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Oz: Semdinli Yiiksekova Fay Zonu (SYFZ), Dogu Anadolu Sikigsma Bolgesi’nin en giineyinde yer alan K50°-60B°
uzaniminda ve 90 km uzunlugunda dogrultu atimh sag yanal bir deformasyon yapisidir. SYFZ’nin en belirgin
morfotektonik yapist KB-GD uzanimli, uzun ekseni 38 km en genis yeri 10 km olan Yiiksekova Havzasi’dir. Bu
calisma kapsaminda morfometrik indisler kullanilarak havza civarinin yiikselim 6zellikleri arastirilmigtir. Yiiksekova
Havzasi’nin kuzey ve giiney sinirlarinda fay kontrolii olarak gelisen dag énleri iizerinde gerceklestirilen Dag Onii
Siniisliigii (S, ) ve Vadi Taban1 Genisliginin Vadi Yiiksekligine Orani (V) indeks hesaplamalari havzay1 smirlayan
faylarin yiiksek aktiviteye sahip oldugunu ve yiikselim hizinin 0.5 mm/y1l’dan az olmadigin1 géstermektedir. Havzaya
uzak ve yakin konumlanmig drenaj alanlari icerisindeki dere kollar1 tizerinde dort farkli yontem ile hesaplanan
konkavlik (m/n) indeksleri, havza sinirlarindaki yiikselimin bolgesel bir aktiviteden ziyade SYFZ denetiminde
gelistigini agiga ¢ikarmustir. Yiiksekova Havzasi’ni sinirlayan faylara yakin konumlanmis drenaj alanlari igerisindeki
dere kollarinin Integral Analizi (chi= y), havzalarin m/n oranindan bagimsiz olarak yiikselim hizinin zaman igerisinde
degistigine isaret etmektedir. Havza civarinda aginmaya karsi dayanimli olan litolojik birimler yiikselim hizinin dort
defa degistigini agiga ¢ikartmustir.

Anahtar Kelimeler: Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu, Yiikselim Hizi, Morfometrik indis, Dogu Anadolu Sikisma
Bolgesi

Abstract: The 90 km long and N50°-60°W oriented right lateral Semdinli Yiiksekova Fault Zone (SYFZ) is located
at the southeast of the EACP. The most prominent morphotectonic structure of the SYFZ is the Yiiksekova Basin that
has a long axis striking in NW-SE direction with a length of 38 km and the maximum width of 10 km. In this study,
morphometric indices were used to investigate the uplift characteristics of the basin. According to the Mountain-
front sinuosity (s,) and the ratio of valley-floor width to valley-height index ( V) calculations along the mountain
fronts on the northern and southern margins of the Yiiksekova Basin, the faults that delimit the basin margins have
high activity, and the uplift rate is not less than 0.5 mm /yr. Spatial distribution of the m/n values of the drainage
areas reveals that the SYFZ have driven the rock uplift around the basin rather than the large-scale lithospheric
processes. The integral analysis (chi= y) of the tributaries in the drainage areas located close to the faults that
delimit the Yiiksekova Basin indicate that the uplift rate of the basin changes over time regardless of the m/n ratio.
The integral analyses of lithological units, which are resistant to erosion around the basin, reveal that uplift rate has
been changed four times.

Keywords: Semdinli-Yiiksekova Fault Zone, Uplift Rate, Morphometric Indices, East Anatolian Contractional
Province
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GIRIS

Tektonik ve iklimsel siire¢lerin zaman igerisindeki
etkilesimi yer yiizeyinde farkli morfolojik
yapilarin olusumuna ya da mevcut yapilarin
yeniden sekillenmesine neden olur (Whipple,
2004; Whipple ve Tucker, 1999; Whittaker
vd., 2008; Wobus vd., 2006). Bir bolgedeki
jeomorfolojik  yapilarin  sayisal  yiikseklik
modellerinden (SYM) elde edilen mekénsal
dagiliminin morfometrik o6zellikleri, bolgeye ait
yapisal ve/veya jeodezik verilerin bulunmadigi
ya da soz konusu verilerin yetersiz kaldigi
durumlarda bolgeyi etkileyen tektonik ve iklimsel
stireclerin anlagilmasinda kullanilabilir (Burbank
ve Anderson, 2001; Molnar, 2001; Roberts vd.,
2004). Faylar tarafindan sinirlanan dag onleri bu
siireclerin anlasilmasinda oldukc¢a 6nemlidir. Bu
bolgelerdeki litolojik birimlerin dayanim giicii de
dikkate alinarak, tektonik veya iklimsel siireclerin
hangisinin edilen morfolojik yapmin
gelisiminde baskin oldugu c¢ikartilabilir (Bull ve
McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; Rockwell
vd., 1984). Yer yiizeyinde tektonik ve iklimsel
stireclerin etkilerine ait kayitlarin saklandig: diger
bir morfolojik yapi ise aliivyon olmayan yataklara
sahip fliivyal sistemin en 6nemli bilesenleri olan
drenaj alanlart ve dere kollaridir. S6z konusu
bilesenler yer ylizeyinin yiikselim ve asinma
stiregleri arasindaki iliskiyi daha iyi yansittig1 icin
(Howard, 1994; Howard vd., 1994; Howard ve
Kerby, 1983; Whipple, 2004; Whipple ve Tucker,
1999) bu morfolojik yapilar yiikselim tarihgesinin
anlagilmasinda daha hassas belirtegler olarak
kabul edilir (Whipple, 2004). Bu belirteclere ait
topografik veriler kullanilarak, tektonik yiikselim
ve erozyon orani arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikaran
morfometrik hesaplamalar hem bir bdlgenin
tektonik aktivitesinin ortaya ¢ikarilmasinda
(Anoop vd., 2012; Pan vd., 2015; Snyder vd.,
2000; Wobus vd., 2006) hem de potansiyel aktif
faylarin belirlenmesinde ve faylar arasindaki
goreceli tektonik aktivitenin ortaya ¢ikarilmasinda
(Kirby ve Whipple, 2012; Saglam Selcuk, 2016;
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Silva vd., 2003; Topal vd., 2016; Yildirim, 2014)
yaygin olarak kullanilir.

Tiirkiye’nin de bir pargasi oldugu Dogu
Akdeniz’in karmagik mimarisi genel olarak
Avrasya, Afrika, Arabistan Levhalar1 ve goreceli
olarak kiiciik Anadolu Blogu'nun birbirleri ile
olan etkilesimi sonucu sekillenir. Dogu Akdeniz’in
tektonik deformasyonunu doguda Zagros dalma-
batma/garpigma kusagi, batida ise Helenik Yay ve
onun geri ¢ekilmesi (Le Pichon ve Kreemer, 2010;
McKenzie, 1972) kontrol eder. Bu deformasyon
zonu igerisinde Anadolu Blogu’nun batiya dogru
olan hareketinin nedenine dair farkli goriisler ileri
stiriilmiis olmasina ragmen (Chorowicz vd., 1999;
Faccenna vd., 2013; Le Pichon ve Kreemer, 2010;
McKenzie, 1972; Ozeren ve Holt, 2010; Reilinger
vd., 2006; Sengor vd., 1985), bu hareket sirasinda
biiyiik miktardaki deformasyonun Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) iizerinde biriktigi kabul edilir (Sekil 1)
(Kozaci vd., 2009; Reilinger vd., 2006; Sengor,
1980; Sengdr vd., 1985; Sengor vd., 2005).
Avrasya Levhasi’na gore yillik 21 mm/yil hiz
(Reilinger vd., 2006) ile batiya dogru hareket
eden Anadolu Blogu (Sekil 1) ayn1 zamanda Euler
kutbu Nil deltasinda olmak tizere (McClusky vd.,
2000; Reilinger vd., 1997) saatin tersi yoniinde
rotasyona ugrar (Reilinger vd., 2006). Bu hareket
Tiirkiye’de (a) Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi,
(b) Kuzey Anadolu Bélgesi, (c) Orta Anadolu
“Ova” Bolgesi, (d) Bati Anadolu Gerilme Bolgesi
olarak bilinen dort neotektonik bolge olusumuna
neden olur (Sekil 1) (Sengdr, 1980).

Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi (DASB),
KAFZ, DAFZ ve Varto Fay Zonu (VFZ)’nun
kesisimi ile olusan Karliova Uclii Eklemi
(KUE)'nin dogusunda yer alir ve GPS hiz
alanlarina gore iiretilen elastik blok modellerinden
olan Iran Blogu’nun kuzeybat: kesimini temsil
eder (Sekil 1). DASB genel olarak K-G yonlii
stkisma rejimi sonucu ortaya ¢ikan farkli yapilar
bu karakterize olur. Bu yapilar;
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Sekil 1. Tiirkiye ve ¢evresinin, GPS verilerinden iiretilen elastik blok model sinirlart ve bloklarin hareket yonleri
(Reilinger vd. 2006’dan diizenlenerek alinmistir) ve Tiirkiye neotektonik doneminde olusmus bdlgeler. BAGB: Bati
Anadolu Gerilme Bolgesi, OAOB: Orta Anadolu ‘Ova’ Bolgesi, KAB: Kuzey Anadolu Bdolgesi, DASB: Dogu
Anadolu Sikisma Bolgesi, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, KDAFZ: Kuzey
Dogu Anadolu Fay Zonu, SYFZ: Semdinli Yiksekova Fay Zonu. Kirmiz1 renkle gosterilen aktif faylar Saroglu ve

dig. (1992)’den alinmistir.

Figure 1. GPS based elastic block model boundaries around the Turkey (modified from Reilinger et. al 2006) and
neotectonic provinces of the Turkey. BAGB: West Aantolian Extensional Province, OAOB: Central Anatolian “OVA”
Province, KAB: North Anatolian Province, DASB: East Anatolian Contractional Province (EACB), KAFZ: North
Anatolian Fault Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone, KDAFZ: North East Anatolian Fault Zone, SYFZ: Semdinli
Yiiksekova Fault Zone. Red Lines: The active faults of Tukey (Saroglu et al 1992)

(a) KB yonelimli sag yanal ve KD yonelimli
sol yanal dogrultu atimli faylar ve bu faylar
iizerinde olusmus ¢ek-ayir havalar,

(b) D-B yonelimli kivrim/bindirime kusaklart ve
bunlarin denetiminde gelisen havzalar (Mus,

Van ve Pasinler gibi ramp havzalar1),

(¢) K-G yo6nelimli normal faylar ve ayni yonde
gelisen acilma catlaklar1 iizerinde goriilen
volkanik ¢ikis merkezleridir (Bozkurt, 2001;

Sengor, 1980; Sengor vd., 1985).

