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Öz: Ölü Deniz Fay Zonu’nun (ÖDFZ) Türkiye sınırları içerisindeki segmentlerinden 
biri olan Yesemek Segmenti, Karasu Havzası’nın doğu kenarını Sakçagöz ile Reyhanlı 
arasında sınırlayan sol yanal doğrultu atımlı bir faydır. Yaklaşık 110 km 
uzunluğundaki segment, 3 km genişliğindeki sola sıçramayla birbirinden ayrılan 
kuzey ve güney bölümlerinden oluşur. Bu çalışmada, Karasu Havzası’nın doğu 
kesimini kapsayacak şekilde Yesemek Segmenti’nin geçtiği bölgenin morfometrik 
analizlere dayalı morfotektonik özellikleri ve segmentin davranış biçiminin ortaya 
çıkarılması amaçlanmıştır. Literatürde Karasu Havzası ve Yesemek Segmenti ile 
alakalı morfometrik analizlere dayalı herhangi bir morfotektonik çalışmaya 
rastlanmamıştır. Yapılan bu ilk morfometrik analizler kapsamında, Yesemek 
Segmenti ile ilişkili dağ önlerinde Dağönü Eğriselliği (Smf); drenaj ağı ve havzaları 
üzerinde ise Vadi Tabanı Genişliğinin-Vadi Yüksekliğine Oranı (Vf), Asimetri faktörü 
(AF), Hipsometrik Eğri ve İntegral (HI) ve Akarsu Uzunluk - Gradyan İndisi (SL) 
hesaplanmıştır. Hesaplamalar neticesinde Yesemek Segmenti’nin Geç Kuvaterner 
döneminde aktif olduğu, segmentin bölgenin tektonik evriminde ve morfolojik 
gelişiminde önemli bir rol oynadığı anlaşılmıştır.  

Investigation of the Yesemek Segment of the Dead Sea Fault Zone Using Morphometric 
Analysis Methods 

Keywords 
Yesemek Segment, 
Morphometric analysis, 
Drainage basin,  
Morphotectonics 

Abstract: The Yesemek segment, one of the segments of the Dead Sea Fault Zone 
(DSFZ) within the borders of Turkey, is a left-lateral strike-slip fault that delimits 
the eastern edge of the Karasu basin between Sakçagöz and Reyhanlı. The segment 
is about 110 km long and consists of northern and southern sections separated by a 
3 km wide left-slip step-over. The aim of this study is to reveal the morphotectonic 
characteristics based on morphometric analysis of the region through which the 
Yesemek segment passes, covering the eastern part of the Karasu basin, and the 
characteristics of the segment. No morphotectonic study based on morphometric 
analysis related to Karasu basin and Yesemek segment has been encountered in the 
literature. Within the scope of these first morphometric analyses, the mountain 
front sinuosity (Smf) was calculated in the mountain fronts related to the Yesemek 
segment. Valley floor width-to-height ratio (Vf), basin asymmetry factor (AF), 
hypsometric curve and integral (HI), and stream gradient index (SL) were calculated 
on the drainage network and basins. As a result of the calculations, it was 
understood that the Yesemek segment was active during the Late Quaternary period 
and that the segment played an important role in the tectonic evolution and 
morphological development of the region.  
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1. Giriş
 
Depremler,  tarih boyunca insanoğlunun süregelen yaşamını ve yaşam ortamını etkileyen başlıca doğa 
olaylarından biri olmuştur. Bu doğa olayı, sosyal hayatı şiddetli derecede etkileyecek şekilde insanın yaşadığı 
çevrede meydana geldiği zaman olay olmaktan çıkıp doğal afete dönüşmektedir. Ülkemiz nüfusunun önemli bir 
bölümünü barındıran yerleşim yerleri büyük deprem üretme potansiyeline sahip diri fayların üzerinde veya 
yakınında konumlanmıştır. Çalışma konusu olarak seçilen bölgede, Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarının 
hareketleri sonucu oluşan Güneydoğu Anadolu Bindirme Kuşağı, Ölü Deniz Fay Zonu (ÖDFZ) ve Doğu Anadolu Fay 
Zonu (DAFZ) gibi yüksek deprem potansiyeline sahip aktif deformasyon zonları bulunmaktadır. Bu deformasyon 
zonlarının morfotektonik özelliklerinin iyi bir şekilde bilinmesi sayesinde fayların davranış biçimleri daha iyi 
anlaşılabilmektedir.   
 
