonik
hareketler gibi diger faktorler de etkili olabilmektedir (Goren
vd., 2014, He vd., 2019, Zhou vd., 2022). Su boliminiin gogd,
bolgesel drenaj havzalarini, sediman akisini ve akarsu gliclinl
degistirir. Dolayisiyla tektonizma, erozyon ve ekoloji arasindaki
iliskide, bolgenin erozyon sireglerinde ve canlilarin genetik ya-
pilarinda da degisimler yaratabilir (He vd., 2024). Kavramsal
modeller ve sayisal similasyonlar, su boliimlerinin erozyondan
etkilendigini gostermis ve goglin genellikle daha diisiik erozyon
hizlarina sahip tarafta gergeklestigini ortaya koymustur (Forte
& Whipple, 2018). Su bolimuniin gog, jeolojik hareketler ve
iklimsel bozulmalar hakkinda degerli bilgiler tasir ve bu bilgiler
kanal profil analizlerinden elde edilecek verilerle ortaya kona-
bilir. Uzaktan algilama teknolojisinin gelismesi sayesinde ksn, x
ve Gilbert metrikleri gibi ¢esitli nicel jeomorfolojik teknikler ile
topografik analiz ydontemleri kullanilarak béliinme gogiiniin du-
rumu belirlenebilmektedir (Whipple vd., 2017, Forte &
Whipple, 2018). Ayrica su boliminin gogu faylarin gegmis ve
gelecekteki hareketlerinin belirlenmesinde de kullanilabilmek-
tedir (Su vd., 2020).

Bu ¢alismada, ilk olarak Orhangazi ve Yalova faylari arasinda
kalan horstun genel topografik 6zelliklerini anlamak igin diklik
analizi yapilmistir. ikinci olarak, ana su béliimiiniin gé¢ durumu
su boélimunin stabilite kriterlerine gére incelenmistir (Gilbert,
1877, Whipple vd., 2017). Bu incelemede ana su bélimunin
glincel ve gelecekteki hareketini arastirmak igin jeomorfolojik
teknikler kullanilmistir. Bu alandaki yiikselmeyi saglayan birincil
etkenler dagin GB'sini sirlayan Orhangazi ve KB’sini sinirlayan
Yalova faylaridir. ikincil etken olabilecek unsurlar ise dagin yiik-
sekliginin dusuk, litolojisinin her iki yamacta benzer kayaglar-
dan olusmasi ve yagis miktarinin tekdiize olmasidir. Bu nedenle,
her iki yamagtaki drenaj havzalarini ayiran su boliminin gogi
icin kontrol edici ikincil faktorler harig tutulabilir ve tektonik et-
kinin bolgesel topografya evrimi lzerindeki etkisi ve su bolu-
miinin hareketini saglayacak glicin kaynagi hakkinda
degerlendirmeler yapilabilir. Uglincii olarak, jeomorfik analiz
sonuglarina dayanarak, asimetrik ylikselme modeline uygun bir
su bolimi gog modeli dnerilmistir. Son olarak, ana su bolimi-
nln hareket etmesini saglayan gii¢ olan Orhangazi ve Yalova
faylarinin tektonik aktivitesi ayrintili olarak tartisiimistir.

2. Jeoloji ve Tektonizma
2.1 GCalisma Alaninin Jeolojisi

Orhangazi ve Yalova faylari arasinda kalan, horst yapisina sahip
alanda gergeklestirilen bu makalede, Paleotektonik donemde
gelismis istanbul ve Sakarya zonlarina ait kaya topluluklari ¢a-
lisma alaninin Neojen 6ncesi temelini olusturur (Sengoér & Yil-
maz, 1981; Okay, 1989; Okay & Gorur, 1995; Yilmaz vd., 1995).
istanbul ve Sakarya zonlari giiniimiizde KAF'In yer aldigI ve
Erken Eosen- Oligosen‘de Intra-Pontid okyanusunun kapanmasi
sonucu olusan kenet boyunca bir araya gelmislerdir (Sengor &
Yilmaz, 1981; Okay, 1989; Okay & Goriir, 1995). istanbul zonu
Ordovisiyen-Alt Tersiyer yash tortul kayalardan (Sekil 2; Ps: Pa-
leozoyik Sistler), Sakarya zonu ise Jura-Kretase yasli tortul orti
ve metamorfik bir temelden (Sekil 1; Pa: Prekambriyen meta-
morfikler, Pm: Permiyen mermerler ile Pe: Permo-Triyas kirin-
tillar ve karbonatlar) olusur (Okay, 1989; Okay & Goriir, 1995;