DASB’nin en giineyinde yer alan KS50-
60B uzaniminda, 90 km uzunlugunda ve 20 km
genisliginde olan Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu
(SYFZ)(Sekil 1 ve 2), Ust Kretase yash Yiiksekova
Karmasig1 ve Paleozoyik-Mesozoyik yaslh Bitlis
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Metamorfitleri arasindaki smirm yaklagik 8
km sag yanal olarak yer degistirmesine neden
olmustur (Kogyigit, 2005). SYFZ iizerindeki en
belirgin morfotektonik yap1 Yiiksekova cek-ayir
havzasidir. Bu havzanin dogusunun ve batisinin
aktif faylarla denetlendigi diisiiniilse de (Kogyigit,
2005) sonraki ¢aligmalar havzanin sadece dogu
kenarmin aktif fay tarafindan sinirlandigini ileri
siirmektedir (Emre vd., 2012). Jeofizik temelli
caligmalar Yiiksekova Havzasi civarindaki zemin
0zelliklerinin bu fay zonunun tiretecegi potansiyel
deprem sirasinda Onemli Ol¢iide hasar artigina
neden olacagini gostermistir (Akkaya, 2015).

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin en
giineydogusunda yer alan ve giincel deformasyon
ozellikleri (kayma/yiikselim hizi, deprem tarihgesi



gibi) hakkinda herhangi bir bilginin bulunmadig:
sag yanal dogrultu atimli deformasyon hatti
olan Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu (SYFZ)
denetiminde gelisen, KB-GD uzanimli Yiiksekova
Havzasi (Sekil 2) civarindaki yiikselim tarihgesi
morfometrik yontemler kullanilarak arastirilmistir.

Bu amagla ilk olarak onceki calismalardan
derlenen aktif fay ve jeoloji haritalari, 1:25.000
Olcekli SYM’lerden elde edilen 6telenmis yapilar
ve c¢izgisellikler ile birlikte degerlendirilerek
SYFZ’nin  Yiiksekova civarindaki
geometrisi ¢izilmistir (Sekil 2). Havza civarindaki
kayaclar dayanim giicline gore siniflandiktan
havzanin dogu ve bati simirlarindaki dag onleri,
drenaj alanlar1 ve bu alanlar igerisindeki dere
kollar1 incelenmistir. Dag onii siniisliigli, vadi
tabani genigliginin vadi yliksekligine orani gibi
temel morfometrik ydntemler ile hem havza
civarindaki yiikselimin etkileri hem de havzay1
sinirlayan ~ faylarin  aktivitesi  arastirilmustir.
Hipsometrik analizler ile her bir drenaj alaninin
morfolojik gelisimi tartisildiktan sonra, drenaj
alanlar1 icerisindeki dere kollarinin konkavligi
hesaplanarak yiikselim hizindaki degisimleri
gosterebilen integral analiz ¢alismalar1 yapilmaistir.
Elde edilen wveriler Yiiksekova Havzasi’nin
dogusunu ve batisinin aktif faylar ile sinirlandigini
ve ylikselim hizinin zaman igerisinde degistigini
gostermektedir.

Havzasi

SEMDINLi-YUKSEKOVA FAY ZONU’NUN
GEOMETRISI VE CIiVARININ JEOLOJiSi

Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu’nun Geometrisi

SYFZ geometrik Ozelliklerine gore 7 farkli
segmente ayrilmistir (Sekil 2). Yiiksekova
Havzasr’'nin bati tarafin1  smirlayan 13 km
uzunlugundaki S1 segmentinin ilk 7 km’lik
boliimii (Sla) Yeniisik kdyiiniin giineybatist ile
Biiytikeiftlik koyt kuzeyi arasinda kuzeye dogru
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genis yay sekilli geometrisi ile karakterize olur
(Sekil 2). Sla tizerinde 100 m ile 2 km arasinda
degisen cok sayida Otelenmis dere mevcuttur
(Sekil 2 ve 3). S1 segmentinin havza igerisindeki
devami olan S1b, havzanin bati1 kenar1 boyunca
K40°B dogrultusunda 6 km devam eder. S1b’nin
giineydogu ucundan Bulakli kdyiine kadar havza
smmirinda  K50°B  dogrultusunda 8 km devam
eden S2 {izerinde gorilen ufak sikigmali ve
genislemeli biikliimler segmentin en dikkat ¢ekici
geometrik 6zelligidir (Sekil 2). Bulakli koylinden
itibaren havzay1 smirlayan yiikseltilerin i¢inden
K45°-50°B dogrultusunda devan eden 21 km
uzunlugundaki S3 segmentinin glineydogusu
oblik bindirme yapisi ile karakterize olur (Sekil 2).

Yeniigik koyii kuzeybatis1 ile Yiiksekova
arasinda 26 km uzunlugunda olan S4 segmenti
(Sekil 2) kuzeye dogru belirgin yay geometrisi
ile karakterize olur ve segment boyunca 2 km’ye
kadar olctilen 6telenmis dereler mevcuttur (Sekil
3). Segment denetiminde olan ancak iizerinde
Otelenme goriilmeyen dereler s6z konusu alandaki
litolojik birimlerin erozyonu ile iligkilendirilmistir.
S4  segmentinin icerisindeki  (S4b)
uzunlugu yaklastk 10 km’dir. S5 segmenti
Yiiksekova ile Demirkonak kdyii arasinda K60°-
65B° dogrultusunda uzanir ve yaklagik 10 km
uzunluga sahiptir (Sekil 2). Havzayr sinirlayan
yiikseltiler boyunca devam eden ve sikigsmali
biikliim 6zelligi gosteren fay lizerinde 1.5 km’ye
kadar otelenmis dereler mevcuttur (Sekil 3). S6
segmenti Demirkonak koyli glineyinden Catalca
koyl kuzeydogusuna kadar 25 km boyunca
K65B dogrultusunda uzanir (Sekil 2). Havzanin
giineydogusunun orta kesimlerinde Yirekli
koyl civarinda baglayan ve giineybatiya K50°-
55B° dogrultusunda 44 km uzanan S7 segmenti
Yiiksekova Karmasigi ve Bitlis Metamorfitleri
arasindaki bindirme fay1 ile karakterize olan sinir
8 km otelemistir (Sekil 2 ve 4).

havza
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Sekil 2. Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu’nun geometrisi ve segment sinirlart (Kogyigit, 2005 ve Emre vd., 2012°den
degistirilerek alinmistir).

Figure 2. The geometry and segment boundaries of the Semdinli Yiiksekova Fault Zone (modified from Kogyigit,
2005 and Emre et al 2012)
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Sekil 3. Yiiksekova Havzasi’nin kuzeybatisinda SYFZ segmentleri ve bu segmentler iizerinde olusan dere

Otelenmeleri.

Figure 3. Segments of the SYFZ at northwest of the Yiiksekova Basin and offset gullies.

Yiiksekova Havzasi’'ni smirlayan SYFZ
segmentleri  iizerinde gorillen sag yanal
deformasyon {irlinleri havayr sinirlayan faylarin
aktif olduguna isaret eder. Bu fay geometrisi
Yiiksekova Havzasi’nin ¢ek-ayir tipinde gelisen
bir havza olduguna isaret eder.

Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu Civarinin
Jeolojisi

Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu (SYFZ) civarinda
yer alan jeolojik birimler (Sekil 4) otokton ve
allokton olarak ikiye ayrilir. Arap platformunun
kuzey wuzantisim temsil eden, Prekambriyen-
Kuvaterner araliginda gelismis platform tipi
cokellerden olusan Giineydogu Anadolu otokton
birimleri, ¢alisma alani igerisinde Cudi ve Midyat
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Grubu ile temsil edilir (Senel, 2002, 2007). Bu
alan igerisinde tanimlanmis dort allokton birim
mevcuttur (Sekil 4) (Senel, 2002, 2007):

(a) UstKretase sonunda yerlesen Kogali-Karadut
napi,

(b) Miyosende yerlesen Bitlis-Potlirge-Malatya

naplari,

(c) Miyosen naplari ile Otokton birimler arasinda
Eosen-Erken Miyosen yasli kirmtilardan

olusan Ciingiis-Hakkari Nap,
(d)

Bu naplar iizerine agisal uyumsuzluk ile
gelen ve bunlarla birlikte glineye aktarilan
para-allokton konumlu Sekse ve Kirkgegit

Formasyonu.
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Otokton Birimler

Calisma alaninin en yash otokton birimi olan Cudi
Grubu (TrKc), masif, orta-kalin tabakli, dolomit
ve kiregtaglarindan olusur (Sekil 4) (Altnli,
1952). Sig deniz ortamini yansitan grubun yast
paleontolojik veriler dikkate alinarak Orta Triyas-
Alt Kretase olarak belirlenmistir (Senel, 2002).
Cudi Grubunu uyumsuz olarak Orten c¢aligma
alanindaki diger bir otokton birim olan Midyat
Grubu (Teom)’nun iizerine Ust Miyosen yash
birimler uyumsuz olarak gelir (Senel, 2007). Eosen
yaslt karbonatlardan (kiregtasi, killi kiregtasi,
¢ortlii kiregtasi, marn ve kiltaslari) olusan (Maxon,
1936) Midyat Grubu’nun igerisinde goriilen
Oligosen birimlerinden dolayr (Duran vd., 1988;
Duran vd., 1989), birimin yasi Eosen-Oligosen
olarak verilmistir.

44°0'0"E 44°10'0"E

44°20'0"E

44°30'0"E

44°0'0"E

37°250"N

Allokton Birimler

Kocgali-Karadut Napt (Kka)

Giineydogu Anadolu otoktonu {izerine Ustt
yerlesmis
olan Kogcali-Karadut Napt (Kka, Sekil 4) ilk
defa Sungurlu (1973) tarafindan tanimlanmistir.
kaya
tiirlerini kapsayan bu nap karmasigi tlizerinde
gergeklestirilen paleontolojik calismalar birimin
yasinin Orta?-Geg Triyas-Krtease olduguna isaret

Kampaniyen-Alt  Maastrihityen’de

Serpantinit, volkanik ve sedimenter

etmektedir (Senel, 2002, 2007)

Ciingiis-Hakkari Nap1
Urse Formasyonu (Thu)

Kirectas1 ara seviyeleri igeren kirintili kayalardan
olusan Hakkari Karmasigi’nin en altinda tiirbiditik

N

A

Kirkgeeit Formasyonu (Geg Eosen-Oligosen)

ACIKLAMLAR
Q

Altivyon (Kuvaterner)

Tk

PzMzb

Ky

Bitlis Metamerfitleri (Paleozoyik-Mesozoyik)
Guleman Oliyoliti (Kretase)

Yiksekova Karmasigi (Ust Kretase)

Kyk  Kandilli Kiregtay (Ust Kretase)

Thu Urse Formasyonu (Eosen-Oligosen?)
Thd Durankaya Karmasig1 (Alt-Orta Eosen)
Teom | Midyat Grubu (Eosen-Oligosen)

Kka

Kogali Karadut Naplan (Geg Trivas-Krelasc)

- Cudi Grubu (Orta Triyas-Alt Kretase)

/[ Bindirme Fayt
((‘ Normal Fay

~==x_ Dogmultu Atimli Iay

@ Segment Simin
® Alt Segment Sinini

Sekil 4. SYFZ civarinin jeoloji haritast (Senel 2002 ve 2007’den diizenlenerek alinmuistir).
Figure 4. The geology map around the SYFZ (modified from Senel 2002 and 2007)
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kiregtas1 ara seviyeleri igeren kumtast ve seyller
ile temsil edilen Urse Formasyonu yer alir (Sekil
4) (Senel, 2002). Derin deniz ortaminda olugan
(Peringek, 1980) formasyonun Eosen-Oligosen?
arasinda olustugu ileri strilmiistir (Yilmaz ve
Duran, 1197).