Karasu Havzası’nın doğu kesimi, Kurt Dağları’nın batı kesimi ve bu iki jeomorfolojik yapı arasında bir nevi sınır 
olacak şekilde uzanan ÖDFZ Yesemek Segmenti’ni kapsayan bölge, bu çalışmanın inceleme alanı olarak 
belirlenmiştir (Şekil 1). Önceki çalışmalarda birçok kaynakta Doğu Hatay Fayı olarak geçen inceleme alanındaki 
bu fay [1-5] Duman ve Emre [6] tarafında ÖDFZ Yesemek Segmenti olarak adlandırılmış olup bazı güncel 
kaynaklarda da bu isimle kullanılmıştır [Örn. 7-9]. İnceleme alanı ve yakın çevresinde mevcut birçok aktif fay 
bulunduğundan herhangi bir karışıklığa mahal vermemek için bu çalışmada faylar isimlendirilirken Duman ve 
Emre [6] tarafından kullanılan isimlendirme baz alınmıştır (Şekil 1b).   
 
1.1. Yesemek segmenti ve yakın çevresinin tektonik özellikleri 
 
Ölü Deniz Fay Zonu: Doğu Akdeniz bölgesinin önemli aktif tektonik yapılarından biri olan sol yanal ÖDFZ, 
güneyde Kızıldeniz'den kuzeyde Türkiye’nin güneyine kadar uzanmaktadır. Yaklaşık K-G doğrultulu bu fay zonu, 
Hula Havzası'nın güneyinde genellikle basit bir geometriye sahipken kuzeye doğru farklı kollara ayrılmaktadır. 
Fay zonunun yaşı ve toplam sol yanal atımı tartışmalıdır. Ancak, ÖDFZ ile ilişkili tektonik deformasyonun 
Kızıldeniz'deki deniz tabanının yayılmasıyla başladığı ve fay zonundaki toplam kaymanın jeolojik kanıtlara göre 
güney kesim için yaklaşık 110 km [Örn. 10, 11], kuzey kesim için 70-80 km [Örn. 12] olduğu kabul görmektedir. 
Önceden yapılan çalışmalar kapsamındaki jeolojik kanıtlar, kinematik modeller, GPS modelleri ve paleosismolojik 
araştırmalar ÖDFZ boyunca kayma hızının yılda 1 ile 10 mm arasında değiştiğini göstermiştir [10, 13, 12, 14, 15]. 
ÖDFZ kuzey kesimindeki kayma hızı da tartışılmaktadır. Arazi gözlemleri, yeraltı jeofizik verileri ve GPS verilerine 
dayanan önceki çalışmalarda, ÖDFZ'nin güney Türkiye'de birkaç fay koluna ayrıldığı ve kayma hızının bu kollar 
arasında bölündüğü öne sürülmektedir [16-21, 2, 14, 12, 1, 22, 4, 23]. 
 
Karasu Havzası: KKD-GGB doğrultulu Karasu Havzası 160 km uzunluğa, 12 km ile 35 km arsında değişen 
genişliklere sahip olup karmaşık morfotektonik yapılar sergiler. Bu havza, Duman ve Emre [6] tarafından iki 
kıtasal levhayı ayıran sol yanal Doğu Anadolu ve Ölü Deniz fay zonlarının bağlantısıyla ilişkili bir açılma bendi 
olarak yorumlanmıştır. Aynı çalışmada Karasu Havzası kuzey, orta ve güney olmak üzere 3 morfotektonik bölüme 
ayrılarak detaylandırılmıştır. Kuzey kesimi Aksu Nehri ile ilişkili Sağlık ve Narlı ovalarını kapsamaktadır. Sağlık 
ovası havzanın KB kısmını, Narlı Ovası ise KD kısmını oluşturmaktadır. Orta kısım, ortasında Kuvaterner yaşlı 
lavlarla sınırlanmış ofiyolitik kayaları açığa çıkaran, dar, doğrusal, tepelik bir aralıktır. Amik Havzası’nı da 
kapsayan güney kesimi üç bölümün en büyüğüdür. Karasu Havzası’nın doğu kenarının kuzey kesimi, ÖDFZ’nin 
Narlı ve Sakçagöz segmentleri ile güney kesimi ise bu çalışmanın konusu olan Yesemek Segmenti ile 
sınırlanmaktadır. Havzanın batı kenarı ise DAFZ’nin Amanos Segmenti ile sınırlanmaktadır. Amanos Dağları'nın 
doğu kenarı boyunca yaklaşık K30°D doğrultulu olarak uzanan Amanos Segmenti, Duman ve Emre [6] tarafından 
üç bölüme (Nurdağı, Hassa ve Kırıkhan) ayrılmıştır. Amanos Segmenti yaklaşık 120 km uzunluğunda olup 
inceleme alanının batısında kalmaktadır. 
 
