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GANOS DAGI VE YAKIN CEVRESININ TEKTONIK JEOMORFOLOJiSI (TEKIRDAG)
TECTONIC GEOMORPHOLOGY OF GANOS MOUNT AND ITS SURROUNDINGS (TEKIRDAG)
Emre OZSAHIN®

Oz

Yerbilimlerinde yasanan gelismelere alakali olarak ortaya c¢ikan ve giin gectikce énem kazanan tektonik
jeomorfoloji, biitiinctil bir yaklasimla topografyanin olusum ve gelisiminin yorumlanmasmda aciklayic1 bilgiler
sunmaktadir. Bu baglamda son yillarda cesitli morfometrik parametreler (jeomorfik indis) yardimiyla bazi sayisal
olctimlere dayali olarak gerceklestirilen uygulamalar sayesinde tektonik aktivitenin topografyadaki goreceli etkisi daha
saglikl bir sekilde degerlendirilmektedir. Bu calismada goreceli aktif tektonigin tespitinde kullanilan morfometrik
parametrelere bagl olarak Ganos Dag1 ve yakin ¢evresinin tektonik jeomorfolojisinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu)'nun Ganos segmenti {izerinde yer alan bu saha, Neotektonik donemde yasanan
tektonik olaylardan yogun bir sekilde etkilenmistir. Yontem olarak IRAT (Goreceli Aktif Tektonik indeksi) degerinin
tespitine dayali olarak gerceklestirilen bu calismada, materyal olarak Tiirkiye Topografya Haritalarmin ilgili
paftalarindan yararlamlarak olusturulan SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) verisi ve cesitli 6lceklerdeki farkli tematik
haritalar kullanilmistir. Yontem kapsaminda gerceklestirilen ol¢iimler ve calismanin tematik haritalar1 CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) teknikleriyle yapilmistir. Calisma sonucunda sahanin % 46’sin ¢ok diisiik, % 41’inin ise ytiksek ve ok
yiiksek IRAT degerleri gosterdigi belirlenmistir. Yiiksek degerler daha ¢ok aktif faylarin yogunlastig1 sahalara tekabiil
etmektedir. Calisma bulgularmin saha dahilinde yapilmis jeolojik ve jeomorfolojik kapsamli calismalarla uyumlu
oldugu anlasilmistir. Calisma yonteminin aktif tektonikle iligkili ytiksek deformasyona maruz kalmis sahalarm
belirlenmesine destek olan biittinlesik bir yaklasim oldugu teyit edilmistir. Ayrica ilgili yontemin benzer alanlarda
kullanilmasi da tektonik hareketlerin etkilerinin anlasiimasina yardimei olacaktir. Bu calisma Ganos Fay Zonu boyunca
yapilmasi planlanan bir projenin kiigiik bir kesimine karsilik gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tektonik, Jeomorfoloji, Tektonik jeomorfoloji, Ganos Dagy, Tekirdag.

Abstract

Tectonic geomorphology, which has emerged as a result of developments in earth sciences and gains more and
more importance every passing day, provides explanatory information for interpreting the formation and growth of
topography with an integrated approach. In this context, recent practices based on some digital measurements carried
out by use of various morphometric parameters (geomorphic indices) have been allowing the sounder evaluation of
relative impact of tectonic activity on topography. This study aims to evaluate the tectonic geomorphology of the Ganos
Mount and its surroundings based on morphometric parameters used in detecting relative active tectonics. This area,
which is located on the Ganos segment of the North Anatolian Fault Zone, was severely affected by the tectonic events
occurring in the neotectonic period. This study was based on the detection of IRAT (Index of Relative Active Tectonics)
value in terms of methodology. The materials used in the study were different thematic maps of various scales and
DEM (Digital Elevation Model) data produced based on the relevant map sheets of Turkey’s topographic maps.
Measurements and tectonic maps of the study were carried out/produced through GIS (Geographic Information
Systems) techniques. The research results indicate that 46% of the area has very low IRAT values, and 41% has high and
very high IRAT values. These high values are mostly observed in those areas where active faults are dense. The findings
of the present study are consistent with those reported by geological and geomorphological studies carried out in this
area. It was seen that the method employed in the present study is an integrated approach contributing to the
determination of those areas that have been exposed to high deformation associated with active tectonics. In addition,
the use of this method in similar areas may help to understand the impacts of tectonic movements. This study is a small
part of the project planned to be carried out throughout the Ganos Fault Zone.
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1. Giris

Son yillarda Yer Bilimleri miifredatin ayrilmaz bir parcasi haline gelen ve énemli derecede popiilarite
kazanmis olan (Bull, 2008) tektonik jeomorfoloji, tektonik problemlerin ¢oztimlenmesini, i¢ ve dis kuvvetler
arasindaki rekabet sonucunda olusan jeodinamik veya jeomorfolojik etkilerin yorumlanmasini ve tektonik
hareketler tarafindan meydana getirilen yersekillerinin incelenmesini konu alan bir disiplindir (Burbank ve
Anderson, 2008; Hancock ve Skinner, 2012). Jeomorfolojinin bu bransi, bittinciil bir yaklasim ile
topografyadaki deformasyonlarin bilgilerini ayiklayarak (Enrico ve Tommaso, 2011), topografyanin olusum
ve gelisiminin okunmasina yardimct olacak anahtar modeller sunar (Hack, 1957; Ponza, 2010). Bu tiir
modeller genellikle morfometrik parametreler (jeomorfik indis) yardimiyla yapilan hesaplanmalara
dayanmaktadir. Hizli tektonik deformasyona (aktif tektonik) maruz kalan alanlarin belirlenmesinde biiytik
onem tasiyan bu tiir degerlendirmeler (Bekaroglu, 2013) ayni zamanda herhangi bir alandaki tektonik
aktivitenin goreceli derecesinin anlasilmasinda birlestirici rol oynamaktadir (Keller ve Pinter, 2002).

Son yillarda morfometrik parametreler yardimiyla dag alanlarmin aktif tektoniginin agiklanmasina
yonelik calismalar artmustir. Zira bu sahalarin giintimiizdeki topografyasiy; drenaj agi, havza asimetrisi,
drenaj geometrisi ve akarsularda 6telenme gibi olusumlardan sorumlu olan kivrilma ve faylanmalar gibi
aktif tektonik stireglere karsi cok duyarhidir (Cox, 1994; Andermann ve Gloaguen, 2009; Perez-Pena vd.,
2009). Bu cercevede Diinya’da; 1spanya daglar1 (Silva vd., 2003; Pedrera vd., 2009; Perez-Pena vd., 2010;
Giaconia vd., 2012) ve Hindu Kush Daglar1 (Mahmood ve Gloaguen, 2012) Tiirkiye'de iseSpildag:
(Ozkaymak, 2012; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012), Akdag (Bayrakdar, 2013) ve Honaz Dag1 (Ozkaymak, 2013)
kapsaminda calismalar yuriitilmiustiir. Diger yandan Tiirkiye’de benzer konularda daha cok akarsu
havzalarimi ve fay hatlarin1 konu alan ¢alismalar gerceklestirilmistir. Soldere Havzas: (Erginal ve Ciirebal,
2007), Mihli Cay1 Havzasi (Ciirebal ve Erginal, 2007), Bayramdere Havzas1 (Oztiirk ve Erginal, 2008), {zmit
Korfezi ve gevresi (Tar1 ve Tiiystiz, 2008), Sarikdy ve Kocakiran derelerinin havzalar: (Ozg,ahin, 2010), Dicle
Vadisi (Yildirim ve Karadogan, 2011), Yenicaga Havzasi (Sarp vd., 2011), Acigol Havzasi (Bahadir ve
Ozdemir, 2011), Alata Deresi Havzasi (Karabulut vd., 2013), Kéycegiz Golii (Mugla) kuzey havzalari (Utlu
vd., 2013), Sehir Cay1 Havzas: (Karatas ve Ekinci, 2014), Kizkalesi, Ayas ve Kabizli Havzalar1 (Karabulut vd.,
2014), Lale Dere Havzas1 (Uzun, 2014), Tuz Goélii Fay Zonu (Yildirim, 2014) ve Honaz Fay1 (Ozkaymak, 2014)
benzer igerikli calismalarin yapildig1 sahalardir. Bununla birlikte son yillarda yapilmis baz1 calismalarda
tektonik aktivitenin goreceli etkisi morfometrik parametrelerin simflandirilmast ve bu smuflara gore
birlestirilmesi esasmma dayanmaktadir. Boylece tektonik aktivitenin etkisi daha mnet bir sekilde
anlagilmaktadir. Bu kapsamda Sierra Nevada-G Ispanya (El Hamdouni vd., 2008), Hindu Kush Daglart
(Mahmood ve Gloaguen, 2012) ve Asag1 Khazir Havzas: (Elias, 2015) {izerine benzer igerikli galismalar
gerceklestirilmistir.