Yilmaz vd., 1995). Kretase stratigrafisi Armutlu Yarimadasi’'nda
Akartuna (1968) tarafindan Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli ki-
rintih ve karbonatl kayalar olarak tanimlanmistir. Bargu & Sa-
king (1989/1990), 400-500 m kalinhginda, tzerinde 600 m
kalinliginda Maastrihtiyen kiregtaslarinin yer aldigi tabanda
Kampaniyen-Maastrihtiyen konglomera, kumtasi ve silttasi di-
zisini (Oluklu Formasyonu) ayirt etmistir (Sekil 1; Sk: Ust Seno-
niyen Kirintililar ve karbonatlar). Armutlu Yarimadasi'nin dogu
kesiminde ¢ok kalin bir Maastrihtiyen olistostrom serisi tanim-
lanmistir (Erendil vd., 1991). Paleosen, Bargu & Saking (1990)
tarafindan kiregtasl ile temsil edildigi ifade edilirken, Akartuna
(1968) ve Erendil vd. (1991) tarafindan filis dizisi olarak rapor
edilmistir. Akartuna (1968) ve Erendil vd. (1991)’e gore Paleo-
sen filisi Eosen'e kadar devam eder ancak tiifli seviyeler icer-
mektedir.

Armutlu Yarimadasi'nin Eosen yasli Kizderbent Volkanitleri
(Geng & Yilmaz, 1997) dogu-bati dogrultulu iki farkl kusakta
ylzeylenir. Bunlardan ilki Narli-Kapakli kdylerinin kuzeyinden
baslayip KD yoniinde Cinarcik-Tegvikiye kdylerine kadar uzanir.
ikinci kusak ise batida Yenikdy yakinlarindan baslayarak yaklasik
olarak D-B yoniinde uzanir (Sekil 1; En:Eosen Volkanitler) ve
daha sonra Cakirl, Keramet, Kizderbent, Mecidiye, Kirkharman,
Fulacik, Tacirkdy, Tahtali, Selimiye ve Bahgecik kdylerinin gline-
yine kadar uzanir. Mekece ve Armutlu Yarimadasi'nin gliney ke-
narinda Derbent ve Aydinli koyleri civarinda daginik
ylizeylenmeler bulunmaktadir (Avsar & isseven, 2009). Kizder-
bent Volkanitleri bazaltlardan riyolitlere kadar genis bir yelpa-
zedeki volkanik kayaglardan olusmaktadir. Andezitik volkanitler
ise sig denizel sedimanter kayaglarla bir volkanosedimanter seri
olusturmaktadir (Geng, 1993; Geng & Yilmaz, 1997).

Armutlu Yarimadasi ve izmit Krfezi civarinda yiizeyleyen Neo-
jen ve Kuvaterner yash kayaglar stratigrafik olarak ¢cok evreli bir
zamani kapsamaktadir. Kayaglara morfolojik agidan bakildi-
ginda Neojen yasli olanlarin genelde yiiksek topografyalarda
yer aldigi, Kuvaterner yasli kayaglarin ise KAF boyunca gelismis
depresyonlara yerlesmis oldugu goérilmektedir (Emre vd.
1998). Armutlu Yarimadasi’'ndaki Neojen tortullarinin tabanini
olusturan Mudanya Formasyonu (Gormus vd., 1997) Yalova-Ya-
lakdere ve Mudanya-Nillfer ¢cayl yoresinde ylizeylemekte olup,
akarsu ve yelpaze deltasi ortamlarinda ¢okelmistir. Bu birim;
konglomera, kumtasl, silttasi, camurtasi ve kiltasi ardalanma-
sindan olusmaktadir. Neojen 6ncesi temel kaya topluluklari
Uzerinde agisal uyumsuzlukla gelen bu birimlerin kalinhgi 100-
300 m arasinda degismektedir. Ustte ise aci su ve denizel ka-
rakterli, silttasi, kiltasi, karbonatli kumtasi, marn ve
kiregtasindan olusan, 400 m kalinliga ulasabilen birim Yalova
Formasyonu ile gegislidir. (Emre vd., 1998).