ÖDFZ Yesemek Segmenti: ÖDFZ’nin Türkiye sınırları içerisindeki segmentlerinden biri olan Yesemek Segmenti, 
Karasu Havzası’nın doğu kenarını Sakçagöz (Nurdağı, Gaziantep) ile Reyhanlı (Hatay) arasında sınırlayan sol yanal 
doğrultu atımlı bir faydır. Yaklaşık 110 km uzunluğundaki segment, Duman ve Emre [6] tarafında 3 km 
genişliğindeki sola sıçramayla iki bölüme ayrılmıştır. 57 km uzunluğundaki güney bölümü boyunca Holosen 
akarsularının sistematik sol yanal ötelenmeleri, çizgisel bazalt çıkışları, sıcak su çıkışları ve volkanik koniler 
bulunmaktadır. Fay, Yalankoz'un (Şehitkâmil, Gaziantep) kuzeydoğusunda Kuvaterner yaşlı volkanitleri 
kesmektedir. K35°D gidişli 54 km uzunluğundaki kuzey kesim, drenaj ağları ile uzamış sırtları öteleyerek ofiyolitik 
bir araziden geçmektedir. Bu bölümün kuzey ucu engebeli bir arazide uzanmakta olup fayı arazide takip etmek 
oldukça zordur. Bölümün geri kalan kısmında fay boyunca travertenler ve Holosen fay sarplıkları yaygındır [6]. 
Karabacak [24] ile Karabacak ve arkadaşları [22] tarafından yapılan çalışmalarda; Yesemek Segmenti’nin olduğu 
kesimde, Karasu Havzası doğu kenarının Türkiye-Suriye sınır bölgesindeki askeri yasaklı alanda kaldığı için yeteri 
kadar incelenemediği, yaklaşılabilen yerlerde uzaktan yapılan gözlemler neticesinde bu uzanım boyunca Karasu 
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Havzası doğu yamaçlarında herhangi bir diri faylanma belirtisi gözlenmediği belirtilmiştir. Ancak fayın aktif 
olduğuna dair bölgede yapılmış birçok çalışma bulunmaktadır. Bunlardan Duman ve Emre [6] tarafından yapılan 
çalışmada muhtelif yerlerde fay boyunca nehir kanallarında ve muhtemelen Son Buzul-Holosen döneminde gelişen 
alüvyon yelpazelerinde kümülatif 30-40 m ötelenmeler ölçüldüğü,  özellikle Karakaya’nın (Islahiye, Gaziantep) 
yaklaşık 2 km kuzeyinde alüvyon içerisindeki bir dere yatağında 40 m sola ötelenme olduğu belirtilmiştir. Seyrek 
ve arkadaşları [23] tarafında yapılan çalışmada aynı noktada (Karakaya’nın kuzeyi) genç alüvyon yelpazesine 
oyulmuş olan küçük bir derenin Yesemek Segmenti tarafından 37 m sola ötelendiği ve bunun fayın aktifliğine dair 
bir kanıt olduğu ileri sürülmüştür. 
 

 
Şekil 1. a) Basitleştirilmiş aktif tektonik fay haritası üzerinde inceleme alanı ve yakın çevresinin konumu (Balkaya ve 

arkadaşlarından [25] değiştirilerek alınmıştır). b) Çalışma alanı ve yakın çevresini gösteren SYM. Aktif faylar Duman ve 
Emre’den [6] basitleştirilmiştir. 