Bu calismada goreceli aktif tektonigin tespitinde kullanilan morfometrik parametrelere bagh olarak
Ganos Dag1 ve yakin cevresinin tektonik jeomorfolojisinin degerlendirilmesi amaclanmustir. Diinya’nuin
onemli aktif tektonik hatlarindan biri olan KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu)'nun Ganos segmenti tizerinde
yer alan bu saha, Neotektonik dénemde yasanan tektonik olaylardan yogun bir sekilde etkilenmistir.
Calisma amaci kapsaminda s6z konusu etkinin degerlendirilmesi igin; “Gdreceli aktif tektonigin tespitinde
kullanilan morfometrik parametrelere gore Ganos Dagi ve yakin cevresindeki akarsu havzalart nasil bir karakter
sergiler? Bu sahada aktif tektonik nasil bir dagilisa sahiptir? Bu dagiligin aktif faylarla olan iliskisi nasildir? Bu iligki
yore jeomorfolojisini nasil etkilemistir?” seklindeki arastirma sorularina yanitlar aranmistir. Bu calisma, yorede
basta deprem olmak tizere yer kokenli gesitli dogal afetlerin olusma ihtimalinin yiiksek oldugu sahalarin
daha dogru bir sekilde tespit edilmesi bakimindan ¢nem tasimaktadir. Ayrica calisma yontemi Tiirkiye
jeomorfoloji literatiirtine Diinya’min farkli alanlarinda uygulanmis ve saglikli sonuglar alinmis yeni bir
metodun kazandirilmasi bakimmdan miihimdir.

2. inceleme Alaninin Konumu ve Genel Jeolojik-Jeomorfolojik Ozellikleri

Inceleme alani, Tiirkiye'nin kuzeybati kesiminde ve Tiirkiye'nin Cografi Bolgelerine gére Marmara
Bolgesi'nin Ergene Bolumii'nde yer alan Ganos Dag1 ve yakin ¢evresidir (Sekil 1). KD - GB uzaniml bir dag
olan Ganos, batidan Koru Dagiyla sinur1 olusturan Gokbiiet depresyonu ve giineyden Golciik depresyonu
gibi graben alanlari ile kuzeyden de Ergene havzasiyla smirlandirilmistir (Sekil 1). Ganos Dagy, Istranca
(Y1ldiz) Daglari’'ndan sonra Trakya Yarimadasi'nin en yiiksek dagidir. Deniz seviyesinden itibaren bir duvar
gibi aniden yiikselen bu daglk kiitle, yaklasik 5 km’lik bir mesafe dahilinde 924 m (Ucaktasi-Radar
T.)yiikseklige erisir. Bu duruma gore dag alanindaki ytikselti farki 924 m’dir (Sekil 1).
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Sekil 1: Inceleme alamnun lokasyon haritast

Ergene Havzasinin giineyinde yer alan Ganos Dagi ve yakin cevresindeki temel araziyi, Ust
Kretase'ye ait serpantinit, fillit, mavisist, diyorit ve dolerit tiirtinde kayaclardan meydana gelen ofiyolitik
melanj (Yenikdy karmasigt) olusturur (Sekil 2). Bu temel tizerine Eosen ve Miyosen istif ¢okelmistir. Eosen
istifin tabanina kumtasi, silttasi ve silisifiye tiif serileri iceren ve derin deniz ortaminda ¢okelmis olan
Gazikoy Formasyonu oturmaktadir. Gazikdy'iin kuzeyinde ve batisinda KD-GB uzanimli ytiizeylenen bu
formasyonun yasinin Orta-Ust Eosen oldugu bildirilmistir (Siyako, 2006). Uzerindeki formasyonlarla
dereceli gegisli bir karakterde olan bu istif (Sentiirk vd., 1998), Ust Eosen’e ait cakiltast ara diizeyli, kumtast
ve kiltasi ardalanmasmndan olusan Korudag Formasyonu tarafindan ortiilmektedir (Sekil 2). Denizalti
yelpaze ¢okellerinden meydana gelen Korudag Formasyonu inceleme alaninda Ganos Fay1'nin giineyinde
izlenebilmektedir. Bu istifin {izerine tabanindaki birimlerle dereceli gegisli veya uyumsuz olarak bulunan
Ust Eosen’e ait kirectaslarindan olusan Sogucak Formasyonu yerlesmistir (Sekil 2). Inceleme alaninda
Doluca Tepe’'de yayilis gosteren bu formasyon, Ust Eosen yasindaki kumtast ve kiltas1 ardalanmasindan
olusan Kesan Formasyonu tarafindan kaplanmustir. Taban ve tabanindaki birimlerle dereceli gecisli bir
yapida olan Kesan Formasyonu, inceleme alaninda KBF (Kumbag bindirme fayi)'nin giineyinde yayilis
gosterir. Ilgili birimin tizerine Ust Eosen’e ait kiltasi, miltasi ve yer yer de kumtasindan meydana gelen
(Sentiirk vd., 1998) Yenimuhacir Formasyonu gelir (Sekil 2). Inceleme alaninin kuzeyinde yayilis gosteren bu
formasyon, iistten asindirilmistir ve Miyosen birimleri tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Siyako, 2006).

Inceleme alaninda Miyosen istif tabandan akarsu, gol ve kiy1 ortamini karakterize eden kumtasi,
cakiltasi, kirectasi, miltasi, kiltast litolojilerinden meydana gelen Orta-Ust Miyosen yasindaki Canakkale
Grubu tarafindan uyumsuz olarak kaplanir. Tlgili jeolojik istif grubu, inceleme alanimin giineybati kanadinda
yiizeylenmekte olup, bu sahada Gazhanedere, Anafarta ve Bayraktepe olmak {iizere 3 tiyeden olusur.
GazhanedereUyesi, Orta-Ust Miyosen’e ait miltasi, kumtasi, kiltast ve cakiltasi litolojilerinden meydana
gelmektedir ve inceleme alaninda Hoskoy’iin giineybatist ve batisinda yayilis gosterir. Akarsu kokenli
kumtasi, miltagi ve kiltagindan olusan Anafarta Uyesi, inceleme alaninda Gazikdy-Sarkoy arasinda
yiizeylenmekte olup, Orta-Ust Miyosen yasindadir (Sentiirk ve Karakose, 1987). Lagiin, kiy1 ve kiy1 otesi
ortama ait kiregtasi, kumlu kiregtas: ve oolitik kirectasi litolojilerinden olusan ¢okellerden meydana gelen
(Stimengen vd., 1987) Bayraktepe Uyesi ise inceleme alaninda Eriklice’nin kuzeyinde yayilis gosterir ve Ust
Miyosen yasindadir (Siyako, 2006). Temelindeki kayaglar1 uyumsuz bir sekilde 6rten Karatepe Formasyonu,
bazaltlardan olusmakta olup, genellikle siyah, bazen kahve renkli, yer yer masif ve dayanimli, yer yerde
kalsit icerikli aglomeralar seklindedir (Stimengen vd., 1987). Siitiin ve akma yapilar1 gosteren bu bazaltlar
(Aral, 2004), ojit ile olivin kristallere sahip ve ojit, olivin, magnetitli hamurlu olup, alkali 6zellikler
tasimaktadir (Sentiirk vd., 1998). Inceleme alaninin kuzeyinde Yumru Tepe civarinda rastlanan Karatepe
Formasyonun K/Ar mutlak yas tayinlerine gore yasi, Ust Miyosen (6-9 my.)'dir (Ercan vd., 1998; Okay vd.,
2002; Siyako, 2006). Inceleme alamindaki en geng olusumlar Kuvaterner’e ait aliivyonlardir. Bu birimler
litolojik olarak kil boyutundan cakil boyutuna kadar degisen ve tutturulmamis malzemeler igerir. Bu
malzemeler genellikle akarsularin yataklarinda veya akarsularin denize doktldiikleri sahalardaki kiy1
ovalarinda yayilis gosterir (Sekil 2).
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Sekil 2: Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Erkal, 1983; Hancock ve Erkal, 1991; Yaltirak, 1995; 1996; Sentiirk vd., 1998; Okay vd., 2008 den
faydalanilarak)