Durankaya Karmasigr (Thd)

Tirbiditik ortamda gelisen kirmtili kayalardan
olusan Durankaya Karmasigi (Thd, Sekil 4)
icerisinde yer yer sepantinit, metakirintili ve bazik
volkanik kayalar yer alir (Peringek, 1978; Senel,
2002, 2007). Midyat grubu ve Urse formasyonu
ile olan smir1 tektonik dokanakla temsil edilir
ve Yiiksekova Karmasigl tarafindan tektonik
olarak oOrtiiliir. Derin deniz ortaminda c¢okelen
birimin yas1 Alt-Orta Eosen olarak tanimlanmistir
(Peringek, 1989; Peringek, 1990)

Bitlis Potiirge Malatya Naplari
Guleman Ofiyoliti (JKg)

Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesinde genis
yayilim sunan ve ultrabazik kayalardan olusan
Kretase yaslt Guleman Ofiyoliti (JKg) (Peringek,
1978; Sungurlu, 1974) calisma alani igerisinde
serpantinitler ile temsil edilir (Sekil 4) (Senel,
2007).

Yiiksekova Karmagig (Ky)

Genelde volkano-sedimenter kayaclardan ve
kirectaslarindan olusan Yiiksekova Karmagigi
(Ky, Sekil 4) (Peringek, 1978) bazaltik ve granitik
bilesimde kayaclarida igerir (Ozkaya, 1977;
Senel, 2007). Birim i¢in genelde kabul edilen
yas Ust Kretasedir. Planktonik formanifer ve
¢ort yumrular igeren Kandilli Kiregtas1 (Kyk) bu
karmasik igerisinde yer alir (Senel, 2002, 2007)
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Bitlis Metamorfitleri (PzMzb)

Bitlis Metamofitleri (PzMzb) Paleozoyik yash
ayrilmamus sist, fillat ve Permiyen yashi mermer,
rekristalize kirecgtaglarindan olusur (Sekil 4)
(Boray, 1974). Farkli calismalardan elde edilen
verilere gore birimin yasi Paleozoyik-Mesozyoik
olarak verilmistir (Senel, 2007)

Para-Allokton Birimler
Sekse Fromasyonu (75)

Miyosen naplari iizerine agisal uyumsuzluk ile
gelen Sekse Formasyonu (Ts, Sekil 4) konglomera,
kumtasi, kiltas1 ve kirectast seviylerinden olusur
(Peringek ve Kozlu, 1984). Sig self ortaminda
cokelen birim transgresif Ozelliktedir ve
paleontolojik verilere dayanarak Geg-Paleosen-
Erken Eosen doneminde olustugu ileri stiriilmiistiir
(Peringek, 1990). Birim Kirkgegit formasyonu
tarafindan acgisal uyumsuzluk ile ortiiliir (Senel,
2002, 2007).

Kirkgecit Formasyonu (7k)

Polijenik taban konglomerasi ile baglayan birim
iiste dogru kumtasi, marn ve seyl tiirii kayaglar ile
karakterize olur (Sekil 4). Tiirbiditik karakterde
olan bu kirmtililarinigerisinde yer yer olistostromal
konglomera seviyeleri yer alir. Bu birim i¢in genel
olarak Ge¢ Eosen-Oligosen oldugu kabul edilir
(Senel, 2002, 2007).

DRENAJ ALANLARI UZERINDE
GERCEKLESTIRLEN  MORFOMETRIK
ANALIZLER

Gergeklestirilen morfometrik analizlerin  veri
kaynagini, Yiiksekova Havzasi civarmin 1:25.000
Olcekli sayisal yiikseklik paftalarindan iiretilen
10 m yersel ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik
modeli (SYM) olusturur. Calisma alani igin
belirlenen 129 adet drenaj alanmin smirlar
SYM’den geometrik olarak (Pelletier 2013) elde
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edilmis dere kollar1 dagilimma gore ¢izilmistir
(Sekil 5). Drenaj alanlari, havzanm ortalama
yliksekligi olan 1910 metre kotunun {istiinde ve 1
km?’den biiyiik olacak sekilde belirlenmistir.

Kaya Dayanmim Giicii

Yiikselimileilgilimorfometri ¢aligmalari sirasinda
jeolojik birimlerin atmosferik veya fliivyal siire¢ler

44°0'0"E 44°10'0"E

37°36'0"N

37°25'0"N

0
I 20200

Kaya Dayanim Giici
1- Cok az
2-Az

44°20'0"E

ile aginma oraninin dikkate alinmasi elde edilen
sonuglarin yorumlanmasinda oldukca gereklidir.
Jeomorfoloji ¢aligmalari sirasinda kayaglarin bu
stireglere karsi olan dayanimi i¢in dnerilen Kaya
Giicii Dayanim (KGD) siniflamasina gore (Selby,
1980) bolgedeki jeolojik birimler bes smifa
ayrimistir (Sekil 5)

44°30'0"E

44°40'0"E

3- Orta
4- Yiksek

[ 5 Cokyiiksek

Sekil 5. Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu civarindaki litolojik birimler dikkate alinarak Selby (1980)’a gore liretilen
Kaya Dayanim Giicii haritas1 ve Yiiksekova Havzasi civarinda belirlenen drenaj alanlart.

Figure 5. Drainage areas and rock strength level of the lithological units around the SYFZ (according to Selby,

1980).
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Hipsometrik Analizler

Bir drenaj alanmin Hipsometrik egrisi, farklh
boyutlardaki havzalarin yiikseklik/alan dagilimini
tanimlar (Strahler, 1952). Hipsometrik egrinin
gosterilmesi sirasinda alan ve yliikseklik, toplam
alan ve toplam yiiksekligin bir fonksiyonu olarak
ifade edildigi i¢in farkli boyutlardaki havzalarin
karsilastirilabilmesine imkan vermektedir (Keller
ve Pinter, 2002; Pérez-Pena vd., 2009; Walcott
ve Summerfield, 2008). Hipsometrik egriye
harita 6lgeginin etkisi yoktur. Hipsometrik egri
olusturulurken izlenen yol su sekildedir: Bir havza
icindeki herhangi bir yiiksekligin (h) tlizerinde
kalan alanin tiim drenaj havzasinin alanina orani
(a/A) ve (h) degeri ile havzanin en yliksek kotunun
oraninin (h/H)karsilagtirilmastile elde edilir. Sonug
olarak toplam havza yiikseklik oraninin (goéreceli
yiikseklik) toplam havza alanina (goéreceli alan)
kars1 iz distiriilmesi ile hipsometrik egri (HE)
cizilir. HE sekline gore havzanin olgunluguna
dair bir yaklasimda bulunulur. Konkav egriler
goreceli olarak daha yash ve yiiksek derecede
erozyona ugramis havzalari, S-sekilli egriler orta
Olctide erozyonu ve konveks hipsometrik egriler
ise goreceli olarak geng¢ ve az erozyona ugramis
havzalari temsil eder (Keller ve Pinter, 2002).

Hipsometrik egrinin altinda kalan alan1 ise
Hipsometrik integral (HI) ifade eder ve bu deger O
ila 1 arasinda degisir. 0 degerine yakinlik ytiksek
derecedeki erozyonu 1 degerine yakinlik ise
zayif orandaki erozyonu ifade eder. Havzadaki
yiikseklik degigsimlerinin ortalama degere gore
konumunu ifade eden HI, bir bolgedeki morfolojik
gelisimin hangi asamada olduguna dair 6nemli
bir yaklagimdir (Strahler, 1952). HI>0.5 geng
havzalari, HI<0.3 yash havzalari, 0.3<HI<0.5 ise
havzanin olusumunu tamamladigini yani dengede
oldugunu gosterir.

Dag Onii Siniisliigii (S, )

Dag onlerindeki cephe uzunlugunun (L ), cephe
uzunlugunu birlestiren diiz bir hat uzunluguna (L )
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orani ile hesaplanir ve tektonik olarak aktif dag
onleri ile aktif olmayan dag Onlerini ayirt etmek
i¢in kullanilir (Bull ve McFadden, 1977; Keller ve
Pinter, 2002).

Smf: me/ Ls

Smf degeri erozyon ve tektonik aktivitenin
etkilesimi ile belirlenir (Rockwell vd., 1984).
Bu degerin diisiik olmasi dag oniinde erozyonun
diistik, tektonik yiikselimin baskin oldugunun,
yiksek olmasi ise erozyonun yiiksek, tektonik
yiikselim oraninin az oldugunun gostergesidir.

Vadi Tabam Genisliginin- Vadi Yiiksekligine
Orani (V,)

Bir bolgede meydana gelen yiikselim hizinin
anlasilmasinda yaygin olarak kullanilan bu
yontemin asagidaki formiiliinde

V. = ZVfW
;e (Eta—Esc)+(Erqg—Esc)

V., vadi tabanin genisligini, E, ve E | vadinin
sag ve sol su boliim gizgilerinin yiiksekligini, E_
ise vadi tabaninin yiiksekligini ifade etmektedir
(Bull, 1978; Bull ve McFadden, 1977).

VI degeri, “V” ve “U” sekilli vadilerin
ayirminda kullanilmak i¢in onerilmistir (Bull
ve McFadden, 1977). Aktif yiikselimin oldugu
bolgelerde nehrin kazmasi ¢izgisel bir hat boyunca
meydana gelir ve sonugta “V” sekilli vadiler
olusur. Buzullagmaya maruz kalmis veya tektonik
olarak duragan alanlarda ise “U” sekilli vadiler
gelisir. V_dag cephesine yakin yerlerdeki drenaj
alanlar1 tizerinde Ol¢iliir. Diisiik degeler (genelde
0’ayakin) “V” sekilli vadilere, yiiksek degerler ise
“U” sekilli vadilere isaret eder (Bull ve McFadden,
1977; Keller ve Pinter, 2002). Dag oniine yakin
¢ok sayida vadinin V, degerlerinin hesaplanmasi
bolgedeki kazma ve yiikselim hizinin mekansal
dagilimi ile iliskilendirilir.
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DRENAJ ALANLARINDAKiI DERELERIN
BOYUNA  PROFILLERI UZERINDE
GERCEKLESTIRILEN MORFOMETRIK
ANALIZLER

Nehirler tarafindan yonetilen kazma/agindirma
siireci yer ylizeyinin erozyona ugramasindaki
temel jeomorfolojik siireglerden biridir. Yapilan ilk
caligmalar nehir kanallarinin egiminin ve drenaj
alanlarmin sistematik olarak degistigini ayrica
boyuna profilleri daha dik olan kanallarin fazla
erozyon (asinma) yaptigini (Davis, 1899; Gilbert,
1877) ve yer kabugundaki erozyon oraninin
tektonik yiikselime bagli oldugunu (Hack, 1960)
ileri siirmiislerdir. Bu go6zlemlere dayanarak,
alivyon zemin iizerinde akmayan diger bir ifade
ile nehir ¢okellerince olusturulmayan yatak kayasi
iizerinde akan nehirlerin, kanal egimini kullanarak
erozyon hizinin hesaplanmasinin ihtimal dahilinde
oldugu ileri siirlilmiis ve yatak kayasi tizerinde
akan nehrin erozyonunun, nehrin giicii ile orantilt
oldugu belirtilmistir (Flint, 1974; Howard ve
Kerby, 1983).