Orhangazi-Yalova karayolu boyunca ylizeyleyen Camlik Formas-
yonu bol gastropodlu kiltasi ve kiregtasi ardalanmasindan olu-
sur ve Mudanya Formasyonu ile dereceli gegis sunmaktadir.
Camlik Formasyonu’nda paleontolojik yas bulgusu elde edile-
memis olup, derin aci su ortaminda olusan alt seviyeleri Geg
Miyosen yasli Mudanya Formasyonu ile gegislidir (Gormas vd.,
1997). Emre vd. (1998) dokanak iliskilerinden elde ettikleri yasa
gore, bu birimler Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen araligindadir
(Sekil 2; Pk: Pliyosen Ayrilmamis karasal kirintilar). Samanlidag-
lari kitlesi Gzerindeki eski aliivyonlardan olusan kirmizimsi, sa-
rimsi ve kahverengi olan Samanlidag Formasyonu’nun litolojisi
kum, silt ve seyrek cakilli gamurtaslarindan olugsmaktadir. Ka-
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Kuvaterner, aliivyon
Pliyosen, kirintil kayaglar
Eosen, volkanik kayaglar
Paleosen, filis

istanbul

Yalova /,,/,:w 70

Maastrihtiyen, olistostrom

Triyas, rekristalize kiregtasi, dolomit
Triyas, metakumtag
Permiyen-Triyas, sist

Sekil 1. inceleme alaninin konumu ve jeolojik 6zellikleri (Emre vd., 2013; Génenggil & Halis, 2021’den diizenlenerek alinmistir).
Figure 1. Location and geological features of the study area (Modified from Emre vd., 2013; Génen¢gil & Halis, 2021)

linlig1 30-40 m olup, Neojen dncesi temel kayalari Gzerinde aglI-
sal uyumsuzlukla ylzeylenen birim Gzerinde herhangi bir kaya
toplulugu gézlenmemektedir. Yalova Formasyonu Uzerinde de
gelismis oldugu gozlenenen ve Yalakdere yéresinde ¢okelmis
olan eski vadi formlari Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasindadir.
Holosen yasli aliivyonal birikintileri 6zellikle Yalakdere’nin eski
olusumlardan koparip getirdigi blok, cakil ve kum boyutundaki
elemanlardan olusmaktadir (Sekil 1; Qa: Ayrilmamis Kuvater-
ner) (Bargu & Saking, 1990).

2.2 Calisma Alaninin Aktif Tektonik Ozellikleri ve Depremselligi

Kuzey Anadolu Fayi, Avrasya ve Afrika-Arap levhalari arasindaki
sinirin bir pargasini olusturan bir faydir. Birbirine yakinlasan Av-
rasya ve Arap levhalari arasina sikisan Anadolu levhasi, sag
yanal Kuzey Anadolu ve sol yanal Dogu Anadolu faylari boyunca
batiya dogru kuzey-giiney uzanan Ege'ye dogru kacar (McKen-
zie, 1972). Kuzey Anadolu Fayi, Ge¢ Miyosen'de Dogu Anado-
lu'da olusmaya baslamis ve batiya dogru uzanarak Pliyosen'de
Marmara Bolgesi’'ne ulasmistir (Barka, 1992; Sengér, 1979; Suz-
anne vd., 1990). Kuzey Anadolu Fayi, Marmara Bolgesi'nde
1400 km uzunlugundaki fay zonunun geri kalaninda gorilme-
yen iki ozellik géstermektedir. Marmara Denizi’nin bir boli-
mind olusturan, derin denizel dogrultu atiml havzalar ile Kuzey
Anadolu Fayi'nin batiya uzanan aktif koluyla belirgin bir iliskisi
olmayan KB ve GB y6nelimli ana sag yanal dogrultu atimli fay
zonlari bulunmaktadir (Okay & Satir, 2000).

Kuzey Anadolu FayI'nin kuzey ve giiney kollari arasinda kalan

inceleme alaninda karada gozlenen faylar ana faya gore acili
olarak gelismislerdir (Tchalenko, 1970; Tchalenko & Ambraseys
,1970; Wilcox vd., 1973; Bartlett vd., 1981). Sag yanal makas-
lama rejimi altinda gelisen DKD-BGB gidisli sag yanal bileseni
olan verev atimli normal faylarin (Yalakdere Fayi) yani sira Or-
hangazi ve Yalova faylari gibi KB-GD gidisli normal faylar da bu-
lunmaktadir. Yalova ve izmit ilceleri arasinda ana faya acil ve
sag yonli makaslama rejimi altinda gelismis, benzer egilimlere
sahip kuclik 6lcekli normal faylar da bulunmaktadir. Genellikle
Armutlu Yarimadasi'nin batisinda kiigtk 6lcekli ve silireksiz ola-
rak KKD-GGB yonl sol yanal faylar da bulunmaktadir. (Eisen-
lohr, 1995).