Tektonik olarak, Ganos Fayr'nin etki alaninda yer alan bu sahada sikisma rejimi seklinde kendini
gosteren tektonik aktivitelere bagh olarak kivrimlar ve faylanmalar yasanmistir (Yaltirak, 1996). Temeli
olusturan araziler Alpid orojenezi nedeniyle kivrilmis, daha sonra gelisen faylanmalar ise giincel
jeomorfolojinin ortaya g¢ikmasinda etkili olmustur. Inceleme alaninda gozlenen kivrim yapilari hem
Paleotektonik hem de Neotektonik dénemde olusmustur. Paleotektonik doénemde olusan kivrimlar Ust
Oligosen’de etkili olan tektonizmanin varlig1 altinda sekillenmistir. Bu zamanda bolgenin yiikselmesi
esnasinda KB-GD eksenli, stiireksiz, asimetrik kapali kivrimlar ve bazi yerlerde yatik kivrimlar meydana
gelmistir (Yaltirak, 1995). Neotektonik dénemde olusan kivrimlar ise Ust Miyosen ve Pliyosen’de baglayan
bir tektonizmanin akabinde olusmustur. Ust Miyosen’de gerceklegen tektonizma sonucunda Neojen’e ait
birimler sag yonlu bir makaslama nedeniyle kivrimlanmistir. KD-GB eksenli ortaya ¢ikan bu kivrimlanma,
yaklasik 10°-20° bir aciyla gelismistir. Bu nedenle KD-GB eksenli kivrimlarin faym yirtilmasindan onceki
donemde olustugu ve dondiigu diistintilmektedir. Makaslamay1 takiben olusan yirtilmayla beliren blok
hareketleri bolgede yeni bir tektonik rejimin baslamasia neden olmustur. Bu tektonik rejim altinda ise
KKD-GGB eksenli ikincil kivrimlar inkisaf etmis ve KD-GB eksenli kivrimlarla cakisarak bolgede dom,
kiivet, semer tipi kivrim morfolojileri olusturmustur. Pliyosen’de gelisen kivrimlar ise Ganos Faymin
calismaya baslamasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu donemde fayin kuzeyinde yaklasik 100 m’lik bir zonda kaotik
kiviim meydana gelmistir. Ayrica inceleme alaninda bazi sahalardaki birincil kivrimlar, ikincil
kivrimlanmanin etkisiyle karmasik bir yap1 kazanmustir (Yaltirak, 1995).
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Inceleme alaninda belli yerlerde yogunlasan kivrim yapilarmin yaninda cesitli btiytikliiklerde
bindirme faylarinin etkisiyle meydana gelmis stiriiklenimler de mevcuttur. Bu stireklenimler; KBF (Kumbag
bindirme fay1), IBF (Isiklar bindirme fay1), KCBF (Kocacay bindirme fay1), DBF (Dolucatepe bindirme fayz)
ve TBF (Tepekdy bindirme fayi)'dir. KBF, Kumbag ile Isiklar arasinda uzanan, batiya dogru atimi azalarak
kaybolan ve ters oblik (sag) atimli bindirme fay1 tarafindan temsil edilir. IBF, KBF'nin 1-2 km giineyinde ona
paralel olarak uzanan ikinci bir ters oblik faydir. Bu fay, arazide devrik tabakalarla ve ani yiikselti
degisimiyle ayirt edilebilen kor bir bindirme fayidir. KBF ve IBF'nin en énemli 6zellikleri bulunduklari sahil
cizgisini sag yanal 6telemis olmalaridir. KCBF, Ganos Dagi'min batisinda yer alan Kocadere tizerinden
Marmara Denizi'ne dogru yonelir. DBF ise Tepekdy’iin kuzeyinden gecen ve bu giizergahtaki Orta Miyosen
birimlerini devrik ve yer yer kivrimlanmus sekilde birakan bindirme fayidir. Bu bindirmenin 1.5 km 6niinde
ise TBF geger (Yaltirak, 1996).

Inceleme alaninin giintimiiz tektonik yapismin sekillenmesinde KAF ve bu bolgedeki uzantilar1 etkili
olmustur. Inceleme alanini esas etkileyen Ganos Fay sistemi ise kuzeyinde ve giineyinde bulunan ana faya
paralel veya paralele yakin faylardan olusur. Bu faylar cogunlukla dogrultu atimli ve bindirme karakterlidir
(Yaltirak, 1996). Bolgedeki biitiin birimleri kesen bu fay, yaklasik K70°D dogrultusunda uzanmaktadir
(Altunel vd., 2004). Bu fayin toplam atimi, 70-85 km olarak saptamis (Armijo vd., 1999) ve son aktivitesinin
baslangi¢ yasmin ise 3.4-3.7 milyon yil arasinda oldugunu o6ne stiriilmistiur (Yaltirak vd., 2000). Ganos
Fay1'nin olusum yasinin ise KAF ile benzer oldugu diistintilmektedir (Yaltirak, 1995). Sahay1 etkileyen diger
faylar ise CF (Cengelli Fay1), AF (Araph Fay1), KTF (Kuzey Tepekdy Fay1), GTF (Giiney Tepekoy Fay1), MF
(Miirefte Fay1), DF (Dolapdere Fay1) ve UF (U¢makdere Fay1)'dir (Erkal, 1983; Yaltirak, 1996; Okay vd., 2008;
Ozsahin, 2015a).

Inceleme alaninda jeomorfolojik gelisim dongiisti esnasinda meydana gelen hem tektonik hareketler
hem de iklim ve deniz diizeyi degismeleri ile kesintilere ugramis uzun bir agimm siirecinin farkli evrelerini
karakterize eden yersekli jenerasyonlart mevcuttur (Erol, 1989). Bu birimler Erol (1979; 1981; 1983) tarafindan
gelistirilen asimim ytizeyleri ve yasit (korelan) ¢okelleriyle birlikte bes jeomorfolojik doneme ayrilmistir

(Sekil 3).

isaretler
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Sekil 3: Inceleme alaninin yersekli sistemleri (jenerasyonlari) haritasi (Altin, 1992; 2000 ve Sekin, 1993’ den faydalanilarak)
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Inceleme alaninin en yiiksek kesimlerine (470 - > m) karsilik gelen Alt-Orta Miyosen (DI) asinim
ylizeyleri, Miyosen baslarinda ytikselerek karasal sartlar altina giren bu sahada kuvvetli asinim sonucunda
ve nemli-sicak morfoklimatik sartlarin denetimi altinda meydana gelmistir (Altin, 1992). Bu ytizeylerle yasit
tortullar ise muhtemelen inceleme alanindaki Canakkale grubuna ait ¢okellerdir. Zira Altin (1992) Canakkale
Grubunun Gazhanedere Uyesinin ilgili yiizeylerle yasit tortullar oldugunu zikretmistir. Ust Miyosen
esnasinda meydana gelen morfotektonik gelisme ve giderek daha da kurak bir karakter kazanan sicak iklim
sartlar1 altinda meydana gelen asiim dongiisii sonucunda Alt-Orta Miyosen yagh asimm ytiizeylerinin
zararina gelisen Ust Miyosen (DII) agmim yiizeyleri ortaya cikmistir. Bu yiizeyler 270-470 m yiikselti
basamaklar1 arasinda yayilis gostermekte olup, bir bakima Alt-Orta Miyosen yasl yiizeyin devami
halindedir (Altin, 1992). inceleme alaninda 130-270 m yiikselti seviyesinde izlenebilen Pliyosen (DIII) aginim
ve birikim ytizeyleri ise hem tektonik genclesme hem de iklimin yar1 nemli (subtropikal) sartlara degisimi
sonucunda artan akarsu etkinligine bagh olarak Ust Miyosen aginim yiizeylerinin zararina gelismistir. Her
iki ytizeyle yasit tortullar ise cevre alcak sahalara birikmistir. Kuvaterner'de meydana gelen tektonik
degisiklikler ve iklim sartlarina bagli olarak ortaya cikan yiiksek (SY; 50-130 m) ve alcak (SA; 10-50) seki
sistemleri ise inceleme alanindaki diger yersekli jenerasyonlarini olusturur (Ozsahin, 2015a; 2015b).