 
Yesemek Segmenti’nin kayma hızına ilişkin yapılan bazı çalışmalarda; Westaway [1] yılda yaklaşık 2,5 mm, Seyrek 
ve arkadaşları [4] yılda yaklaşık 2,7 mm kayma hızına işaret etmektedirler. Duman ve Emre [6] Geç Kuvaterner-
Holosen dönemindeki ötelenmelere dayanarak 1,5-2 mm/yıllık bir kayma hızı önermektedir. Seyrek ve arkadaşları 
[23], Karakaya kuzeyindeki 37 m sol yanal ötelenmeye dayanarak Yesemek Segmenti’ndeki kısa bir zaman 
ölçeğinden (en geç Pleyistosen sonrası) türetilmiş sol yanal kayma oranına ilişkin en iyi tahminlerinin yılda 
yaklaşık 2,5 mm olduğunu belirtmişlerdir. 
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İnceleme alanı içerisinde (Amanos ve Yesemek segmentleri arasında) meydana geldiği düşünülen 13 Ağustos 1822 
depreminin [26, 27] Amanos ve Yesemek segmentlerinden hangisi üzerinde meydana geldiği konusu 
tartışılmaktadır. Güncel bazı çalışmalarda depremin Amanos Segmenti’nden ziyade Yesemek Segmenti tarafından 
üretildiği belirtilmektedir [Örn. 6, 7, 9]. Duman ve Emre [6], 1822 tarihsel depreminin Yesemek Segmenti üzerinde 
meydana geldiğini ve büyüklüğünün de M=7,5 olabileceğini ileri sürmektedirler. Liang ve arkadaşları [9] tarafından 
yapılan çalışmada, 1822 depreminin, 2023’te kırılan Amanos Segmenti’nden ziyade Yesemek Segmenti’nde 
meydana geldiği ve Yesemek Segmenti’nde birikmiş stresin 1822 yılında serbest kaldığı varsayılmıştır. Buna 
dayanarak 2023 depremlerindeki kırılmanın ve artçı şoklarının Narlı Segmenti’nden güneye doğru uzamasının 
engellenmiş olabileceği ileri sürülmektedir [7, 9]. Bununla birlikte Wang ve arkadaşları [8] tarafından yapılan 
çalışmada, 2023 Kahramanmaraş depremlerinin Yesemek Segmenti dâhil yakın çevresindeki birçok fay üzerinde 
pozitif bir Coulomb stres etkisi ortaya çıkardığı ve bu bölgelerde artan sismik tehlikenin devam ettiği ileri 
sürülmektedir.  
 
Bugüne kadar yapılan çalışmalardan, fay boyunca oluşmuş aktivitelerin yeryüzünde farklı jeomorfolojik izler 
bıraktığı anlaşılmaktadır [28]. Bu izlerin anlamlandırılmasında en çok kullanılan yöntemlerden biri morfometrik 
analizlerdir. Yapılan literatür taramaları neticesinde, Karasu Havzası’nın morfotektonik özellikleri ile alakalı 
sadece bir çalışmaya rastlanmıştır. Ege [29] tarafından yapılan bu çalışmada, Karasu Havzası’nı de kapsayacak 
şekilde Antakya-Kahramanmaraş çöküntü alanının fay morfolojisinin belirlenmesi üzerinde durulmuştur. 
Araştırmada, bu makale kapsamında yapılan morfometrik analizlerin hiçbiri kullanılmamıştır. Sonuç olarak, 
literatürde Karasu Havzası ve ÖDFZ Yesemek Segmenti ile alakalı morfometrik analizlere dayalı herhangi bir 
morfotektonik çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada yapılan morfometrik analiz çalışmalarıyla, Karasu 
Havzası’nın doğu tarafını sınırlayan Yesemek Segmenti’nin Geç Kuvaterner aktivitesi, fayın bölgenin morfolojik 
gelişimindeki etkisi ve Kurt Dağları’nın yükselimi hakkında bilgi üretilerek literatüre önemli bir katkı sağlanmış 
olacaktır. Uzaktan algılamaya dayalı yapılan bu ilk morfometri temelli çalışma neticesinde, inceleme alanının 
jeomorfolojik evrimi ve bu evrim üzerinde tektonizmanın etkisi hakkında verilen bilgilerle özgün bir değer ortaya 
konulmuştur. Ayrıca Yesemek Segmenti’yle ilişkili dağönleri, vadiler ve drenaj ağları üzerinde farklı morfometrik 
yöntemlerle yapılan hesaplamalar neticesinde aktif fay-morfoloji ilişkisinin daha iyi anlaşılması sağlanmıştır. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Herhangi bir fay zonu ve yakın çevresinin morfolojik özelliklerinin belirlenmesi ve morfometrik analizlerinin 
yapılabilmesi için, fay zonu ve yakın çevresini kapsayan 1/25.000 ölçekli sayısal topoğrafik paftaların 10 m 
çözünürlüğe sahip Sayısal Yükseklik Modeli’nin (SYM) oluşturulması gerekmektedir. Bununla birlikte bazı 
uluslararası veri indirme platformlarından 12,5 m (Alos Palsar) veya 30 m (Landsat) çözünürlüğe sahip uydu 
görüntüleri indirilerek de SYM oluşturulabilmektedir. Makale kapsamındaki morfometrik analiz çalışmaları, 
inceleme alanını kapsayacak şekilde 12,5 m çözünürlüğe sahip Alos Palsar verilerinden oluşturulan SYM 
verilerinin https://search.asf.alaska.edu/#/ internet adresinden indirilmesi ile başlamıştır [30]. İndirilen bu 
veriler üzerinde ArcGIS Pro yazılımı yardımıyla çeşitli veri-işlem adımları izlenmiş, SYM’deki boşluklar 
enterpolasyon yapılarak (Tool-Fillsinks) doldurulmak suretiyle homojen bir veri elde edilmiştir. Ardından 
inceleme alanının gölgelendirme haritası (Hill-Shade) hazırlanmış olup Yesemek Segmenti ve yakın çevresindeki 
aktif faylar Duman ve Emre [6]'den basitleştirilerek alınmış ve haritaya eklenmiştir (Şekil 1b). Bundan sonra 
ArcGIS Pro yazılımı kapsamındaki ArcHydro Tools vasıtasıyla, SYM üzerinde bölgenin drenaj havzaları ve akarsu 
ağı belirlenmiş olup morfometrik analiz çalışmalarına altlık hazırlanmıştır.  
 