Bu amagla ortaya atilan ilk goriis Gii¢ Yasasi
olarak bilinir ve dere kanallarinin egiminde akis
asag1 dogru sistematik azalma oldugunu ileri stirer
(Flint, 1974)

S =k,A® (1

Denklem 1 ile ifade edilen Gii¢ Yasasi’nda

S: Dere egimi, A: Alan, 0: Dere profilinin
konkavligi , ks: Diklik indeksini temsil eder.

0 ve ks degerleri, Gii¢ Yasasi’na bagli olarak
iiretilen log(S)-log(A) grafiginde ortaya ¢ikan
cizgiden elde edilir. Bu ¢izginin egimi dere
profiline ait 6 degerini ve ¢izginin log(S) ekseni ile
kesistigi nokta ise ks degerini belirler. Gii¢ yasasi
kullanilarak log(S)-log(A) grafigine benzer farkli
yontemler iklim, litoloji ve tektonik yiikselim gibi,
nehrin i¢ dinamigi disindaki siire¢lerin nehirde

217

yarattig1 etkiyi anlamak i¢in kullanilmistir (Ambili
ve Narayana, 2014; DiBiase, 2014; Howard ve
Kerby, 1983; Kirby ve Whipple, 2001; Kirby ve
Whipple, 2012; Kirby vd., 2003; Pan vd., 2015;
Topal vd., 2016; Wobus vd., 2006)

Nehir profillerinin  dis etkenlere (iklim,
litoloji ve tektonik) verdigi cevabi arastiran diger
bir yontem ise Akis Giicii Kazma Modeli ile ifade
edilmistir (Howard ve Kerby, 1983)

E = KA™S™ 2)

E: uzun donemli flivyal kazma orani, K:
erozivite katsayisi, A: memba alani, S: kanal
egimi, m ve n: sabit katsayilardir.

Bu model de pek c¢ok aragtirmaci tarafindan
topografik  verilerden yiikselim tarihgesinin
belirlenmesi amaci ile kullanilmistir (Goren vd.,
2014; Pritchard vd., 2009).

Denklem 2, kanal egimini bulmak icin
yeniden diizenlenip (Denklem 3)
-1
K

Denklem 1 ile eslestirildiginde tektonizma
denetiminde olusan yiikselimin dere profillerindeki
yansimasi olarak da bilinen (Whipple, 2004) 6 ve
ks degerleri elde edilir. Bu durumda,

ve ks degerinin erozyon orani ile iligkili oldugu
ortaya ¢ikar.

o)

Egim ve drenaj alam arasindaki iliski
kullanilarak hesaplanan 6 ve ks degerleri ile
erozyonun nasil gelistigi arastirilip, akaglama
alan1 igerisindeki nehir kollarinin maruz kaldig
tektonik  aktivite anlasilmaya  g¢alisilmistir

-1/n



(DiBiase vd., 2010; Kirby ve Ouimet, 2011;
Kirby ve Whipple, 2012; Kirby vd., 2003; Snyder
vd., 2003; Wobus vd., 2006) ve bu verilerden
yola ¢ikarak aktif faylarin tanimlanabilecegi
gosterilmistir (Kirby ve Whipple, 2012). Egim
ve drenaj alani temelinde ydriitilen 6 ve ks
analizlerinde akarsuya ait egim verisi, farkl
cozliniirlikteki sayisal yiikseklik modellerinden
(SYM) elde edilir. Topografya iizerinde yer alan
kirik/catlak sistemleri ve nehir yataginda biriken
biiyiik bloklar gibi unsurlar, SYM’den elde edilen
verilere gore tiretilen egim-alan iliskisinde giiriiltii
kabul edilebilecek yapilardir. Bu giiriiltiiler kanal
profillerinin basamakl1 olmasina yol acar.

Bu profillerden egim wverisi ¢ikartilarak
yapilan egim-alan analizleri egim degerlerinin
sacilmasina yol actig1 icin bolgesel erozyon
oranint yansitmadigi ve dolayisi ile bu tir
verilere yumusatilma gibi bazi matematiksel
diizeltmeler yapilmasi gerektigi ileri siiriilmiistiir
(Wobus vd., 2006). Topografyada giiriiltii olarak
kabul edilen sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in
Royden ve Perron, (2013) nehir profillerinin
yatay koordinatlarmin, integral transformasyonu
yontemi ile chi () olarak tanimlanan bir degiskene
doniistiiriilmesinin  bu sorunu ¢dzecegini ileri
stirmistiir. Integral yontem olarak isimlendirilen
bu islem sirasinda, topografik verilerden sadece
ylkseklik ve drenaj alami c¢ikartildigr i¢cin ve
matematiksel diferansiasyona uygulanmaz ve
verilerin sahip oldugu giiriiltiiller ¢ok daha azaltilir.
Dolayis1 ile kanal yiikseligi- y grafigi her bir
nehir kolundaki dikligi kanal egimi kullanmadan
ortaya c¢ikarir. Sonu¢ olarak integral ydntemin
drenaj alanlarinin erozyon oranlari ve bu oranlarin
mekansal dagilimi hakkinda daha hassas sayisal
bilgiler sundugunu ve dolayisi ile bu bolgelerdeki
iklimsel ve tektonik siireclerin mekansal ve
zamansal dagilimi ile ilgili daha saglikli yorumlar
yapilabilecegini ortaya koymuslardir. Mudd ve dig.
2014, integral yontemi baz alarak gelistirdikleri
LSD TopoTools yazilimi ile irettikleri y-y
uzayindaki degisim grafiginde ortaya ¢ikan
profillerin, dere kollarmin farkli zamanlarda ve/
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veya hizlarda maruz kaldiklar1 yiikselime ait izler
oldugunu belirtmislerdir. Ayni arastirmacilar hem
irettikleri benzetim (simiilasyon) topografya
iizerinden elde ettikleri akaglama alanlarinda hem
de yiikselim tarihgesi iyi bilinen bolgelerdeki
akaclama alanlarinda iyi hesaplanmis m/n oram
ile iiretilen y-y uzayr grafiginde, m/n degeri ne
olursa olsun, drenaj alaninin yiikselim tarihgesini
modellenebildigini gostermislerdir.

Boyuna Profillerin Integral Analizi (y Analizi)

Yiikselime ve erozyona maruz kalmis bir kanalin
evrimi asagidaki denklem ile gosterilir (Howard
ve Kerby, 1983; Whipple ve Tucker, 1999).

0z

at

U(x,t)+K(x,t)Am|g—)Z(|2 (@)

Denklem 4’de

z:kanal yiiksekligi, x: boyuna (longitudinal)
koordinat, A:drenaj alani, U:Yiikselim orani,
K:Asmabilirlik (erozivite) katsayisi (iklim ve
litoloji gibi faktorleri icine alan katsayidir), m
ve n: ampirik olarak iiretilen katsayilar olup n
degerinin 0,66-2,33 arasinda oldugu 6nerilmistir.

K ve U’nun zamanda ve mekanda dengede
oldugu durumlarda, kararli durum nehirler gelisir.
0z/0t =0 oldugu, yani kararli durum nehirlerinde,
| 0z

0x

cizgi olarak ortaya ¢ikar ve bu ¢izginin egimi
kanalin konkavligi (m/n) olarak bilinir (Whipple
ve Tucker, 1999). Ayrica bu c¢izginin dikey
konumunun logaritma grafigindeki yeri (U/K)"n
olarak kabul edilir. Bu durumda kararli durum
nehirleri igin

| drenaj alani logaritmik grafikte lineer bir

0z

ox

— (%)%A(x)—m/n (5)

denklemi yazilir.
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Denklem 5 egim ve drenaj alani arasinda
glic yasast iligkisini Ongoriir. Bu iliskiden
meydana gelecek sapmalar; (a) kaya kiitlesinin
agmabilirliginde goriilen sapmalara, (b) farkli
erozyon veya taginma mekanizmalarina gegise, (¢)
gecici nehir profili olusumuna neden olur (Mudd
vd., 2014).

Topografyadaki giriiltiilerden oldukca fazla
etkilenen bu ydntem yerine Onerilen integral
analiz basit olarak nehir boyuna profilinin
yataydaki koordinatinin degisimine dayanir. Bu
yontemde drenaj alant ve ylkseklik bilgilerini
korumak i¢in, 5 numarali denklem ayrilip yeniden
birlestirilmistir (Perron ve Royden, 2013).

1/n 6

fd.= [ (gm) o )

K ve Unun zamanda ve mekanda sabit

oldugu durumlarda 6 denklemi xb gibi bir taban

seviyesinden akis yukar1 bir noktada gozlenen
z(x) e ulasmak i¢in entegre edilebilir.

2(x) = z(xb) + (—=)/"x

(7

KA

Denklem 7°deki y’i elde etmek i¢in 8 numarali
denklem olusur.

= I (A(x))m/n dx

AQ: drenaj alan1

®)

y: Transform edilmis koordinat (uzunluk ve
ylikseklik boyutu vardir). Denklem 7’e gore z(x),
K ve U’nun zamanda ve mekéanda sabit oldugu
durumlarda x’nin lineer fonksiyonudur.

Integral analiz i¢in en 6nemli adim en iyi m/n
oranint modelleyebilmektir. Topografik verilerden
m/n degerini bulmak i¢in pek c¢ok ydntem
Onerilmistir. Zira m/n oranini miimkiin oldugu
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kadar iyi hesaplamak yikselim tarihgesinin
topografik verilerden elde edilmesi igin gelistirilen
yontemler agisindan olduk¢a énemlidir. Mudd ve
dig. 2018 baslangic m/n degerleri bilinen, erozyon
ve yiikselim hizinin mekansal olarak homojen
ve heterojen oldugu benzetim topografyalar
iretmistir. Bu topografyalar iizerinde m/n oranint
bulmak igin dort farkli yontem kullanmiglardir.