3. Materyal ve Yontem

Temel materyal olarak HGK (Harita Genel Komutanlig1) tarafindan hazirlanan Turkiye Topografya
Haritalarinin 1/25.000 6lgekli BANDIRMA G18; a3, b3, b4, c1, d2, d3 numaral topografya paftalarinin
kullamildigi bu calismada, morfometrik analizler ilgili haritalar kullanilarak olusturulan 10x10 m
cozunurliigundeki SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) esas alinarak gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan

diger tematik haritalar ise Tablo 1'de gosterilmistir.
Tablo 1: Calismada kullanilan veriler, tiirleri ve tedarik edildigi kaynaklar

Veri tiirii Veri kaynag: Uretilen veri

Harita Genel Komutanligi, 1997 Temel harita verileri (tepe,

Topografya haritalar: (Olcek: 1/25.000 akarsu vs.
opografya haritalar (Olcek: 1/ ) Harita Genel Komutanligi, 2001 )
SYM
B Litolojik birimler
loji haritast (Olgek: 1/100.000 tiirk vd., 1998
Jeoloji haritas1 (Olgek: 1/ ) Sentiirk v Tektonik birimler
Gazikéy-Miireft coloii harit Yaltirak. 1995 Litolojik birimler
azikoéy-Miirefte arasmnin jeoloji haritast altirak, Tektonik birimler
Ganos Fayi cevresinin jeoloji haritasi Okay vd., 2008 Tektonik birimler
Ganos Fi.iyl cevresinin sadelestirilmis tektonik Yaltirak, 1995 Tektonik birimler
yapit haritast
Ganos Fay Sistemi'nin ve ¢evresinin yap1 ve Yaltrak, 1996 Tektonik birimler

morfoloji haritasi

Jeomorfoloji haritas:

Altin, 1992; Sekin, 1993

Yersekli sistemleri

Sarkoy-Gazikoy ¢evresindeki Neotektonik
Faylar haritas:

Erkal, 1983

Tektonik birimler

Sarkoy-Miirefte arasinda fay doniistimleri ve
seki alanlari haritast

Hancock ve Erkal, 1991

Tektonik birimler

Jeomorfolojik Birimler

Calismada El Hamdouni vd. (2008) tarafindan ortaya atilmis ve Mahmood ve Gloaguen (2012)
tarafindan gelistirilmis IRAT (Goreceli Aktif Tektonik Indeksi) degerinin tespitine dayali olarak
gergeklestirilmis yontemden istifade edilmistir. Bu amagla inceleme alaninda yer alan 44 akarsu havzasinin
yedi morfometrik parametreye gore analizi yapilmistir. Bu parametreler hipsometrik integral (Hi), akarsu
uzunluk-gradyan indeksi (SL), fraktal boyut (FD), havza asimetri faktorii (AF), havza sekil indeksi (Bs), Vadi
taban genisligi-vadi yiiksekligi orani (Vf) ve dag 6nii siniisitesi (Smf)’dir. Daha sonra bu yedi indisin ti¢ sinif
altinda toplanan ortalama degerleri dort IRAT derecesine ayrilmistir (El Hamdouni vd., 2008; Mahmood ve
Gloaguen, 2012). Ayni zamanda bu uygulamalar CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) temelli mekansal analiz
secenegiyle degerlendirilmistir. Boylece aktif tektonigin etki derecesinin inceleme alanindaki dagilis1 tespit
edilmistir. Arastirmanin gozlem safhasinda inceleme alanina yonelik sistematik bir sekilde arazi ¢alismalar:
gerceklestirilmistir. Bu geziler esnasinda inceleme alanindaki aktif tektonikle alakali gozlemler yapilmis,
literatiir bilgileri karsilastirilmis ve fotograf cekimleri gergeklestirilmistir. Son asamada ise farkli yontemlerle
elde edilen biittin bulgular biiro calismalari kapsaminda metin ve sekillere aktarilmustir, nihai asamada ise
arastirma sorular1 cercevesinde yorumlanmustir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Dag alanlarinin aktif tektonigi, bugtinkii topografyasimin olusumundaki tektonik ve erozyon siiregleri
arasindaki rekabetin bir sonucu olarak kayag yiikseliminde katkida bulunan ana faktor gortilmektedir
(Andermann ve Gloaguen, 2009; Perez-Pena vd., 2009). Tektonik acidan aktif bolgelerdeki drenaj agy,
hizlandirilmis akarsu asindirmasi, havza asimetrisi, drenaj geometrisi ve akarsularda otelenme gibi
olusumlardan sorumlu olan kivrilma ve faylanmalar gibi aktif tektonik stireclere kars: ¢cok duyarhdir (Cox,
1994). Morfometrik parametreler ise aktif deformasyon stireglere yersekli tepkilerinin ¢oziimlemesindeki
onemli gostergelerdir ve aktif tektonik tarafindan deformasyona ugramis bolgelerin ayirt edilmesinde bir
kesif araci olarak ¢ok yaygin sekilde kullanmaktadir (Keller ve Pinter, 2002; Chen vd., 2003). Diger yandan
bu indislerle drenaj ag1 veya dag onii boyunca izlenen anomaliler de tespit edilebilir (El Hamdouni vd.,
2008). Bu calismada Ganos Dagi ve yakin cevresinin tektonik jeomorfolojisi asagidaki morfometrik
parametreler yardimiyla degerlendirilmistir.

4.1. Akarsu Uzunluk - Gradyan Indeksi (SL)

SL indeksi, bir akarsuyun bir veya birden fazla kisminda goriilen akarsu giicti, litoloji, egim ve
tektonik deformasyon iligkilerinin agiklanmasinda kullanilmaktadir (Hack, 1973; Keller ve Pinter, 2002).
Aslinda bu indeks akarsuyun belli bir kolundaki toplam akarsu giicti, akarsu asindirmasi ve akarsuyun
asindirdig1 materyalleri tasima kapasitesini belirleyen ¢nemli bir morfometrik parametredir (Karabulut vd.,
2013). Ancak aktif tektonik deformasyonun bir kanit1 olarak yorumlanabilecegi de bildirilmistir (Bekaroglu,
2013). SL degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

SL=(AH/ AL)x L

Buna gore; SL akarsu uzunluk-gradyan indeksini, AH akarsu kanalmin yiiksekti farkini, AL akarsu
kanal parcasimnin uzunlugunu, L indeks 6l¢iim noktas: ile akarsu kaynak ytikseltisi arasindaki mesafenin m
olarak degerini ifade eder. Ancak burada AL degeri L degerinden daha kiiciik olmahdir (Hack, 1973). SL
indeksi incelendiginde, SL degerinin yiiksek ¢ikmasi i¢in akarsu kanalimin yiikselti farkinin (AH) ve
akarsuyun incelenen kisminin orta noktas: ile akarsuyun yukari ¢igirindaki en yiiksek nokta arasindaki
mesafenin (L) artarken, akarsu kanal parcasinin uzunlugunun (AL) azalmasi gerekmektedir (Bekaroglu,

2013). Bu nedenle SL degerleri arttikca akarsuyun yatak egimi artmakta ve asmndirma hizlanmaktadir
(Curebal ve Erginal, 2007).

Formiil igerigi dogrultusunda inceleme alanindaki tiim akarsu havzalarimi kapsayacak sekilde 530
noktadan rastgele alinan 6l¢tim sonuclarina gore SL degerleri tespit edilmistir (Tablo 2; Sekil 4). Tespit edilen
bu degerler, literattirde bildirildigi tizere (El Hamdouni vd., 2008; Mahmood ve Gloaguen, 2012) smif 1 (SL =
120), siruf 2 (80 = SL <119) ve smuf 3 (SL < 80) olmak tizere ti¢ grup altinda toplanmustir (Tablo 2; Sekil 4).