Çalışma alanındaki dağ önlerinde Dağönü Eğriselliği (Smf); drenaj ağı ve havzaları üzerinde ise Vadi Tabanı 
Genişliğinin-Vadi Yüksekliğine Oranı (Vf), Asimetri Faktörü (AF), Hipsometrik Eğri ve İntegral (HI), Akarsu 
Uzunluk - Gradyan İndisi (SL)  gibi morfometrik indis hesaplamaları yapılarak bölgenin jeomorfolojik evrimi ve bu 
evrim üzerinde tektonizmanın etkisi hakkında bilgi edinilmiştir. Çalışma kapsamında ağırlıklı olarak ArcGIS Pro 
kullanılmış olup bu bilgisayar yazılımının sahip olduğu farklı algoritmalar vasıtasıyla hesaplanan morfometrik 
indislerin ayrıntıları aşağıda açıklanmıştır. 
 
2.1. Dağönü eğriselliği (Smf) 
 
Dağönü eğriselliği indisi, tektonik olarak aktif dağ önleri ile aktif olmayan dağ önlerini ayırt etmekte kullanılan 
etkili yöntemlerden biri olup Smf = Lmf/Ls eşitliği ile hesaplanmaktadır [28]. Burada, Lmf dağönü boyunca ani 
topografya değişimi ile oluşan çizgiselliğin toplam uzunluğu, Ls ise dağönünün düz bir çizgi boyunca uzunluğundan 
ibarettir (Şekil 2a). Bu indis dağönü boyunca meydana gelen tektonik aktivitenin oranını ölçmek için 
kullanılmaktadır [28]. Bull [31] tarafından yapılan çalışmada Smf değerlerinin 1,4’ten küçük olması durumunda 
düşük, 1,4 ile 3 arasında olması durumunda ise orta derece olduğu ifade edilmiştir. Keller ve Pinter [28] tarafından 
yapılan çalışmada, düşük ve orta dereceli Smf değerlerinin yüksek tektonik aktiviteye sahip dağ önlerinin bir 
göstergesi olduğu belirtilmiştir.  

https://search.asf.alaska.edu/#/
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2.2. Vadi tabanı genişliğinin – vadi yüksekliğine oranı (Vf) 
 
Bu indis, yüksek Vf değerlerine sahip U-şekilli (düz tabanlı) vadiler ile nispeten düşük Vf değerlerine sahip V-şekilli 
vadiler arasındaki farklılıkları gözler önüne seren bir jeomorfik indistir [28]. Bir bölgede meydana gelen tektonik 
yükselme hızının anlaşılmasında yaygın olarak kullanılan bir indis olan Vf, Vf=2.Vfw/[(Eld-Esc)+(Erd-Esc)] formülü 
ile hesaplanmaktadır [28]. Bu formüldeki Vfw vadi tabanının genişliğini, Eld vadinin sol su bölümü çizgisi yükseklik 
değerini, Erd vadinin sağ su bölümü çizgisi yükseklik değerini ve Esc vadi tabanı kotunu göstermektedir (Şekil 2b). 
Birçok çalışma neticesinde elde edilen indislere göre Vf değerleri 3 sınıfa ayırılmaktadır [32-34]. Bu ve benzer 
çalışmalarda; Vf indisinin 0,5 ten düşük olması durumunda tektonik aktivitenin fazla olduğu (Sınıf 1), Vf indisinin 
0,5 ile 1 arasında olması durumunda tektonik aktivitenin orta seviyede olduğu (Sınıf 2) ve Vf değerinin 1’den fazla 
olması durumunda tektonik aktivitenin düşük seviyede olduğu (Sınıf 3) belirtilmiştir.  
 