Samanli Daglari’nin orta kesiminde Dumanli Tepe ve Copur
Tepe ylikselimlerini kuzeydoguda Yalova Fayi, giineybatida Or-
hangazi Fayi sinirlamaktadir (Sekil 1). Yalova Fayi, Yalova yerle-
sim merkezinin giineyinde Kirazli, EImalik kéylerinden gecerek,
yaklasik K700B dogrultulu olarak Tevfikiye, Aktoprak kdylerine
kadar uzanmaktadir. Karlik Dagi (Samandag yukseliminin bat
kesimi) kuzeyinde devam eden yer yer catallanarak uzanan fay
diri fay haritasinda (Emre vd., 2013) yaklasik 20 km uzunlu-
gunda olup, normal fay olarak belirtilmistir. Orhangazi Fayi, Ya-
lova yerlesim merkezi glineybatisinda yer alan Safran
civarindan baslayarak K600B dogrultulu olarak iznik Goli’ne
kadar devam eder. Tirkiye diri fay haritasinda catalli ve parcali
bir geometri sunan fay, 29 km uzunlugunda devam ederken,
sag yanal atim bileseni olan verev atimli bir normal fay olarak
tanimlanmistir.
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Tarihsel donemde KAF boyunca meydana gelen 46 biiyik dep-
remin ¢ogunlugunun Marmara Bolgesi ve ¢evresinde yogunlas-
tig1 belirtilmistir (Ambraseys & Finkel, 1995; Ambraseys, 2002).
Bu veriler, deprem serisinin Orta KAF boyunca 967 ile 1050 yil-
lari arasinda, Bati KAF boyunca ise 1719 ile 1766 yillari arasin
yayginlastigini gbstermektedir. Bu seriler 1939-1999 deprem
serisine benzer oldugu gorilmektedir (Ambraseys, 1970, 2002;
Ambraseys & Finkel, 1987, 1995). KAF, ayni zamanda 1509,
1668 ve 1939 depremleri gibi 330-600 km uzunluga kadar
yuzey kirilmalarina sahip ¢ok biyik depremler de Gretmistir
(Ambraseys, 1970; Ambraseys & Finkel, 1995). Ozellikle giincel

deprem serilerinin analizleri, KAF'In Marmara Denizi kisminin
gerilme birikimine maruz kaldigini gostermistir (Gurbiiz vd.,
2000; Parsons vd., 2000) (Sekil 2).

Bu galismalar 6niimuzdeki 30 yil icinde KAF boyunca biytk bir
deprem olasiliginin %50 oldugunu 6ne siirmektedir (Sengor
vd., 2005; Parsons vd., 2000; Emre vd., 2018). Calisma sahasini
kapsayan alanda tarihsel donemde 6nemli depremler oldugu
gorulmektedir (Sekil 2). Bolgede aletsel donemde Orhangazi
ve Yalova faylari boyunca 5 biyikligine kadar ulasan deprem-
ler kaydedilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Calisma sahasi ve yakin gevresinin tarihsel ddnem depremleri (BC 2100—AC 1900; Soysal vd., 1981; Emre vd., 2013, Kandilli Rasathanesi

Deprem Arastirma Enstitiisti, 2025).

Figure 2. Historical period earthquakes of the study area and its immediate surroundings (BC 2100-AC 1900; Soysal vd., 1981; Emre vd., 2013,

Kandilli Observatory And Earthquake Research Institute, 2025).

e s @ We "7/

@

o 0

Sekil 3. Calisma sahasi ve yakin civarinda son 100 yilda (1900-GuinimUz) meydana gelen depremlerin dagilimi (Afet ve Acil Durum Yénetimi

Baskanligi (AFAD), 2025).

Figure 3. Distribution of earthquakes that occurred in the study area and its immediate surroundings in the last 100 years (1900-Present) (Di-

saster of Emergency Management Presidency, 2025).
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2. Amag ve Yontem

Bu calisma 12,5 m ¢ozlinirlige sahip sayisal yiikseklik modeli
(DEM) verileri kullanilarak gerceklestirilmistir
(https://www.earthdata.nasa.gov/). Analizde, ana su bolimi
hatti boyunca her iki yamactaki drenaj havzalari arasinda net
bir karsilastirma yapabilmek i¢in su bélimi 3 segmente ayril-
mistir (D1, D2 ve D3). D1 segmenti 5.9 km uzunluga sahip ve
en ylksek noktasi 855 m yiikseklikten gecmekte olup ana su
bolimunin KB’sini, D2 segmenti 5.8 km uzunlukta, 814 m yik-
seklige sahip ve ana su boliminiin ortasini, D3 segmenti ise
8.9 km uzunlukta, gectigi en yiksek nokta 720 m ve ana su bo-
[iminin GD’sunu temsil etmektedir. Bu calismada ksn, x ve
Gilbert metrikleri hesaplamalari i¢cin Matlab tabanh TopoTool-
box (Schwanghart ve Scherler, 2014) ve Dividetools (Forte &
Whipple, 2018) programlari kullaniimistir.