Tablo 2: Inceleme alanindaki havzalarin morfometrik parametre degerleri (D) ile simiflari (S) ve IRAT degerleri (D) ile siruflari (S)

Havza SL AF Hi %3 Bs Smf FD | IRAT
Alani D |s| D |s|p|s|D|s|D|s|D|s|[D|s|D]|s
1 5887 | 3 |2461|3]039] 3 [030|2|154] 3 [244] 1 |098]|3]|257] 4
2 1607 | 3 [5252| 2 [043| 2 [o07| 1 |139] 3 |286| 2 |067]2]214] 2
3 11152 2 [31.01] 3 [031| 3 |037]| 2 |217] 2 |500| 3 [096]3|257] 4
4 97.66 | 2 [2915| 3 [0.22] 3 |o16| 2 ]1.80] 2 |348| 2 |095]3|243] 4
5 5334 | 3 |5151f 2 032] 3 [030| 2 |274] 1 [327] 2 |090]3]|229] 3
6 3294 | 3 |61.85[ 1 |043] 2 [024| 2 |173] 2 [558] 3 |086|3]|229] 3
7 11121 2 [3430] 3 [024| 3 |522] 3 |086| 3 |3.40| 2 [098]3|271] 4
8 13321 1 [5812] 2 [040| 2 027]| 2 |081] 3 |403| 3 |083]3]229] 3
9 18143 1 [4259] 3 063 | 1 |018| 2 [130] 3 |136| 1 [050|1|171] 1
10 11481 | 2 [33.66| 3 063 | 1 |161] 3 [157] 3 |196| 1 [056[1[200] 2
11 150.67| 1 [3449|3 [043] 2 | 0| 1 |148] 3 [413] 3 |043[1]200] 2
12 14139 1 [3584]3 fo46| 2 |, 1|1e0f 2 [172] 1 |039[1]|157 1
13 20388 | 1 [4293| 3 [045| 2 028 2]139] 3 (419 3 |051]1]214] 2
14 20541| 1 [6296( 1 (049 2 | o | 1|178] 2 [334[ 2 |066[2[157| 1
15 24923 1 |6119| 1 [043| 2 [049| 2 |288] 1 [317| 2 |082|3]|171] 1
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16 261.69| 1 326431057 1 (0122|170 2 |359| 3 [095]|3]|214| 2
17 18354 1 56952 (044 2 |007( 1 |497| 1 (437 3 |096]|3|186] 1
18 15267 | 1 |4386]| 3 [036| 3 [0.70] 3 |3.55| 1 |8.04] 3 |086|3|243]| 4
19 170171 1 [5049] 2 (042| 2 1010 1 |140| 3 [699| 3 |0.85]|3 (214 2
20 7824 | 3 |6211| 11057 1 077 3 14921 |283| 2 |000|1|171| 1
21 130.80| 1 |2460] 3 |046| 2 0.-37 1 (1413 (233 1 (097]3]200] 2
22 9119 | 2 |51.32| 21042 2 |0.01| 1 228 2 |430| 3 |]095|3|214| 2
23 12038 1 (6550 1 |047| 2 1.;_)2 11261 1]268] 2 |050(11]129] 1
24 7858 | 3 159522 055] 1 (0051 |173]2[214] 1 |067|2]|171] 1
25 98.61 | 2 |3343|3|050] 2 0.:9)4 11369 11202] 1 |063|2]|171] 1
26 100.25| 2 128853 (051 | 1 (0.64] 3 234 2 |231] 1 [090|3|214] 2
27 11659 | 2 527412 |0.63 | 1 0.65 11206]2[178] 1 |071|2]|157| 1
28 108.01| 2 |6405| 1 |049| 2 (1.73] 3 |283| 1 |1.71] 1 |0.68|2|1.71] 1
29 7271 | 3 |6420( 1047 2 (030 2 |4.02] 1 [226] 1 |1.00|3|186] 1
30 4071 | 3 |56.781 2 1035| 3 [066] 3 |270 1 |1.89] 1 |0.68|2|214] 2
31 10048 | 2 1477913 057 1 1‘_13 1119 2 |173] 1 (072]2]|171] 1
32 118.05| 2 1248413 (039 3 [006] 1 |117| 3 |145] 1 |094|3[229] 3
33 5257 | 3 29403 |041| 2 |097(3 |238| 2 257 2 |1.00]|3|257] 4
34 4740 | 3 |5534]121045| 2 [081] 3 |4.01| 1 |359] 3 [0.00|1(214] 2
35 6688 | 3 |61.63| 1044 2 |058| 3 |818| 1 |480| 3 0561200 2
36 8256 | 2 |44.01|3 (041 2 |070( 3 |253| 1 [1.65] 1 |0.86]|3 (214 2
37 4039 | 3 |4286] 3 |040] 2 1._73 114391 [271] 2 |1000|1]|186] 1
38 88.47 | 2 |75.64]1|040] 2 1._21 11267]1(318] 2 |086|3|171] 1
39 9293 | 2 |3856|3 1042 2 |0.68| 3 250 1 |3.20| 2 |1.0013229| 3
40 107.63| 2 |5750] 2 [036| 3 [1.08] 3 |492| 1 |262] 2 |086|3[229] 3
41 103.07] 2 [55.77]12 (040 2 1013 2 |191| 2 [267| 2 |095]|3|214] 2
42 6723 | 3 |37.66(3 103313 0252|3121 |312| 2 |073]2]229| 3
43 109.76 | 2 140413 [024| 3 (020] 2 |313| 1 |1.72] 1 |086|3|214] 2
44 88.50 | 2 [39.08]1 3 |038] 3 0‘-14 11450] 1196 1 ]1083|3]200] 2

Elde edilen degerlerin havzalara gore ortalamasi 16-295 arasinda degismekte olup, ortalama SL degeri
112 (Smaf 2)’'dir (Tablo 2). Ortalama SL degeri en diisiik 2, en yiiksek ise 14 numarali havzalarda tespit
edilmistir. Bu durum 14 numarali havzadaki kayaclarin 2 numarali havzaya gore daha dayanikli oldugunu
gostermektedir. Zira kayaclarin litolojik 6zelliklerinin degisimi ile paralellik gosteren SL degerleri arttik¢a
kayaglarin asinmaya karsi dayamikliligi da artmaktadir (Bekaroglu, 2013). Bu baglamda Selby (1980)
tarafindan tanimlanmis ve Yildirim (2014) tarafindan SL indekslerinin degerlendirmesinde kullanilan kaya
direnci siniflandirmasi kullanilarak inceleme alanindaki birimlerin dayanikliig: tespit edilmistir. Buna gore
kayaglar; a) cok diistik dayanimli (altivyon, golsel kiregtas, jips, marn), b) diisiik dayanimh (konglomera,
kumtasi), c) orta dayaniml (kumlu kirectasi, seyl), d) yiiksek dayanimli (bazalt, ignimbirit) ve e) ¢ok ytiksek
dayanimli (mermer, kuvars sist, gabro, granitoyid ve gnays) olmak tizere bes kategoriye ayrilmustir.
Smiflandirma sonuglarmna gore 14 numarali havzada yer alan formasyonlar (Gazikdy ve Korudag
formasyonlar1) orta, 2 numarali havzada yer alan formasyon (Yenimuhacir Formasyonu) ise diisiik
dayanimli bir karaktere sahiptir.Genel olarak inceleme alaninda Ganos Fay1 ve gevresinde SL degerleri
buiytirken, buna karsin, 6zellikle herhangi bir fay uzantisinin olmadigi sahanin KB kesiminde ilgili indeks
degerleri kiigtilmektedir. Sz konusu degisim tektonik etkinlige bagh faylanmanin neticesinde gerceklesmis
olmalidir. Keza Yildirim ve Karadogan (2011) Dicle vadisinin bazi kesimlerinde SL indeksinin faylanmanin
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etkisiyle biiytidiiglinii ve aym zamanda faylanmanin akarsu yataginda bir egim kirikigina da yol agtigim
savunmuglardir (Yildirim ve Karadogan, 2011).

isaretler
Tepe
A\ Akarsu
Havza Alani
(=] Fay

“ @ | Yerlesme
E Normal Fay
[=—- ] Muntemel Fay
Yanal Atimli Fay
Bindirme
Antiklinal
Senklinal

SL Siniflari
P sinif 1 (sL 2 120)
[ |smif2@o=sL<119)

[ sinif 3 (sL < 80)

Sekil 4: Inceleme alaminin SL haritast

4. 2. Asimetri Faktorii (AF)

Asimetri faktorii, drenaj havzalarinda akisa dik bir dogrultu boyunca tektonik carpilmanin varligimn
tespit etmek gayesiyle gelistirilmistir (Hare ve Gardner, 1985; Keller ve Pinter, 2002). Bu faktoriin
hesaplanmasi topografyanin tektonik olarak sekillenmesinin izahinda (Ata, 2008) ve gelisim siiregleri
hakkinda 6nemli ipuglar1 verir (Burbank ve Anderson, 2001). Asimetri faktori asagidaki esitlik kullanilarak
saptanmaktadir.