(a) Drenaj alanlar1 igerisinde kalan tiim dere
noktalarimmn y  profilleri {iizerinde es-
dogrusallik analizi yontemi (y_Biitiin Veri)

b) Monte-Carlo yontemine gore tekrar edilerek
y g
(iterasyon) bulunan y profilleri {izerinde eg

dogrusallik analizi yontemi (y_Monte Carlo)

(c) Drenaj alani igerisinde kalan tiim dere
noktalarinin  egim-alan iligkisi  dikkate

alinarak (Egim-Alan Biitiin Veri)

dere
dikkate

(d) Drenaj alanmi igerisinde  kalan
segmentlerinin egim-alan iliskisi

alinarak (Egim-Alan Dere Segmenti)
Mudd vd (2018) yukarida belirtilen yontemler
ile elde edilen en iyi m/n oraninin farkl ¢iktig1
durumda y Monte Carlo yonteminin baslangic
m/n degerlerine kiyasla dogruya en yakin degeri
buldugunu ileri siirmiiglerdir. Mudd vd., (2014),
hem yiikselim hizi ve siiresi degistirilerek iiretilen
benzetim topografyalar {izerinde hem de jeolojik
zaman igerisinde diisey deformasyon hiz degisimi
iyi bilenen gercek topografik alanlar iizerinde
gerceklestirdikleri integral analiz g¢aligmalari
ile dere kollarinin y degerlerinin, y uzayindaki
degisimi ile kiyaslanarak topografyanin maruz
kaldig1 yiikselim tarihgesinin agiklanabilecegini
belirtmislerdir. Sekil 6’ da gosterilen grafikte yer
alan farkli renkteki profillerin x ekseni boyunca
olan degerleri, drenaj alami igerisindeki dere
kollarinin  sahip oldugu degerlerin dagilimini
gosterir. y ekseni boyunca dere kollarin yiiksek
degerlere wulagsmasi drenaj alanmi etkileyen
yiikselimin  uzun siirdiigiinii  gosterir.  Bu
durumda biitiin dere kollar1 olusan yiikselime
cevap verir. Profillerin x ekseni boyunca yiiksek



degerlere ulagsmamasi ya da kisa kalmasi soz
konusu yiikselimin siiresinin az olduguna isaret
eder. Sekil 6’da “y uzaymdaki degisim” ekseni
goreceli zamani ifade eder. Eksen “0” degeri
drenaj alani i¢in en eski zamani temsil ederken 4

Taylan SANCAR

Bu cizgiler arasinda goriilen diisey profil gegisleri,
profile ait dere kollarinin t2-t3 zaman araliginda
goriilen yiikselime cevap verdigini gosterir.
Benzer yorumlara gore bu drenaj alan1 igerisinde
yikselim hizi ii¢ defa degismistir. Bu degisimler

v uzayindaki degisim

D;re kanallarinin y profilleri

Sekil 6. Dere kollarinin ¢ degerlerinin, y uzayindaki degisimi grafigi.

Figure 6.  vs. y space graph of tributaries.

degeri glinlimiizii ya da giiniimiize en yakin zamani
(t4) temsil eder. Dolayisi ile bu grafik yilikselimin
zaman i¢inde nasil degistigini ortaya ¢ikarir. Sekil
6’ya gore bu drenaj alani igerisindeki en eski
yikselim 1 numara ile gosterilen siyah ¢izginin
altinda kalan profillerdir. Profillerin y ekseni
boyunca yliksek degerlere ulagsmasi yiikselimin
uzun siirdliglinii ifade eder. 1 ve 2 numarali siyah
cizgiler arasinda profil goriilmemesi ylikselimin
bu zaman araliginda (t1-t2) durdugunu gosterir.
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t0-t1 arasinda, t2-t3 arasinda ve t4 sonrasinda
olusan yiikselimler ile kendini belli eder. Yatay
profillerin goriilmedigi t1-t2 aras1 ve t3-t4 arasi
donemler yiikselimin olmadig1 zamanlardir.

Bu c¢alisma igerisinde belirlenen 129 drenaj
alan1 tizerinde oOnce LSDTopoTools yazilimi
kullanilarak Mudd ve dig (2018) anlatilan farkli
yontemler ile m/n degerleri hesaplanmistir. Faya
yakin drenaj alanlarinda elde edilen m/n degerleri
Denklem 8 igerisinde degerlendirilerek drenaj
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alanlarmin y degerleri ve y-y uzayindaki degisim
grafikleri iiretilmistir.

MORFOMETRIK ANALIiZLERDEN ELDE
EDILEN BULGULAR VE TARTISMA

Caligma alanindaki jeolojik birimler Selby (1980)
Olciitlerine gore icerdikleri kayag tiirelerinin
dayanim giicii agisindan smiflanmistir (Sekil 5).
Bu smiflamaya gore bolgedeki Kaya Dayanim
Giicii (KDQG) en diisiik olan birim Altivyon’dur
ve KDG degeri en az (1) olarak alinmistir.
Guleman Ofiyolitinin ¢aligma alanindaki birimi
olan sepantinit ve Kirkgecit Formasyonu’'na ait
kayaglarin KDG degeri az (2) olarak belirlenmistir.
KDG degeri olarak bunlarin {izerine gelen Urse
Formasyonu, Midyat Grubu ve Cudi Grubu
ise orta (3) dayanim giiciindedir. Durankaya
Karmasig1 ve Kogali-Karadur Naplar yiiksek (4),
Bitlis Metamorfitleri ile Yiiksekova Karmasig
cok yiiksek (5) dayanim giiciine sahiptir. Caligma
alani icin tretilen KDG haritas1 erozyona ugrama
derecesinin mekansal dagilimini ifade eder.

Yiiksekova dogusunda
batisinda yer alan 22 dreanj alami iizerinde
gerceklestirilen hipsometrik integral analizleri
havzanin her iki tarafindaki topografyanin geng
olduguna isaret eder (Sekil 7). SIb denetiminde
olan drenaj alanlariin hipsometrik integral (HI)
degerleri (Cizelge 1) ve hipsometrik egrileri (HE)
(Sekil 8) 60 ve 61 numarali havzalarin olusumunu
tamamladigini 59 numarali havzanmn ise geng
oldugunu gostermektedir. S2 segmenti tarafindan
sinirlanan drenaj alanlarindan 67 numara harig
hepsinin HI degerleri (Cizelge 1) ve HE sekilleri
(Sekil 8) bu havzalarin olusumunu tamamladigini
67 numarali drenaj alanmin ise geng¢ oldugunu
ifade eder. S3 denetiminde olan drenaj alanlar
ise HI (Cizelge 1) ve HE degerlendirmesine gore
(Sekil 8), 77 numara geng, 80 ve 85 numarali drenaj

havzasinin ve
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alanlar1 olusumunu tamamlamistir. Havzanin
dogusunda S4b ve S5 segmentlerine yakin
konumlu drenaj alanlarmin HI degerleri (Cizelge
1) ve HE sekilleri, S4b denetimindeki 54 numara
hari¢ hepsinin olusumunu tamamladigini belirtir
(Cizelge 1 ve Sekil 8). Olusumunu tamamlayan
drenaj alanlarinda tektonik yiikselim ile erozyon

hiz1 arasinda denge oldugu kabul edilir.

Yiiksekova havzasini dogudan ve batidan
sinirlayan SYFZ segmentleri boyunca hesaplanan
S, degerleri 1.11-1.38 arasindadir (Sekil 7
ve Cizelge 1). Bu sonuglar havzayr sinirlayan
segmentlerin aktif olduguna ve segmentler
boyunca  gelisen topografyada
izninin korunduguna isaret eder. Hesaplanan Smf
degerlerine gore;

(a)

yiikselimin

Havzay1r batidan simirlayan S2 ve S3
segmentlerinin  S1b’ye gore daha fazla
yiikselim olusturmustur

(b) Havzanin dogusunda yiikselimin giineyden
kuzeye dogru arttigimi ve genel olarak
havzanin batisinda kiyasla daha az yiikselime

sahip oldugunu ifade eder.

Yiiksekova havzasini sinirlayan faylara yakin
drenaj alanlari lizerinde V degerleri hesaplanirken,
drenaj alanlarmin dag onii ile birlestigi noktadan
akis yukar1 dogru 100 m araliklar ile bes tane
topografik profil ¢izilmistir. Bu topografik
profillerden elde edilen V_ degerleri havzanin
batisinda 0.13-0.29, dogusunda ise 0.24-0.45
araliginda degigsmektedir (Cizelge 1). Bu sonuglar
vadilerin V-sekilli oldugunu dolayis1 ile yiikselim
hizinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Havzanin batisinda yer alan drenaj alanlarinin Vf
degerlerinin, dogusunda yer alan drenaj alanlarina
gore az miktarda da olsa diisiik olmasi havza
batisindaki faylarin daha fazla deformasyonu
iizerinde topladigina isaret etmektedir.
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Sekil 7. Yiiksekova Havzasi civarinda HI, V ve S_ analizleri yapilan drenaj alanlari ve dag 6nii smirlar1.

Figure 7. HI, Vfand S, analyses of the drainage areas and mountain front around the Yiiksekova Basin.
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Cizelge 1. Yiksekova Havzasi kenarlarinda yer alan SYFZ segmentlerinin morfometrik indis sonuglari.

Table 1. The results of morphometric indices of SYFZ segments at the margins of the Yiiksekova Basin.

Segment Havza Alan(km2) Jeolojik Birim HI Smf VF V{(Ort) on-1
59 9.15 Thu 0.78 0.27

S1b 61 2.08 Thu-Tk 0.33 1.27 0.25 0.25 0.02
60 3.71 Thu-Tk 0.43 0.24
67 7.77 Thu-PzMzb 0.58 0.21
65 1.05 Thu 0.46 0.25

S2 72 2.94 Thu 0.46 111 0.2 0.20 0.04
74 20.62 Teom-Thu-JKg 0.49 0.13
76 33 Thu 0.46 0.21
77 19.74 Thu-Ky 0.53 0.17

S3 80 1.18 Ky-PzMzb 0.49 L18  0.29 0.23 0.06
85 2.64 Ky-PzMzb 0.44 0.22
42 2.51 Ky-Tk 0.42 0.45
36 5.92 Ky-Tk-PzMzb  0.38 0.37

S4b 31 20.96 Tk-Ts-PzMzb  0.42 136 0.33 0.38 0.04
49 3.26 Tk-Ts-PzMzb ~ 0.39 0.36
51 3 Tk-PzMzb 0.39 0.36
54 2 Tk-PzMzb 0.3 0.39
57 33 Tk-PzMzb 0.43 0.36
58 6.6 Tk-PzMzb 0.47 0.31

S5 52 9.6 Tk-PzMzb 0.38 1.25 0.39 0.32 0.06
46 66.41 Tk-Ts 0.39 0.24
70 2.18 Tk-PzMzb 0.44 0.32

SYFZ’nin Yiiksekova Havzasi igerisindeki
goreceli tektonik aktivitesini anlamak igin S__ ve
V., birlikte degerlendirilmistir. Zira V degerleri ile
S degerleri arasindaki orantinin faylarin aktivite
derecesinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegi
gosterilmistir (Rockwell vd., 1984; Silva vd.,
2003). Her bir segment igin ortalama V. ve
standart sapmasi (on-1) hesaplanarak (Cizelge
1), segmentlerin S__degerleri ile kiyaslandiginda,
Vi (ortalama V) ve Smf arasinda oldukea iyi
korelasyon oldugu R*=0.8087 degerine gore
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sOylenebilir (Sekil 9). Yiiksekova Havzasi’ni
sinirlayan faylar i¢in yapilan simiflama faylarin
yiiksek aktiviteye sahip olduguna ve yiikselim
hizinin 0.5 mm/yildan az olmadigna isaret
eder (Sekil 9). VI - Smf kiyaslamasi havzayi
batidan sinirlayan S2 ve S3 segmentlerinin hem
S1b’ye gore hem de havzayr dogudan sinirlayan
S5 ve S4b’ye gore daha fazla yiikselime sahip
oldugunu gosterir (Sekil 9b). Bu segmentler
arasinda yiikselim derecesi S2>S3>S5>S1b>S4b
seklindedir.
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Sekil 8. Yiiksekova Havzasi batisinda ve dogusunda drenaj alanlarinin hipsometrik egrileri.