2.1 Normallestirilmis Diklik indeksi (ksn)

Drenaj havzalarindaki nehir profillerinden bir bolgenin tektonik
ozellikleri, kaya litolojisi ve iklim ge¢misi hakkinda énemli veri-
ler elde edilebilir (Kirby & Whipple, 2001; Kirby & Whipple,
2012). Nehir profillerinin analizi genellikle, erozyon oranlari,
kanal egimi ve kanal kollarinin bir glic kanunu fonksiyonu olan
“akarsu glci asindirma modeli”ne dayanir. Akarsu glicl asin-
dirma modeli su sekilde ifade edilebilir (Whipple & Tucker,
1999):

%=y - KAmST (1)

de
Burada, U: ana kaya ylikselme orani, A: havza alani ve S: kanal
egimi, K kaya asinimina, yagis oranina ve kanal geometrisine
bagli bir sabit, z kanaldaki bir noktanin yiiksekligi, t zaman, m
ve n ampirik sabitlerdir. Denklem 1, kararli durumda kanal
egimi ve drenaj alani arasinda gli¢ yasasi Olgeklendirmesini ice-
ren herhangi bir erozyon yasasl icin her zaman genel olarak
kabul edilir (Willett vd., 2014). U ve K uzayda ve zamanda sa-
bitse, Denklem 1'in kararl durum ¢6ziimi su sekilde ifade edi-
lebilir (Perron & Royden, 2013):

1

20 =7+ (75 x (2)

Burada z},, x=xb' de nehrin taban seviyesinin yiksekligini temsil
eder ve kanal agindaki konumun integral bir fonksiyonu olan x
miktari su sekilde ifade edilebilir:

%= f (zoz5)" 3)

b

Denklem 2, bagimli degisken z'nin dikey eksen olarak davran-
digl, x' in yatay eksen oldugu ve x-plot olarak adlandirilan bir
cizgi bicimine sahiptir (Perron & Royden, 2013). Ayrica, boyut-
suz egim (U/K)Y"/Ap™" kanal dikligini yani ksn’ yi ifade eder
(Kirby & Whipple, 2012) ve A0 genellikle 1 m? olarak kullanil-
maktadir (Willett vd., 2014). Bu nedenle, x -plot genellikle bol-
gesel goreceli ana kaya ylkselme oranini elde etmek igin
kullanilir (Gallen & Wegmann, 2017; Wang vd., 2017). Ayrica,
bir ana su bolimi hatti boyunca x farki, su boliminin varsa-
yilan hareketini géstermek icin de kullanilabilir; su bolimd,
denge icin daha blyik x yonine dogru goc eder (Willett vd.,
2014; Willett vd., 2018). Bu calismada, elde edilen ksn degerleri
icin onceki arastirmalarda onerildigi gibi 0,45 referans icbiikey-
ligi (©) kullaniimistir (Kirby & Whipple, 2012; Wobus vd., 2006).

x anomalilerinin bazi bolgelerde hizla degisen tektonizma ve
iklim degisikliklerinde su boliminiin durumunu dogru bir se-
kilde gostermesi beklenmezken, ksn boliinme goclinii x'e gore
daha iyi tahmin edebilir (Zeng & Tan, 2023) ve su bolumi
ksn'nin daha duslik degerlere sahip oldugu tarafa dogru gog
etme egilimin oldugu ortaya konulmustur (Whipple vd., 2017).

2.2 Gilbert Metrikleri ve x

X' in su bolimunin gog yoninl yorumlamak icin mikemmel
bir metrik oldugu 6ne strialmustir (Willett vd., 2014). Bununla
birlikte, bir su bélimi hatti boyunca x anomalilerinin yorum-
lanmasi tipik olarak dogal sistemde yerine getirilmesi zor olan
tek tip ana kaya yikselmesi, kaya dayanimi ve benzer iklim ko-
sullarini varsayar (Whipple vd., 2017). Bu nedenle, x anomali-
leri yanhs su bolim gog¢ yonini gosterebilir (Forte & Whipple,
2018; Whipple vd., 2017). Bu durumu ortadan kaldirmak igin,
ilk olarak Gilbert (1877) tarafindan onerilen Gilbert metrikleri,
Whipple vd. (2017) tarafindan gelistirilmis ve hesaplamalarda
kullanilabilir hale getirilmistir. Onceki calismalar, Gilbert met-
rikleri (yikseklik, yamac egimi, yerel rolyef) ve su bolimi hatt
boyunca x' deki farkhliklarin, pratik uygulamalarda su bolimu-
nin mevcut ve/veya potansiyel gé¢ yoniini gostermek icin bir-
likte kullanilabilecegi 6ne stirmustir (Forte & Whipple, 2018;
Whipple vd., 2017). Bu nedenle, bu ¢alismada Orhangazi ve Ya-
lova faylari arasindaki horstun lizerinden gegen ana su bolumi
hattinin mevcut durumunu arastirmak icin hem Gilbert metrik-
leri hem de x metrigi kullaniimistir.