AF =100 x (Ar / At)

Burada; Ar drenaj havzasinin akis yontinde bakarken (yani membadan mansaba bakis
dogrultusunda), ana derenin saginda kalan alani, At ise drenaj havzasimin toplam alanini temsil eder. Genel
manada diger kosullar (roliyef, litoloji, iklim, vejetasyon vb.) sabit oldugu diistintildiigiinde, drenaj
orgusuniin tektonik olarak sakin bir bolgede gelismesi durumunda AF oram yaklasik 50 civarindadir
(Bekaroglu, 2013). Hesaplanan asimetri degerlerinin 50’den giderek uzaklasmasi, havzadaki tektonik
carpilmanin etkilerinin arttigimi gostermektedir (Ozkaymak, 2012). Bu nedenle inceleme alanindaki asimetri
faktorti 50’den uzaklasma degerleri gz ontinde bulundurularak tespit edilmistir. Daha sonra bu degerler
smif 1 (AF >10.0), sinif 2 (10.0 < AF > 0.1) ve siuf 3 (0.1 < AF) olmak tizere ii¢ grup altinda toplanmistir
(Tablo 2; Sekil 5). Ortalama asimetri oraninin -3.31 (stnif 3) oldugu inceleme alaninda, havzalarin asimetri
degeri 24.6-75.6 arasinda degisir.
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isaretler

Tepe
Akarsu N
Havza Alani
[==] Fay

Yerlesme

EI Normal Fay
El Muhtemel Fay

[ =] Yanal Atimli Fay
Bindirme
Antiklinal
Senklinal

AF (AF-50)
B sinif 1 (AF > 10.0)

[ |snif2(10.0 <AF >0.1)

P sinif3 (0.1 <AF)

Sekil 5: Inceleme alaminin AF haritas:

4. 3. Hipsometrik integral (Hi)

Hi indeksi, hipsometrik egriyi karakterize etmenin en basit yollarindan birisi olup, hipsometrik egri
altinda kalan toplam alana tekabiil etmektedir (C)zdemir, 2007; Ekinci, 2011). Aktif tektonik deformasyonun
etkinliginin derecesi gosteren bu indis, ayni zamanda tektonik olarak aktif ve pasif olan alanlarin ayrim
hakkinda genel bir bilgi vermesi bakimindan da 6nem tasimaktadir. Zira yiiksek Hi degerleri geng bir
topografyay: ve tektonik olarak aktif alanlari, diisiik Hi degerleri ise olgun-yash bir topografyay1 ve tektonik
olarak pasif alanlar1 karakterize etmektedir (Bekaroglu, 2013). Hi, ortalama ve minimum ytikseklik
arasindaki farkin, maksimum ve minimum yiikseklik arasindaki farka oranlanmasiyla belirlenir (Pike ve
Wilson, 1971; Mayer, 1990; Keller ve Pinter, 2002; Dehbozorgi vd., 2010).

Hi (Hipsometrik integral) = (Ortalama Yiikseklik - Minimum yiikseklik) / (Maksimum yiikseklik -
Minimum ytikseklik)

Formiil igerigi dogrultusunda inceleme alanindaki havzalarin ortalama Hi degerleri; siuf 1 (0.51->),
sinif 2 (0.40-0.50) ve smif 3 (<-0.39) olarak gruplandirilmistir (Tablo 2; Sekil 6). Bu bakimdan sahadaki
ortalama Hi degeri 0.43 (Sinif 2) olarak belirlenmistir. En yiiksek Hi degerleri (0.63) 9, 10 ve 27 numaral
havzalarda gortiliirken, en diistik Hi degeri (0.22) 4 numarali akarsu havzasinda belirlenmistir (Tablo 2; Sekil
6). Bu sonugclara gore inceleme alanindaki ortalama degerin tizerinde Hi degerine sahip akarsu havzalari
tektonik bakimdan aktif geng bir topografyanin 6zellikleri sunarken, ortalamanin altindaki akarsu havzalari
ise tektonik olarak pasif ve olgun bir topografya yapisina sahiptir. Ayrica inceleme alaninda Hi degerinin
yiiksek oldugu sahalarda dis kuvvetler ve 6zellikle de akarsular tarafindan gerceklestirilen asindirma,
tasima ve biriktirme faaliyetlerinin hala etkili oldugu sonucuna ulasilabilir.
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isaretler
Tepe
Akarsu
Havza Alani
(=] Fay

& @ | Yerlesme
EI Normal Fay
E Muhtemel Fay
E' Yanal Atimli Fay
Bindirme
Antiklinal
Senklinal

Hi Degerleri

P sinif 1 (0.51->)
[ | sinif2(0.40-0.50)
I sinif 3 (<-0.39)

N

Sekil 6: inceleme alaminin Hi haritast

4. 4. Vadi tabani genisligi-vadi yiiksekligi orani (Vf)

Bu indis, tektonigin vadi yamag profilleri tizerindeki etkileri konusunda fikir verir (Bull ve McFadden,
1977; Keller, 1986). Gergekten de yiiksek Vf degerleri akarsuyun genis bir vadi tabani meydana getirdigine
ve dolayisiyla tektonik olarak sakin kosullara, diistik Vf degerleri ise akarsuyun derin bir vadide aktigina ve
tektonik yiikselimle iligkili olarak yatagini kazdigina delil olarak gosterilmektedir (Bekaroglu, 2013). Boylece
derine kazma faaliyetinin tektonikle iliskisi yorumlanabilir (Keller ve Pinter, 2002; Erginal ve Ciirebal, 2007).
Bu indis asagidaki formiile gore hesaplanir.

Vf =2.Vfw / (Eld-Esc) + (Erd-Esc)

Burada; Vf: Vadi Tabani Genisligi - Vadi Yiiksekligi Orani, Vfw: Vadi Tabani Genisligi, Eld: Sol Vadi
Kesimi Yiiksekligi, Erd: Sag Vadi Kesimi Yiiksekligi, Esc: Vadi Tabamn Yiiksekligi'dir.

Inceleme alani icin Vf degerleri literattirde bildirildigi tizere (Ramirez-Herrera, 1998; Tsodoulos vd.,
2008; Ozkaymak, 2012) ~ 500 m mesafe araliklarla alman kesitler dahilinde 316 noktada tespit edilmistir. Bu
degerler Mahmood ve Gloaguen (2012) tarafindan yapilan ayrim goz éntinde bulundurularak; sinif 1 (-1.73-
0.10), smuf 2 (0.11-0.50) ve smuf 3 (0.51-5.22) olmak tizere {i¢ kategoriye ayrilmistir (Tablo 2; Sekil 7).Yapilan
ol¢tim ve hesaplamalar neticesinde -1.73 - 5.22 arasinda belirlenen Vf degeri, ortalamada 0.30 (sinif 2) elde
edilmistir (Tablo 2; Sekil 7).
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isaretler
Tepe
A\ Akarsu N
Havza Alani
[==IFay

B @ | Yerlesme
EI Normal Fay
[——- ] Muhtemel Fay
E} Yanal Atimli Fay
Bindirme
Antiklinal
Senklinal

Vf Degerleri

P sinif 1 (-1.73-0.10)
[ ] sinf2(0.11-0.50)
P sinif 3 (0.51-5.22)

Sekil 7: Inceleme alaninin V£ haritast

4.5. Havza sekil indeksi (Bs)

Tektonik bakimdan aktif sahalarda nispeten daha geng olan akarsu havzalari, bir dagin topografik
egimine paralel sekilde uzanma egilimi gosterir. Bu uzamis havzalar, zamanla devam eden topografik
olusum ve gelisim stireciyle birlikte tektonik aktivite azaldig: icin dairesel bir sekle dontisebilir (Bull ve
McFadden, 1977). Bu dontisiime akarsu enerjisinin oncelikle derine asindirmaya yonelmesi ve tektonik
olarak aktif bolgelerdeki drenaj havzasi genisliklerinin dag ¢nii yakininda ¢ok dar olmas: neden olmaktadir.
Buna karsilik devam eden hizli yiikselme egilimi dag onitindeki havzalarin yukariya dogru genisletilmesine
sebebiyet verir. Bir havzanin yatay projeksiyonu havza sekil indeksi ya da uzama orami olarak tarif
edilmektedir (Ramirez-Herrera, 1998). Bu oran asagidaki esitlige gére hesaplanir (Mahmood ve Gloaguen,
2012).