Figure 8. Hypsometric curves of drainage areas at east and West of the Yiiksekova Basin.

Yiiksekova Havzasi civarinda yiikselimin
mekansal dagiliminin daha iyi anlasilabilmesi
icin belirlenen 129 drenaj alanma (Sekil 5) ait
en iyl m/n degerleri asagidaki yontemlere gore
hesaplanmigtir (Sekil 10).

(a) ¢_Biitiin Veri.

(b) x_Monte Carlo.

(c) Egim-Alan Biitiin Veri.

(d) Egim-Alan Dere Segmenti.
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Mudd ve dig (2018) tarafindan yapilan
modelleme c¢aligmalarina gdére, SYM’den elde
edilen en giivensiz m/n degeri egim-alan iliskisine
gore Tretilen degerledir. Bir bolge {izerinde
mekansal olarak asinilabilirlik (erozivite) ve
yiikselimin  farklilik  goéstermesi  durumunda
dahi y_Monte Carlo analizinin en iyi m/n oranin
hesaplayabildigi gosterilmistir (Mudd vd., 2018).

Bu c¢alismada m/n orami dikkate alinarak
yapilan  degerlendirmeler y Monte  Carlo
analizinden elde edilen sonuglara gore yapilmaistir.
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Figure 9. Classification of relative tectonic activity of the faults that delimited the Yiiksekova Basin.
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Sekil 10°da gosterilen kirmizi ve mavi kesikli
cizgiler, 129 drenaj alan1 i¢in sirasi ile y Monte
Carlo ve Egim-Alan Biitliin Veri yontemine gore
hesaplanan ortalama m/n degerlerini gosterir.
Yiksek m/n degerlerinin kanalin akis asagi
olan egiminin daha hizli azaldigini (ylikselimin
oldugunu) ifade ettigi goz
bulunduruldugunda y Monte Carlo yodntemine
gore elde edilen ortalama 0.12 degeri bolgede

fazla Ontinde

asinmanin oldukga fazla olduguna isaret eder.

y_Biitiin Veri

% _Monte Carlo

Egim-Alan Biitiin Veri

Taylan SANCAR

asinabilen (KDG=2) kayaglardan olusmasidir.
Kolay agmabilen kayaclar yiikselim sonucu
dere yataklarinda olusan dikligin korunmasina
misaade etmez. S3 segmentinin (m/n=0.65)
S2 segmentine (m/n=0.29) goére daha fazla
ylkselim olusturdugu gorilmektedir. Vf — S .
kiyaslamasi ile tezatlik olusturan bu durum S3
segmenti tarafindan sinirlanan drenaj alanlarinin
bir boliimiiniin daha sert kayaglar (KDG=5 ve 3)

tizerinde kalmasi ile iligkilendirilmistir. Zira bu

Egim-Alan Dere Segmenti |

' |
0.48 ' 1

En iyi m/n dagilimi

Sekil 10. Yiiksekova Havzasi civarinda belirlenen 129 drenaj alaninin farkli yontemler kullanilarak hazirlanan m/n

deger dagilimlar.

Figure 10. m/n value distributions of 129 drainage areas that determined around the Yiiksekova Basin using different

methods.

Yiiksekova Havasini batisinda yer alan
segmentlerin sinirladigl drenaj alanlar1 {izerinde
belirlenen m/n degerlerine gore (Cizelge 2) S1b
segmenti tizerinde yiikselimin en az oldugu (m/
n= 0.15) ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Vf —S .
ile uyumlu olsa da diisitk m/n degerinin nedeni

S1b tarafindan sinirlanan drenaj alanlarinin kolay
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tiir kayaglarda erozyon goreceli daha zor olacagi
icin dere profillerinin yiikselim sonucu diklesmesi
korunmustur. S2 segmenti tarafindan sinirlanan
drenaj alanlarmin nerdeyse tamaminin goreceli
yumusak kayalar (KDG=3) {izerinde kalmasindan
dolay1 ytikselim sonucu olusan diklesme, erozyon
daha kolay oldugu i¢in korunmamistir. Yiiksekova
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Havzast’nin batisinda yer alan drenaj alanlarinin
0.375 degerindeki m/n ortalamasi havzanin bu
kesiminin aktif olarak yiikseldigini gosterir.

Yiiksekova  Havasini  dogusunda  dag
onlerine yaklasan drenaj alanlarinin bir kismi
SYFZ segmentleri tarafindan kesilir bir kismi
ise segmentlerin giineyinde yer alir. Havzanin bu
kesiminin genel yiikselimi ile ilgili daha saglikli
tartismak icin biitiin drenaj alanlarindan elde
edilen m/n degerleri dikkate alinmistir. Ayrica
segmentler tarafindan sinirlanan veya kesilen
drenaj alanlar1 daha detayli olarak tartigilmistir. S5
segmentinin m/n=0.53 degeri, yiikselimin S4b’ye
gore (m/n=0.25) daha fazla oldugunu gosterir.
Bu durum Vf — Smf kiyaslamasi ile uyumludur.
S5 denetiminde olan drenaj alanlarinin nerdeyse
tamami asinmaya dayanimli kayaglar (KDG=5)
iizerinde yer almasi yiikselim sonucu meydana
gelmis dikligin korunmasina neden olmustur. S4b
denetiminde olan drenaj alanlarinda zor asman
kaya¢ gruplarinin disinda (KDG=5) goreceli
kolay asmabilen kayaglar (KDG=2 ve 3) oldugu
icin ylikselim sonucu olusan diklik goreceli az
korunmugtur. Vf - S . kiyaslamasinda S1b
segmentinin iizerinde S4b’ye gore daha fazla
yiikselim vardir. Ancak S4b denetimindeki drenaj
alanlarmin S1b’ye gore daha zor asinabilen
kayaclardan olugmast m/n degerlerinin daha
yliksek olmasma neden olmustur. Yiiksekova
Havzasi’nin dogusunda yer alan biitiin drenaj
alanlarmin 0.309 degerindeki m/n ortalamasi
havzanin bu kesiminin aktif olarak yiikseldigini
gosterir. Ancak m/n degerlerindeki farklilik
havzanin bat1 kesimlerinin daha hizli yiikseldigini
ifade eder.

Havza batisinda ve dogusunda y_Monte Carlo
yontemine gore belirlenmis farkli m/n ve KDG
degerlerine sahip drenaj alanlar1 igerisindeki dere
kollarinin boyuna profilleri iizerinde belirlenen
m/n oranlar1 dikkate alinarak yiikselimin
tarihgesini belirleyebilmek icgin integral analiz
yontemi kullanilmistir.
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Cizelge 2. SYFZ segmentleri tarafindan kontrol edilen
drenaj alanlarinin m/n degerleri. y_Biitlin Veri (m/n-a),
¥_Monte Carlo (m/n-b) ve Egim-Alan Biitiin Veri
(m/n-c)

Table 2. The m/n values of the drainage areas that
controlled by the SYFZ segments. y_all data (m/n-a),
¥x_Monte Carlo (m/n-b) ve Slope-Area all data (m/n-c)

Fay Kolu  Havza (m/n) m/n m/n
59 0.25 0.25 0.51

S1b 61 0.1 0.1 0.88
60 0.1 0.1 0.15

Ortalama 0.15 0.15 0.51

67 0.6 0.3 0.24

65 0.1 0.1 0.44

2 72 0.15 0.1 0.68
74 0.2 0.15 0.26

76 0.8 0.8 0.76

Ortalama 0.37 0.29 0.48

77 0.45 0.4 0.39

80 0.75 0.75 0.44

83 85 0.8 0.8 0.72
89 0.7 0.65 0.47
Ortalama 0.417 0.375 0.495

Genel Ortalama 0.42 0.38 0.5
42 0.4 0.35 0.38

36 0.35 0.35 0.48

31 0.25 0.3 0.43

S4b 49 0.1 0.1 0.41
51 0.3 0.3 0.61

54 0.1 0.1 0.92

Ortalama 0.25 0.25 0.54

57 0.8 0.8 0.58

58 0.35 0.35 0.53

S5 52 0.45 0.45 0.54
46 0.3 0.25 0.43

70 0.8 0.8 0.99

Ortalama 0.54 0.53 0.61

5 30 0.1 0.1 0.25

§§“ 32 0.3 0.35 0

z > 35 0.8 0.15 0.17
=333 0.1 0.1 0.66
43 0.1 0.1 2.34
Genel Ortalama 0.350 0.309 0.608



S1b segmenti tarafindan smirlanan m/n=0.1
olan 60 numarali drenaj alanindan gergeklestirilen
integral analiz c¢alismalarina goére bu drenaj
alan1 icerisinde iki farkli yiikselim mevcuttur.
Sekil 1la’da 1 numarali ¢izginin altinda kalan
profillerin y eksenindeki degerlerinin y uzayindaki
degisim ekseni boyunca yliksek degerlerden diisiik
degerleredogrudegisimibudrenajalanimietkileyen
ilk yiikselimin hizinin azaldigini géstermektedir. 1
ve 2 numarali ¢izgiler arasinda profil goriillmemesi
drenaj alani igerisinde yiikselimin durdugunu ve
2 numarali ¢izginin Ustiinde kalan profiller ise
drenaj alanmin en son maruz kaldigi yiikselimi
ifade eder. Sekil 11°b de S2 segmenti tarafindan
sinirlanan m/n =0.3 olan 67 numarali drenaj
alaninin integral analizi 3 farkl yiikselime isaret
eder. 60 numarali drenaj alanindan farkli olarak
daha yiiksek KDG’ye sahip bu alanda 1 numaral
siyah c¢izginin altinda kalan profil serisi drenaj
alan1 icerisindeki en eski yiikselimin izleridir. Bu
profil serisinin y ekseni boyunca yiiksek degerlere
ulagsmas1 bu yiikselimin drenaj alani icerisindeki
biitiin dere kollarmin s6z konusu yiikselime esit
cevap vermesini saglayacak kadar uzun stirdiigiini
gosterir. 1 ve 2 numarali ¢izgiler arasinda  ekseni
boyunca profil gériilmemesi yiikselimin bu zaman
araliginda durdugunu gosterir.