Bu calismada, ana su boliim, Forte & Whipple (2018) tarafin-
dan 6nerildigi gibi ayrintih analiz icin 3 segmente (D1, D2 ve
D3) ayrilmistir. Her segmentin x ve Gilbert metrik dagilimlari,
gbc durumunu belirlemek icin ayri ayri analiz edilmistir. Gilbert
metriklerini hesaplamak icin kullanilan tiim nehirlerin ortak bir
taban seviyesinde sonlanmasi (Willett vd., 2014; Forte &
Whipple, 2018) ve neredeyse tiim hesaplamalarin nehir kanal-
larinda belirlenmesi gerektiginden, taban seviyesi her iki ya-
macta da 300 m olarak alinmistir.

3. Morfometrik Analizler
3.1 Normallestirilmis Diklik indeksi (ksn)

Kanal diklikleri genelde D1, D2 ve D3 segmentlerinin her iki ya-
macinda yuksek degerlere sahiptir (Sekil 4). Orhangazi FayI’'nin
sinirladigl drenaj havzalari daha dar ve daha kisa oldugundan
buradaki nehir kanallarinda kollar ¢ok fazla gelismemistir. Fay
boyunca ana su bolim{ hattina kadar elde edilen ksn degerleri
ylksektir. Yalova Fayi tarafindan sinirlanan drenaj havzalarinda
ise durum daha farklidir. Fay ve ana su bolimu arasinda gelisen
drenaj havzalari diger yamaca gore daha genis ve daha fazla
nehir kollari gelismistir. Havzalarin bliylimesi ve genislemesi ksn
degerlerindeki degisimleri etkilediginden bu alandaki degerler
kanal boyunca diistik degerlerden baslayarak, kanal ylkseldikge
daha yilksek ksn degerleri vermektedir. Bu bélgede elde edilen
ksn degerleri, Yalova FayI'nin denetledigi drenaj havzalarinda
daha duslik oldugundan ksn’ye gére ana bdlinmenin Yalova
Fayi’'na dogru goc¢ edebilecegi séylenebilir ve bu veri Gilbert
metrikleri hesaplamalarinda elde edilen gé¢ yond ile birbirlerini
desteklemektedir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki ksn dagilimi ve ana su bolimu hattinin konumu.

Figure 4. ksn distribution in the study area and location of the main drainage divide.

3.2 Gilbert Metrikleri ve

Su bélimi segmentleri, her iki yamagta benzer asinma 6zellik-
lerine sahip kayaglar izerinde gelismistir. En uzun su bolimu
segmenti (D3) 19 km, en kisa segment ise (D2) 5.8 km uzunlu-
gundadir (Sekil 2). Ana su boélumu boyunca Gilbert metrikleri
ve x'deki degisimleri ve su boliminin durumunu géstermek
icin Matlab tabanli TopoToolbox (Schwanghart & Scherler,
2014) ve DivideTools (Forte & Whipple, 2018) programlari kul-

lanilmistir. D1 segmenti igin elde edilen x degerleri, bu segmen-
tin kuzeye hareket edecegini 6ngorirken, Gilbert metrikleri su
béliminin mevcut durumunun stabil oldugunu gostermekte-
dir. Ana su boéliminin orta kesimlerini temsil eden D2 seg-
menti boyunca hesaplanan x ve Gilbert metrikleri kuzeye gé¢u
gostermektedir. Ana su boliminin GD kisminda ise (D3 seg-
menti) hem x hem de Gilbert metrikleri KD’ya dogru goglin ola-
bilecegine dair veriler sunmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. a) D1-D3 segmentleri igin Gilbert metrikleri histogramlari. Kirmizi dikdortgen ile gosterilen histogramlar Orhangazi Fayi'nin sinirladigl, siyah dolgulu his-
togramlar ise Yalova Fayi'nin sinirladigi drenaj havzalarini temsil etmektedir. b) D1-D3 segmentleri igin standartlastirilmis delta grafikleri. Cubuklar belirsizlik
olarak standart sapmayi gostermektedir. Gilbert metrikleri ve x tzerindeki tim hesaplamalarda 300 m taban seviyesi dikkate alinmistir.