Bs=B1/ Bw

Burada; Bs: havza sekil indeksi, B1 akarsuyun memba kismi ile mansap kismu arasindaki uzunluk, Bw
maksimum havza genisligini temsil etmektedir. Esitligin uygulanmas: sonucunda genellikle elde edilen
yiiksek Bs degerleri, goreceli olarak tektonik aktivitenin yiiksek oldugu uzamis havzalari, diisiik Bs degerleri
ise goreceli olarak tektonik aktivitenin az oldugu dairesel havzalar1 karakterize etmektedir. Bu nedenle Bs
indeksinin tektonik aktivitenin oranin yansittig1 ifade edilmistir (Mahmood ve Gloaguen, 2012).

Inceleme alaminda Bs indeksi smuf 1 (2.50-8.18), siuf 2 (1.60-2.49) ve smf 3 (0.81-1.59) seklinde
kategorilendirilmistir (Tablo 2; Sekil 8). Bu ayrima gore 1 ve 2 numarali siniflar uzamis havzalari, 3 numarali
sinif ise dairesel sekilli havzalari gostermektedir. Inceleme alaninda genel olarak Bs indeksi 0.81-8.18
arasinda degismekte olup, ortalama olarak 2.61 (siuf 2) degeri tespit edilmistir. Bs degeri en ytiiksek (8.18)
35, en diisiik ise (0.81) 8 numarali havzalarda belirlenmistir (Tablo 2; Sekil 8). Bu indekse gore inceleme

- 409 -



alaninin bilhassa giineybati kesiminde Bs degerleri diisiik degerler gostermektedir. Ciinkii bu sahalar fay
hatlarinin yogunlastig alanlara tekabiil etmektedir.

. )gm'a@. (Rads
e
) 2

isaretler

Tepe
Akarsu N
Havza Alani
(=] Fay

5 @ | Yerlesme
EI Normal Fay
E’ Muhtemel Fay
[ == Yanal Atimli Fay
Bindirme
Antiklinal
Senklinal

Bs Degerleri

P sinif 1 (2.50-8.18)
[ ] simif2(1.60-2.49)
[ sinif 3 (0.81-1.59)

Sekil 8: Inceleme alaminin Bs haritas:

4. 6. Dagonii sintisite indeksi (Smf)

Smf indeksi, dagonii boyunca meydana gelen tektonik aktivitenin oranini 6l¢mek i¢in kullanilir (Bull,
1977; Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; Silva vd., 2003; Perez-Pena vd., 2010). Zira bu indeks,
bir dag cephesinde hiikiim siiren erozyonal siirecler ile aktif tektonik deformasyon arasindaki dengeyi
yansitir (Bekaroglu, 2013). Smf indeksi, Bull (1977) tarafindan asagidaki tanimlanmus esitlikle elde edilir.

Smf = Lmf/Ls

Burada; Lmf dagonii boyunca ani topografya degisimi ile olusan ¢izgiselligin toplam uzunlugu (vadi
onlerindeki belirgin kirilmalar da hesaba katilir), Ls ise dagoniintin diiz bir ¢izgi boyunca uzunlugunu
yansttir. Smf indeksi, erozyonal siireglerin baskin oldugu tektonik olarak pasif dag onlerinde artarken, diiz
bir yap1 ile karakterize edilen aktif dag onlerinde meydana gelen ytiikselmelerin erozyonal siireglere karsi
daha baskin oldugu sahalarda ise diiser (Keller, 1986).

Inceleme alanindaki &lgiim sonuglarina dayamilarak hesaplanan Smf degerleri, Bekaroglu (2013)
tarafindan da bildirildigi tizere smif 1 (1.36-2.49), smif 2 (2.50-3.49) ve smif 3 (3.50-8.04) seklinde ti¢ farkl
sinifa boltinmiustiir (Tablo 2; Sekil 9). Smf indeksi en diistik (1.36) 9 ve en yiiksek (8.04) 18 numarali havzada
belirlenmistir. Ortalama Smf indeksi ise 3.09 (sinif 2) olarak tespit edilmistir (Tablo 2; Sekil 9). inceleme
alaninda hesaplanan Smf indeksleri genel olarak duistiktiir. Nitekim KAFZ dahilinde yapilmis calismalarda
kirik hatt1 boyunca uzanan vadilerin aktif tektonik deformasyona maruz kaldigini icin diisiik Smf degerleri
gosterdigi bildirilmistir (Tiiystiz ve Erturag, 2005; Tar1 ve Tiiysiiz, 2008). Inceleme alamindaki Smf
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degerlerinin diistik olmasi sahanin tamaminin tektonik olarak aktif oldugunun ispati olarak yorumlanabilir.
Zira yapilms bazi calismalarda 1.4'ten daha az Smf degerlerinin, tektonik olarak aktif dag onlerine isaret
etmekte oldugu ileri stirtilmustiir (Keller, 1986; Silva vd., 2003; Perez-Pena vd., 2010).

isaretler
Tepe

m Akarsu N
Havza Alani
[===] Fay

Yerlesme

E] Normal Fay
El Muhtemel Fay
EI Yanal Atimli Fay
Bindirme
Antiklinal
Senklinal

Smf Degerleri
B sinif 1 (1.36-2.49)
[ ] simif2 (2.50-3.49)
P sinif 3 (3.50-8.04)

Sekil 9: inceleme alaminin Smf haritast

4.7. Fraktal boyut (FD)

FD, dogada bulunan diizensiz nesnelerin tanimlanmasinda klasik geometrinin yetersiz kaldig:
durumlarda kullanilan bir indistir (Verbovsek, 2009). Bu indis bilhassa birbirine benzer (fraktal) czelliklere
sahip diizensizliklerin mevcut oldugu akarsu drenaj aginin tektonik deformasyona karsi durumunu ortaya
koymas1 bakimindan miithimdir (Angeles vd., 2004; Gloaguen vd., 2007; Dombradi vd., 2007). Zira FD, bir
nesne ya da alandaki diizensizlik veya boliimlenme derecesinin miktarini belirler (Mahmood ve Gloaguen,
2012). Aslinda burada amag¢ deformasyon yogunlugu arttikca karmasikligin azalmasmi olcerek drenaj
agindaki tektonik aktivitenin etkisinin sayisal olarak ortaya konmasidir. FD, asagidaki temel denklem esas
alinarak ¢oéztimlenir.

(I]agN (=)
og(l/s

Burada, N (s) kutu sayisy, s ise islemin uygulandig1 kutu boyutu uzunlugudur. Ayrica N (s) ve 1/s'nin
log-log grafigi icin en uygun cizginin egimi se FD’ye esittir. S6z konusu indisin elemanlari, inceleme
alanindaki akarsu havzalariin CSB teknikleriyle uyumlu Hawth’s Tools kullanilarak 1 km genigliginde
karelere boliinmesiyle bu sekilde tespit edilmistir. FD indisi tektonik deformasyona karsi son derece
savunmasiz alanlarda diisiik iken, tektonik deformasyona dayanimli sahalarda yiiksek degerlere ulasir

FD =lim

=0
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(Mahmood ve Gloaguen, 2012). FD degerleri mekéansal dagilimlarmin goéreceli analizine gore ti¢ siuf altinda
toplanmustir (Tablo 2; $Sekil 10). Bunlar; sinif 1 (<-0.60) aktif ytizey deformasyonun ytiksek olan sahalar; siuf
2 (0.60-0.80) yiikselmenin orta derecede oldugu sahalar; sinuf 3 (0.80->) diistik tektonik yiikselme bolgelerine
karsilik gelir.

Eis aretler
Tepe

m Akarsu N
Havza Alani
[===] Fay

Yerlesme

E Normal Fay
E Muhtemel Fay

[ =] vanal Atmli Fay
Bindirme

[ ——] Antikiinal
Senklinal

FD Degerleri
P sinif 1 (<-0.60)
[ | sinif2(0.60-0.80)
I sinif 3 (0.80->)

Sekil 10: inceleme alaninn FD haritas

Inceleme alaminda ortalama olarak 0.74 (sinuf 2) hesaplanan FD, 20-34 numarali havzalarda en diisiik
(0) ve 29-33-39 numarali havzalarda ise en yiiksek seviyesine ulasir. Bu degerler inceleme alaninin orta
derecede yiikselmenin oldugunu gostermektedir. Zira Ganos Dagi'nda Orta Miyosen'den beri bir
yiikselmenin yasandigini bilinmektedir (Erol ve Cetin, 1995; Cetin vd., 1999).