S6z konusu c¢izgiler arasinda goriilen diisey
profiller, bu dere kollarmin 2 ve 3 numarali
siyah cizgiler arasinda goriilen ve goreceli daha
kisa siiren ikinci yilikselime de cevap verdigini
gosterir. 3 ve 4 numarali ¢izgiler arasinda  ekseni
boyunca profil goriilmemesi yilikselimin bu zaman
araliginda durdugunu ve 4 numarali ¢izginin
istiindeki profiller ise drenaj alaninin maruz
kaldig1 son yiikselimin belirtecleridir. Yiiksekova
Havzasi’nin batidan sinirlayan S3 segmentinin
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dogusunda kalan ve m/n= 0.75 degerine sahip 80
numarali drenaj alanina ait integral analiz sonuglari
bu akaglama alaninin dort farkl yiikselime maruz
kaldigimm1 gostermektedir (Sekil 11c). Drenaj
alanindaki en eski yiikselim 1 numarali siyah
¢izginin altinda kalan profil serisi ile karakterize
olur. Bu profil grubunun y ekseni boyunca yiiksek
degerlere ulagmasi drenaj alanindaki biitiin dere
kollarinin yiikselime esit cevap verdigi dolayisi
ile yiikselimin uzun siirdiigii anlamina gelir. 1
ve 2 numarali ¢izgiler arasinda  ekseni boyunca
profil olusmamasi yiikselimin durdugunu diisey
profiller ise dere kollarinin bazilarinin 2 ve 3
numarali c¢izgiler arasinda goriilen ve goreceli
kisa siiren yiikselime cevap verdigini ifade eder. 3
ve 4 numarali ¢izgiler arasinda ki zaman dilimine
karsilik gelen siirede yiikselim durmus sonrasinda
4 ve 5 numaral c¢izigiler arasindaki zaman
diliminde tekrar devam etmistir. Drenaj alanim
en son etkileyen yiikselim ise 6 numarali ¢izginin
iistiinde goriilen profiller ile kendini belli eder.

Yiiksekova Havzasi’nnin batisinda farkl
m/n degerlerine sahip drenaj alanlarinin integral
analizleri havzanin batisinda yiikselim hizinin
degistigini ortaya ¢ikarmigtir. Drenaj alanlarinda
farkli sekilde ortaya ¢ikan yiikselim hizi degisimi
drenaj alanlarinin sahip oldugu litolojik 6zelliklere
gore degisim gostermektedir. Havzanin glineybati
kenar1 boyunca giineydogudan kuzeybatiya
dogru kayaclarin KDG degerinde goriilen azalma
havzanin bu kenarinin maruz kaldig: yiikselimlerin
hepsinin homojen sekilde kayit altinda tutulmasini
engellemistir. Asinmaya karsi en fazla dayanimh
olan kayaglardan olusan 80 numarali drenaj alam
havza giineyinde yiikselim hizinin dort defa
degistigini gostermistir.
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Sekil 11. Yiiksekova Havzasi’nin bati kenarindaki drenaj alanlarinin integral analiz sonuglari.

Figure 11. Integral analysis results of drainage areas at western margin of the Yiiksekova Basin.
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Sekil 12. Yiiksekova Havzasi’nin dogu kenarindaki drenaj alanlarinin integral analiz sonuglart.

Figure 12. Integral analysis results of drainage areas at eastern margin of the Yiiksekova Basin.
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Yiiksekova Havzasi dogusundaki en iyi
ylikselim hiz1 tarihgesini ortaya ¢ikarmak amact
ile S4b ve S5 segmentleri tarafindan denetlenen ve
goreceli yiiksek KDG degerine sahip kayaglardan
olusan drenaj alanlar1 se¢ilmistir (Sekil 12). S4b
denetiminde kalan ve m/n= 0.35 degerine sahip
42 numaral1 drenaj alan1 lizerinde gerceklestirilen
integral analiz ¢aligmalar1 bu drenaj alaninin
i¢ farkli yiikselime maruz kaldigin1 ortaya
cikarmigtir. Sekil 11a’da 1 numarali siyah ¢izginin
altinda kalan profil serisi en eski yilikselimi temsil
etmektedir. Bu profil serisinin ¥ ekseni boyunca
yiiksek degerlere ulagmasi yiikselimin uzun
stirdliglinlin gostergesidir. Drenaj alani i¢erisinde 1
ve 2 numarali ¢izgiler arasindaki zaman diliminde
yiikselimin durdugu ve sonrasinda 2 ve 3 numaral
siyah ¢izgiler arasindaki profil serisi karakterize
olan goreceli daha kisa siliren bir yiikselimin
basladigr goriilmektedir. Drenaj alanindaki en
son yiikselim ise 4 numarali ¢izginin {izerindeki
profil serisi ile karakterize olur. S5 denetiminde
olan m/n= 0.8 degerine sahip 57 numrali havza
iizerinde yapilan integral analiz sonuglar1 42
numarali havza ile ayn sekilde ii¢ farkl yiikselim
tarihgesine igaret etmektedir (Sekil 12b). Drenaj
alanindaki en eski yiikselim Sekil’de goriilen 1
numarali siyah ¢izginin altinda kalan profiller
ile karakterize olur. Profillerin y ekseni boyunca
yiiksek degerlere ulagsmasi yiikselimin uzun
siirdiglintin belirtecidir. Drenaj alanini etkileyen
sonraki yiikselim 2 ve 3 numara ile gosterilen
siyah ¢izgiler arasindaki profiller ile belli olur
ve goreceli daha kisa siirmiistlir. Drenaj alanini
etkileyen son yiikselim ise dort numarali ¢izginin
iizerinde kalan profil ile ortaya ¢ikar ve sadece tek
bir dere kolunu etkiledigi i¢in yeni baglayan bir
yiikselim oldugunun gostergesidir.

Yiiksekova Havzasi’nin dogusunda kalan ve
farklt m/n degerlerine sahip drenaj alanlar1 havza
dogusunda yiikselim hizinin degistigini ortaya
cikartmistir. KDG degeri yliksek olan birimlerden
olusan drenaj alanlar iizerinde yapilan ¢aligmalar
havzanin bu kesiminde ii¢ farkli yiikselim
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donemine isaret eder. Bu yiikselim ozellikleri
ayni zamanda bu ¢aligma kapsaminda ¢izilmis fay
kollarinin da aktif oldugunu gostermektedir.

SONUCLAR

SYFZ’nin geometrisi ve civarindaki jeolojik
birimlerin ozellikleri ile ilgili tiretilen Onceki
veriler bu ¢caligsma kapsaminda yapilan arastirmalar
ile birlikte degerlendirilmesi sonucunda SYFZ
denetiminde Yiiksekova Havzasi
civarindaki yiikselim tarihgesi belirlenmistir. Bu
calismanin sonuglari asagida sunulmustur.

olusmus

1. DASB’nin en giineyinde bulunan, K50-60B
uzaniminda ve 90 km uzunlugunda dogrultu
atimli sag yanal bir deformasyon yapisi olan
SYFZ geometrik ve kinematik ozelliklerine
gore yedi segmente ayrilmistir (Sekil 2).

SYFZ iizerindeki en 6nemli morfotektonik
yapt olan Yiksekova Havzasi
belirlenen  drenaj alanlar1  {izerinde
gergeklestirilen hipsometrik integral
hesaplamalar1 ve tiretilen hipsometrik egriler
havzanin kuzey ve giineyindeki topografyada
yiikseltici kuvvetler ile asindirict siirecler
arasinda bir denge oldugunu gostermektedir.

civarinda

Yiiksekova havzasini batidan ve dogudan
smirlayan  SYFZ  segmentleri  boyunca
hesaplanan S__degerleri (Cizelge 1) havzanin
dogusunda yiikselimin batiya nazaran daha az
oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Elde edilen V, degerlerinin (Cizelge 1)
havzanin batisinda daha diisiik olmasi
buradaki faylarin daha fazla deformasyonu
tizerinde topladigini gostermektedir.

Havzay1 sinirlayan faylarin 'V degerlerinin
ortalamasi ilse S__degerlerinin kiyaslanmasi
(Sekil 9), so6z konusu faylarin yiiksek
aktiviteye sahip oldugunu ve yikselim
hizlarinin 0.5 mm/yildan az olmadigina isaret
etmektedir.



Yiiksekova Havzasi civarinda 129 drenaj alan1
(Sekil 5) iizerinde gergeklestirilen x Monte
Carlo temelli en iyi m/n orani hesaplamalari
neticesinde elde edilen m/n=0.12 (Sekil 10)
degeri SYFZ’den uzak kesimlerde asinmanin
cok fazla olduguna isaret eder. Bu durum
SYFZ deformasyon alanindan uzak olan
yerlerde bdlgesel yiikselimin asinmadan daha
az oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Yiiksekova Havzasi’nin dogusu ve batisini
simirlayan faylara yakin yerlerdeki drenaj
alanlarinin yiiksek m/n degerleri, havzanin
her iki tarafinda aktif yiikselimin devam
ettigini gostermektedir.

Ayni drenaj alanlan igerisindeki dere kollart
gercgeklestirilen  integral
caligmalar1 havza batisinda yiikselim hizinin
dort defa dogusunda ise ii¢ defa degistigini
ortaya ¢ikarmistir.

uzerinde analiz

EXTENDED SUMMARY

The interaction of tectonic and climatic processes
over time causes the formation of different
morphological structures on the earth surface or
the re-shaping of existing structures (Whipple,
2004, Whipple ve Tucker, 1999; Whittaker vd.,
2008; Wobus vd., 2006). Since temporal effect of
these processes recorded through the landscape,
the morphometric characteristics of the earth
surface can be used to isolate past tectonic or
climatic signals if direct structural or geodetic
data are not unavailable or insufficient (Burbank
ve Anderson, 2001; Molnar, 2001; Roberts vd.,
2004).

The geomorphic features of fault-generated
mountain fronts, where active tectonics and
erosion-triggered  surface
interacting, are widely used to extract tectonic
history of the region and relative activity of
the faults.
lithological units, it can be deduced which of the

processes are

Considering the strength of the
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processes (tectonic or climate) predominates in
the development of the mountain front (Bull ve
McFadden, 1977; Rockwell vd., 1984).

Furthermore, since the bedrock channel
fluvial systems are more sensitive indicators, which
reflect the relationship among relief, elevation,
and erosion rate (Howard, 1994; Howard vd.,
1994; Howard ve Kerby, 1983; Whipple, 2004,
Whipple ve Tucker, 1999), they can used to extract
the recorded information about past tectonic and

climatic signals (Whipple, 2004).

Integrated analyses of the mountain front and
the bedrock river profiles provide good insight to
understand uplift rates of the region (Anoop vd.,
2012; Panvd., 2015; Snyder vd., 2000; Wobus vd.,
2006) and as well as identifying potential active
faults and revealing relative tectonic activity
between faults (Kirby ve Whipple, 2012; Saglam
Selcuk, 2016, Silva vd., 2003; Topal vd., 2016;
Yildirim, 2014)

The complex tectonic architecture of the
Eastern Mediterranean region is mainly shaped
by the kinematic interaction along the boundaries
of the Eurasian, African, Arabian plates and
smaller Anatolian “Scholle”. Zagros subduction-
collision and/or the Hellenic subduction and
rollback are the primary mechanisms in the
eastern Mediterranean region (Le Pichon and
Kreemer 2010; Reilinger et al. 2006, Sengor et
al. 1985). Although numerous hypothesis have
been proposed to explain the reasons of westward
motion of the Anatolian Scholle (Chorowicz vd.,
1999; Faccenna vd., 2013, Le Pichon ve Kreemer,
2010; McKenzie, 1972; Ozeren ve Holt, 2010;
Reilinger vd., 2006, Sengor vd., 1985), numerus
studies (Kozaci et al. 2009, Reilinger et al. 2006,
Sengor 1980; Sengor et al. 1985, Sengor et al.
2005) agreed that the dextral North Anatolian
Fault Zone (NAFZ) and the sinistral East Anatolian
Fault Zone (EAFZ) accumulate the considerable
amount of deformation during the westward
motion of the Anatolia. This motion resulted in
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formation of four neotectonic provinces: (1) East
Anatolian Contractional Province, (2) North
Turkish Province, (3) Central Anatolian ‘Ova’
Province and (4) West Anatolian Extensional
Province (Figure 1) (Sengor et al 1985) .