Figure 5. a) Gilbert metric histograms for segments D1-D3. Histograms with red rectangles represent drainage basins bounded by the Orhangazi Fault and his-
tograms with black fill represent drainage basins bounded by the Yalova Fault. b) Standardized delta plots for segments D1-D3. Bars indicate standard deviation
as uncertainty. All calculations on Gilbert metrics and y are based on 300 m base level.



74 Topal vd. / Tiirk Cografya Dergisi 87 (2025) 67-77

4. Tartisma ve Sonug

Su bélimunin her iki yamacindaki erozyon ve ylikselme oran-
lari arasinda farklilik ana su bélima hattinin hareket etmesini
saglayan giclerin basinda gelmektedir. Bolgesel ylikselme ve
erozyon oranlari arasindaki degisimler dikkate alindiginda, ana
su bolimi daha bilyuk farkin oldugu tarafa dogru gog¢ eder
(Willett vd., 2014; Whipple vd., 2017). x verileri bir su bolim-
nin gelecekteki durumu hakkinda, Gilbert metrikleri ise giincel
durumu hakkinda bilgiler saglar (Forte & Whipple, 2018). Dre-
naj havzasinin boyutunda ve seklindeki degisimler, bu alanda
elde edilecek x ve ksn verilerinde bozulmalara neden olabilir
(Willett vd., 2014). Drenaj havzalarinin blyimesi x degerle-
rinde artisa yol acarken, alanin biiyimesiyle ksn degerleri azalir
(Whipple vd., 2017). Ana su bolimi hatti, yikseklik, egim ve
rolyefin daha duslik degerlere sahip oldugu tarafa dogru gocg
etme egilimindedir (Zeng & Tan, 2023). Bir bolgeden elde edi-
len x verileri, litolojik 6zellikler, kaya ylikselme hizi veya iklim-
deki ani degisimler oldugunda, bélinme gogl yoninde hatali
veriler gosterebilir. Boyle durumlarda ksn su bélimi goclnin
yoniinl tahmin etmede daha faydali olabilir (Zeng & Tan, 2023).
ksn’nin daha distk degerlere sahip oldugu taraf, ana su boli-
miinin go¢ edecegi yon olarak belirlenmistir (Whipple vd.,
2017).

Bu calismada elde edilen ksn verileri, su bolimi hattinin GB ta-
rafinda daha ylksek degerlere ulasmaktadir. Su bolimunin ksn
degerlerinin distk oldugu tarafa go¢ edeceginden yola gikila-
rak, bu alandaki ana su bélimiiniin KD’ya, yani Yalova Fayi'na
dogru hareket edecegi belirlenmistir. Elde edilen bu veri, Gil-
bert metrikleri ve x'den elde edilen yonlerle karsilastirildiginda
birbirlerini desteklemektedir (Sekil 4, 5).

D1 segmenti icin hesaplanan Gilbert metrikleri su bélimniin
mevcut durumunun stabil oldugunu gostermektedir. Ancak
ayni alanda hesaplanan x degerleri ise gelecekte bu segment
ile temsil edilen su boliminin kuzeye dogru hareket edecegini
ongormektedir (Sekil 5).

D2 segmenti icin hesaplanan Gilbert metrikleri, bu alanin mev-
cut durumda kuzeye gog ettigini, benzer sekilde hesaplanan x
degerleri de gelecekte bu alandaki géclin kuzeye devam ede-
cegini gostermektedir (Sekil 5).

Sekil 6. Orhangazi ve Yalova faylari arasinda kalan ve horst yapisina
sahip ylkseklikten gegen ana su bolimunin mevcut ve gelecekteki
g06¢ durumunu gosteren sematik diyagram. Faylarin kirmizi rengi aktif
oldugu doneme isaret etmektedir.

Figure 6. The main division between the Orhangazi and Yalova faults
and passing through the height with a horst structure is present. and
schematic diagram showing future migration status. The red color of
the faults indicates the active period.