4. 8. Goreceli Aktif Tektonik Indeksi (IRAT)

Yersekilleri ile aktif tektonik deformasyon arasindaki iliskinin anlasilmasmna yonelik 6nemli kanitlar
saglayan morfometrik analizlerde birden fazla indisin kullanilmas1 daha giivenilir sonuclara ulasilabilmesi
bakimindan mithim bir husustur (Bekaroglu, 2013). Zira bircok yaklasimda aktif dag alanlarindaki goreceli
tektonik aktiviteye iliskin yar1 kantitatif bilgi vermek icin iki veya daha fazla indis bilesiminin kullanilmas1
gerektigi zikredilmistir (Bull ve McFadden, 1977; Silva vd., 2003). Jeomorfik indislere dayali bir sekilde
goreceli aktif tektonigin degerlendirildigi bundan onceki arastirmalarda daha ¢ok belirgin bir dag onii,
kiicuik alanlar veya tek akarsu havzalarma odaklanilmistir (Rockwell vd., 1985; Azor vd., 2002; El Hamdouni
vd., 2008). Bu calismada ise bir dizi jeomorfik indis kullanilarak bircok ¢ok akarsu havzasinin goreceli aktif
tektonik degerlendirmesinin yapilmasina tesebbiis edilmistir. Her havzaya ait birbirinden farkli yedi tane
jeomorfik indis degerinin ortalamasini kapsayacak sekilde tespit edilen IRAT degerleri, inceleme alaninda
goreceli aktif tektonigin mekansal dagilisinin degerlendirilmesinde kullanilmistir (Tablo 2; Sekil 11).
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Tablo 3: inceleme alaninda IRAT sinifi, derecesi ve degerlerinin dagilislar:

IRAT Sinif1 IRAT Derecesi IRAT Degeri Alan (km?) Oran (%)

Sinuf 1 Cok ytiksek 1.29-1.99 37 8

Sinif 2 Yiiksek 2.00-2.14 148 33

Sinif 3 Orta 2.15-2.29 59 13

Sinuf 4 Diisiik 2.30-2.71 211 46
TOPLAM 456 100

3B SR
Degler;qu;sui.;Yuv

S

isaretler
Tepe

N
N\ Akarsu
Havza Alani
===] Fay
Yerlesme
E] Normal Fay
[——- | Muhtemel Fay

Yanal Atimli Fay

Bindirme
Antiklinal

Senklinal

IRAT Sinifi
B ok yiksek (1)
I viiksek (2)
\:I Ortalama (3)
|| Dusik 4)

Sekil 11: inceleme alaninin IRAT haritast

Goreceli tektonik aktivitenin etki derecesini gosteren bu degerler, literatiirde bildirildigi tizere (EI
Hamdouni vd., 2008; Mahmood ve Gloaguen, 2012) smif 1; ¢ok ytiksek (1.29-1.99), simf 2; yiiksek (2.00-2.14),
smif 3; orta (2.15-2.29) ve smuf 4; diisiik (2.30-2.71) seklinde ayirt edilmistir. Calisma sonucunda inceleme
alaninin ortalama IRAT degeri 2.28 (Sinuf 3) olarak tespit edilmistir. Bu bulgu sahadaki tektonik aktivitenin
orta derecede oldugunu simgeler. Buna mukabil sahanin % 46’simin ¢ok diisiik, % 41’inin ise yiiksek ve ¢ok
yiiksek IRAT degerleri gosterdigi belirlenmistir (Tablo 3). IRAT derecesi dagin kuzey kesiminde diistik, orta
ve giliney kesiminde ise yiiksek ve ¢ok yiiksek bir dagilis 6zellikleri yansitir (Sekil 11).

Inceleme alaminda IRAT degerlerinin dagilist bilhassa giincel tektonik durumun anlasiimast
bakimindan miithim bir husustur. Zira bu dagilis1 paterni ile aktif faylar arasinda yakin bir iliskinin oldugu
ileri stirtilmiisttir (Mahmood ve Gloaguen, 2012). Buna gore inceleme alaninda IRAT derecesinin ¢ok ytiksek
ve yiiksek seviyede oldugu sahalar tektonik bakimdan aktif alanlara tekabiil etmektedir. Nitekim Altin
(1992), Ganos Dag1 ve gevresindeki jeomorfolojik yapinin oldukga arizali bir karakter gostermesi, carpilmis,
otelenmis, alcalip-yiikselmis geng jeomorfolojik birimlerin mevcudiyeti, akarsu kapmalari, aynm bolge
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icerisinde yaygin olarak gozlenen kiitle hareketleri ve depremsellik gibi isaretlerin yoredeki tektonik
hareketlerin varligi ve bu hareketlerin devamliligim gosteren 6nemli kriterler oldugunun altini gizmistir.
Buna mukabil Erkal (1983) ile Hancock ve Erkal (1991) ise bilhassa Ganos Dagimin GD kesimindeki
taragalarin tektonik aktivitenin etkisiyle konum degistirdigine ve farkl yiiksekliklerde bulunduguna dikkat
cekmistir.

Elde edilen sonuglarin arazi gozlemleri ile karsilastirmasi da bulgularin dogrulugunu kanitlamistir.
Nitekim El Hamdouni vd. (2008), goreceli aktif tektonik aktivitenin orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu
sahalarda bulunan cesitli emarelerin, arazi calismalariyla gorsel olarak kayit altina almabilecegini
vurgulamuslardir. Gergekten de arazi ¢alismalari esnasinda tespit ettigimiz, fay diklikleri, fay facetalari, fay
yamaglari, asili vadiler, akarsu kapmalar1 ve 6telenmeleri, asimetrik vadiler, cesitli kivrim tipleri ve yersekli
sistemlerinin yiikselmesi gibi bulgular, ileri siiriilen goriisti destekleyici olmustur (Foto 1). Ayrica sahada
yapilmus jeolojik (Yaltirak, 1995; 1996; Kaya, 2000; 2013; Kaya vd., 2004; Okay vd., 2008) ve jeomorfolojik
(Altin, 1992; 2000; Sekin, 1993; Ozsahin, 2015a; 2015b) kapsamli calismalarda bu durumu desteklemektedir.

Foto 1: inceleme alaninda aktif tektonigin emareleri (1: Kivrimlar, 2: Fay Diklikleri, 3: Fay yamaglari, 4: Asimetrik vadi, 5: Asili vadi, 6:
Faylanmanin etkisiyle tabakalarm diizeninin bozulmast)
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Calismanin beseriyet acisindan belki de en 6nemli sonucu basta deprem olmak tizere cesitli tiirde yer
kokenli dogal afetlerin ortaya cikabilecegi alanlara isaret etmesidir. Zira bu tiir alanlar IRAT degerlerinin
dagilis sistematigine uymaktadir. Kalafat (2011) Gazikdy-Miirefte-Sarkdy arasindaki sahanin yogun bir
deprem aktivitesi gosterdigini ve bu nedenle ilgili sahanin Marmara’da deprem riski yiiksek iki bolgede biri
oldugunu belirtmistir. Ozsahin (2014a; 2014b) inceleme alanindaki Ganos Fay1 boyunca gerek deprem,
gerekse deprem etkisiyle meydana gelebilecek kiitle hareketi riskinin yiiksek oldugunu agiklamstir.

5. Sonug¢

Calisma sonucunda goreceli aktif tektonigin tespitinde kullanilan morfometrik parametrelerin, aktif
tektoniginin etkisinin analizinde yararh bir ara¢ oldugu anlasilmistir. Bu araglarin CBS teknikleriyle daha
pratik bir kullanima kavustugu ve saglikli sonuglar verdigi belirlenmistir. Calisma yonteminin aktif
tektonikle iligkili yiiksek deformasyona maruz kalmis sahalarin belirlenmesine yardimci olan biitiinlesik bir
yaklasgim oldugu teyit edilmistir. Ayrica ilgili yontemin benzer alanlarda kullamilmas: da tektonik
hareketlerin etkilerinin anlasilmasma yardimci olacaktir. Boylece basta deprem olmak {izere yer kokenli
gesitli dogal afetlerin meydana gelme ihtimalinin yiiksek oldugu sahalar daha dogru bir sekilde tespit
edilerek, cesitli 6nlemler alinabilecektir. Bu galisma Ganos Fay Zonu boyunca yapilmas: planlanan bir
projenin kiigtik bir kesimine karsilik gelmektedir.

Katki Belirtme

Bu calisma, Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeler Birimi (BAP) tarafindan
NKUBAP.00.10.AR.13.06 numarali arastirma projesi olarak desteklenmistir.
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