The south of the East Anatolian Contractional
Province (EACP) corresponds to the NW part of
the GPS based elastic Iran Block (Figure 1). This
province is characterized by:

- The NW-oriented dextral and NE-oriented
sinistral strike-slip faults and the pull-apart
basin form on these faults,

- E-W oriented fold and thrust belts and ramp
basins,

- N-§S oriented normal faults that cause to
magma rising.

The 90 km long and N50-60W oriented right
lateral Semdinli Yiiksekova Fault Zone (SYFZ) is
located at southeast of the EACP (Figure I and
2). The most prominent morphotectonic structure
of the SYFZ is the Yiiksekova Basin that has a long
axis striking in NW-SE direction with a length of
38 km and maximum width of 10 km (Figure 2).

This study provides geomorphic analyses
of fault generated mountain-fronts and fault
controlled drainage areas along the northern and
southern margins of the Yiiksekova Basin in order
to reveal the uplift history.

The NW-SE striking SYFZ is separated into
seven geometric segments (S1, S2, S3, §4, S5, S6
and S7) based on the surface geometry (Figure 2).
The first 7-km section of the S1 (Sla) begins from
the SW of the Yeniisik and it extends to north of the
Biiyiik¢ifilik. Sla characterized by eastward arc-
shaped geometry and up to 2-km dextrally offset
rivers that are clear short-term slip indicators of
the SYFZ (Figure 2 and 3). The N4OW oriented S1b
has a length of 6-km and delimit the NW margin
of the Yiiksekova Basin (Figure 2). The N5OW
oriented and 8-km long S2 extended between S1 and
Bulakl with and characterized by series of small-
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scale restraining and releasing bends (Figure 2).
The southeast part of the N45-50W oriented S3 by
oblique thrust. The dextrally offset rivers along
the 26-km long S4, which forms the northwest part
of the SYFZ, present the short term fault activity.
1t is separated from S5 by a northward arc-shaped
geometry (Figure 2). The 10-km long S5 extends
in N50-60W direction between Yiiksekova and
Demirkonak, characterized by dextrally offset
rivers and presents restraining bend geometry
(Figure 2 and 3). The S6 segment extends in the
N65W direction from the south of Demirkonak to
the Catalca village and the S7 segment started in
the central part of the southernmost part of the
basin and extended 44 km in the N45SW direction to
the southwest and it offset the boundary between
the Yiiksekova and Bitlis metamorphic rocks (Figs.
2 and 4).

In order to true discussion of results of the
morphometric indices, I classified lithological unit
(Figure 4) (for detail see Senel, 2002 and 2007)
according to rock strength (Selby, 1980) that take
into account the resistance of rocks to weathering
and fluvial erosion. The classification of the
geologic units as below:

1-Very low strength (Alluvium), 2-Low
strength (Serpantinites of Guleman Ophiolite
and Kirkgegit Formation), 3-Moderate strength
(Cudi and Midyat Group and Urse Formation),
4-High strength (Durankaya Complex and Kogali-
Karadut Nappes, and 5-Very high strength (Bitlis
Metamorphites and Yiiksekova Complex) (Figure

3).

The shape of hypsometric curve (HC)
represents the ratio between the relative area and
relative altitude of a drainage basin, and indicate
the maturity level of the basin (Strahler, 1952).
The convex HC characterize immature and weakly
eroded basins, S-shaped HC typically related to
moderately eroded and the concave HC indicate
the highly eroded basins. The young landforms
(convex HC) present high hypsometric integral



(HI >0.5), whereas S-shaped and concave HC
have intermediate HI (0.3-05) and low HI (<0.3)
values respectively. The calculated 22 hypsometric
integral (HI) values (Table 1) and curves (HC)
(Figure 8) in the vicinity of the Yiiksekova
Basin suggest the intermediate maturity for the
topography. Although the HI and HC does not
provide sensitive results in delineating details of
uplift change along the margins of the Yiiksekova
Basin, HI>0.35 and “S” shaped HC are suggestive
of recent topographic development.

1 applied two widely used geomorphic
analyses (mountain-front sinuosity and valley-
width to valley-height ratio) to infer the tectonic
activity of mountain front along each margin of the
Yiiksekova Basin. The Mountain-front sinuosity
(S,,) has been used to distinguish tectonically
active fronts (1.0<Smf<].5) from inactive fronts.
The results of the mountain front sinuosity (s,)
analyses (Table 1) indicates that the segments
that constrain margins of the Yiiksekova Basin
are active. Smfanalyses reveal that uplift rate of
the S2 and S3 are higher than the S1b moreover,
the results point out that the uplift rate to the
east of the basin increases from the south to the
north and generally has less compared to the
west of the basin. The ratio of valley-floor width
to valley-height index ( Vf) allows comparison of
erosional patterns between drainage areas. The
Vf>1 characterize “U” shaped valley and the
V< 1 indicate the “V” shaped valleys where
incision, hence uplift, rate is higher. The mean
valley-width to valley-height ratios (Vf) range
from 0.13-0.29 to the west and 0.24-0.45 to the
east (Table 1), indicate that the valleys are in
“V” shape and therefore uplift rate is high. The
correlation between the Sm ; and V;.values has been
used to classify the relative tectonic activity of the
faults (Bull ve McFadden, 1977). The S, vs. V,
plots of the mountain fronts to the east and west of
the Yiiksekova Basin show well correlation, with
an R’ = 0.80, and indicate high (Class )1 tectonic
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activity which corresponds the 0.5 mm/yr uplift
rate according to Rockwell vd. (1984) (Figure 9).

The interaction between the surface uplift rate
and the river incision reflect itself within the in the
bedrock river longitudinal profiles. Therefore the
analyzing the systematic behavior of bedrock river
stream profiles provide important prediction on
spatial distribution of rock uplift and potentially
active faults hence about the underlying tectonic
history (Kirby ve Whipple, 2012; Royden ve
Taylor Perron, 2013). Empirical studies of
bedrock channel longitudinal profiles reveal: (a)
power law scaling between local channel gradient
(S) and contributing drainage area (4) (Equation
-1), where ks referred to as the channel steepness
index and 6 describes concavity of the channel,
(b) stream power incision model (Equation 2)
proposed that in bedrock rivers, erosion should
be proportional to the power the river expends on
its bed, where E is the long-term fluvial incision
rate and K is the erodibility coefficient, m and n
are constant exponents. The Equation (2) can be
rearrange to calculate channel slope (Equation
3). The comparison between Equation (1) and (3)
reveal that k_is related to erosion rate and 6=m/n
that fall in the range 0.35 to 0.6 in tectonically
activeregion (Whipple ve Tucker, 1999). Therefore,
to extract the uplift rate histories from the bedrock
river longitudinal profiles mainly depend on the
estimate the 0 or its equivalent m/n value and
the ks. Since the digital elevation model (DEM),
which present the main data source to extract
the longitudinal profile, therefore m/n and the ks,
inherently noisy, the extracted slope data may not
reflect regional erosion rates (Wobus vd., 2006).
Perron ve Royden (2013) propose an alternative
solution interpret uplift rate history of the bedrock
river that is called Integral Analyses. They used
an integral transformation of the river profile’s
horizontal coordinate in to a variable chi (y) and
propose that plots of channel elevations against
the y can be used to reveal the steepness of river
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without calculating channel slopes. The integral
analyses of bedrock river profiles provide precise
information about erosion rates and the spatio-
temporal variations in tectonics and climate.

In order to understand spatial distribution
of rock uplift around the Yiiksekova Basin, [
extracted best m/n ratio of 129 basins (Figure 5)
with four commonly used methods ((a) y_All Data,
(b) x_Monte Carlo, (c) Slope-Area All Data, (d)
Segmented Slope-Area) by using LSD TopoTools
(Mudd vd 2014 ve 2018). The average m/n= 0.12
values obtained according to the Monte Carlo
method (Figure 10), which is more trustworthy
according to the Mudd vd, (2018), indicate
that there is considerable erosion in the region.
However, average m/n= 0.375 and 0.309 to the
west and east of the Yiiksekova Basin respectively
(Table 2), reveal that the SYFZ have driven the
rock uplift around the basin rather than the large-
scale lithospheric processes.

After the estimation of most likely m/n
ration of all basins, I produced gradient in chi
space vs. chi graph to evaluate the uplift rate
histories of selected basins. I choose the basins
-60, -67 and -80 at west (Figure 11) and 42 and
57 at east (Figure 12) of the basin, respectively,
where calculated m/n ratio and rock strength is
different. Regardless of the m/n ratio, profiles in
chi-elevation space present different uplift rate
variation on the selected the drainage areas.

In Figure 11 and 12, the different color profiles
along the y axes present the different tributary of
relevant drainage area. High values of the profiles
onthe y axes indicates that the uplift continued until
the drainage area reach dynamically steady state,
in other words, erosion rates match the uplift rate
throughout the entire area. The region between the
black lines where there are no profiles present the
transition zones hence tectonically quiescent time
interval. The integral analyses of drainage areas
60 (rock strength = partly moderate) and 67 (rock
strength = moderate), present that the uplift rate
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of the basins change 2 and 3 times respectively.
The drainage 80 (rock strength = very high)
reveal that the uplift rate has been changed four
times at west of the basin whereas drainage 42
(rock strength = very high) and 57 (rock strength
= very high) reveal that the uplift rate has been
changed three times at east of the basin. I propose
that difference in rock strength is the main reason
behind the poorly constrained m/n ratio. Although
I have poorly constrained m/n ratio in different
drainages area, the river profile in chi-elevation
space detect the sections of the channel network
responding to at least four and three different
uplift rates, regardless of the m/n ratio, at west
and east of the Yiiksekova Basin respectively.

The main results of this study are as follows.

1) Theintegrated analyses of DEM and previous
studies show that the 90 km-long, N50-60W
striking SYFZ consist of the seven geometric

segments based on the surface geometry (Fig.
2).

Hypsometric integral analyses of the basins
maturity  for the

topography at the margins of the Yiiksekova
Basin.

2)

indicate intermediate

3)  The Smf and Vfvalues indicate that uplift rate
is higher to the west of the Yiiksekova Basin
and the SYFZ segment along the western

margin accumulate more deformation.

Smf vs. V, plot indicate high tectonic activity

which corresponds the 0.5 mm/yr uplift rate.

4)

5) Spatial distribution of the m/n values reveal
that SYFZ control the the rock uplift around

the Yiiksekova Basin.

6) Integral analyses results show that western
and eastern margins of the basin have

different uplift history.
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