D3 segmenti icin hem Gilbert metrikleri hem de x degerleri bu
alandaki gocliin mevcut durumda KD’ya hareket ettigini ve ge-
lecekte de bu KD’ya hareketin devam edecegine isaret etmek-
tedir (Sekil 5). Bu segmentin KD yamacini sinirlayan bir fay
Turkiye Diri Fay Haritasi’'nda gosterilmemistir. Elde edilen veri,
bu segmentin KD’ya hareketini saglayacak gii¢ olarak Yalova Fa-
yI'nin gelecekte GD’ya dogru ilerleyebilecegini ve gog icin ge-
rekli yikselmede etkili olabilecegi seklinde yorumlanabilir.

Ana su bolimi hatt segmentleri icin kaya asindirilabilirligi ve
iklim kosullari cok benzer durumdadir. Dolayisiyla bu alan eroz-
yon modellerine yanit olarak su bélimi go¢li durumunu gos-
teren dogal bir oOrnek olarak incelenebilecek olanak
sunmaktadir. Jeomorfik sonuglara dayanarak, bu alandaki ana
su boliminin gocl, Orhangazi ve Yalova faylarina bagli olarak
erozyon ile asimetrik yiikselme modeline uymaktadir (Forte &
Whipple, 2018). Elde edilen verilerden gizilen asimetrik ylk-
selme modeliile ana su béliminin gelecekteki konumu otaya
konulmustur (Sekil 6). Ozellikle Ege Bolgesi'nde normal faylar
tarafindan denetlenen horstlar lizerinde yapilan ¢alismalarda
da benzer sonuglar elde edilmistir (Topal, 2024; Topal & Irfan,
2025; Ozpolat vd., 2025). Dogal bir yiikselme sonucunda olusan
ana su bolim hattinin yikselmenin orta noktasinda gelisecegi
dusinilmektedir (Sekil 6a) (Forte & Whipple, 2018). Dinamik
su bolimi gocl slirecine gore (Sekil 6), kuzeye dogru hareket
eden ana su bolimi boyunca yiikselmenin erozyonu agikca ge-
ride biraktigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, jeolojik ge¢mi-
sinde, Orhangazi Fayi’nin daha yuksek kayma hizi ve yiikselme
oranlarina sahip olup, ana su boliminiin GB’ya hareket etme-
sini sagladigi anlasiimaktadir (Sekil 6b). Benzer sekilde glini-
mizde ve gelecekte Yalova FayI'nin daha yuksek kayma hizina
ve ylkselme oranlarina ulasacagi disiinilmektedir. Gelecek d6-
nemlerde Yalova Fayi'nin hareketi sonucu bélgede meydana ge-
lecek asimetrik ylkselme ile ana su bolim hatti bu faya dogru
hareket etme egiliminde olacaktir (Sekil 6c).

Kuzeydogusundan Yalova, glineybatisindan Orhangazi faylari
ile sinirlanan ve horst yapisina sahip olan calisma alaninda ana
su boliminin mevcut ve gelecekteki durumunu ortaya koy-
mak icin topografik analizler gerceklestirilmistir. 3 segmente ay-
rilarak gerceklestirilen topografik analizlerde ksn, x ve Gilbert
metrikleri kullanilmistir. Gilbert metrikleri belirlenirken ana su
bolimunin her iki yamacinda da ayni yikseklik degeri (300 m)
alinmistir. Bu bolge KAF'In hareketine bagli olarak depremsellik
acisindan aktif bir alandir. Ana su béliminin her iki yamacinda
da benzer litoloji ve iklim kosullari hakimdir. ksn degerleri Or-
hangazi FayI’'nin sinirladigl alanda daha ylksektir. Su bolimu
gocu ksn degerlerinin dusik oldugu tarafa dogru hareket ede-
ceginden, bu veriler Gilbert metrikleri ile uyumludur. D1 seg-
menti icin mevcut durum stabil olsa da x degerleri su
béliminin KD’ya hareket edecegini 6ngdérmektedir. D2 seg-
menti icin elde edilen tiim veriler su boliminiin KD’ya hareket
edecegini gostermektedir. D3 segmenti icin hesaplanan topo-
grafik analizler bu segmentin kuzeye hareket edecegini ortaya
koymustur. Calisma alanindaki ana su bolimu hatti genel olarak
bakildiginda Yalova Fayi’'na dogru hareket etmektedir. Bu hare-
keti saglayacak en biiyik gli¢ Yalova Fayi'nin bélgede olustura-
cagl asimetrik yukselmeyle gerceklesecektir. Yalova Fayi
gelecekteki aktivitesi Orhangazi fayina gore daha fazla olacagi
ongorulmekte olup, bélgenin deprem riski agisindan yapilacak
calismalarda Yalova Fayi’nin daha detayli incelenmesi gerek-
mektedir.
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