2.3. Asimetri faktörü (AF) 
 
Drenaj havzalarında akışa dik bir doğrultu boyunca tektonik eğimlenme (tiltlenme) sınıfının belirlenmesi amacı 
ile uygulanan bir yöntem olup AF değeri AF=100.(Ar/At) eşitliği ile hesaplanmaktadır. Burada Ar, drenaj 
havzasının akış yönünde bakılırken ana derenin sağında kalan alanı, At ise drenaj havzasının toplam alanını temsil 
etmektedir [28]. AF değerinin 50 civarında olması, havzada herhangi bir eğimlenme olmadığı dolayısıyla havzayı 
etkileyen bir tektonizmanın bulunmadığını gösterir. Bu değerin 50 den uzaklaşması havzanın asimetrik bir yapı 
kazandığını gösterir ve bu durum havzanın tektonik olarak aktif olduğu anlamına gelir. Son yıllarda yapılan bazı 
çalışmalarda [33, 35, 36, 34, 37] AF değerlerinin 50 den uzaklığına bağlı olarak 3 tektonik sınıf belirlenmiştir. Buna 
göre mutlak değer içinde AF indisinden 50 çıkardığımızda sonuç 15 ve üzeri ise bölgenin tektonik olarak Sınıf 1 
(yüksek tektonik aktivite ve eğimlenme), sonuç 7-15 arasında ise Sınıf 2 (orta seviye tektonik aktivite ve 
eğimlenme), sonuç 7’den küçük ise Sınıf 3 (düşük derecede tektonik aktivite ve eğimlenme) olarak 
yorumlanabileceği belirtilmiştir.  
 
2.4. Hipsometrik eğri ve integral (HI) 
 
Hipsometrik eğri, bir bölgede bulunan drenaj alanından kot farklılıkları olan havzaların evrim süreci ve arazinin 
aşınımı hakkında bilgi vermektedir [38]. Bu hesaplamalar ile farklı büyüklüklerdeki drenaj havzaları birbirleri ile 
karşılaştırılabilmektedir. Dışbükey hipsometrik eğriler nispeten genç, zayıf erode olmuş (erozyona uğramış) 
alanlara işaret ederler. S-şekilli eğriler orta derecede erode olmuş bölgeleri, içbükey eğriler ise nispeten eski, 
yüksek derecede erozyona uğramış bölgeleri temsil ederler [28]. Havzanın yükseklik değerlerinin dağılımı ile 
hesaplanan hipsometrik integral, gerçek manada hipsometrik eğrinin altında kalan alanı tanımlamaktadır. HI 
değeri HI=(hort–hmin)/(hmak–hmin) formülü ile bulunmaktadır. Burada, hort havzanın ana akış sisteminin ortalama 
yüksekliğini, hmin ve hmak sırasıyla minimum ve maksimum yükseklikleri ifade etmektedir [28]. Bazı çalışmalarda 
hipsometrik integral değerlerinin; 0,5’ten büyük olduğu zaman (HI>0,5) genç havzaları ifade ettiği, 0,3’ten küçük 
(HI<0,3) olması durumunda havzanın yaşlı olduğuna işaret ettiği, 0,3 ile 0,5 arasında (0,3<HI<0,5) olmasının ise 
havzanın oluşumunu tamamladığına işaret ettiği belirtilmiştir [Örn. 39]. 
 
2.5. Akarsu uzunluk - gradyan indisi (SL) 
 
Bu indis, akarsu vadilerinde akış kanalı boyunca muhtemel tektonik aktivite, kayaç direnci ve topografya 
arasındaki ilişkileri değerlendirmek için kullanılır. SL indisi, SL=ΔHxL/ΔL formülü ile (Şekil 2c) hesaplanmaktadır 
[40, 28]. Burada SL: akarsu uzunluk-gradyan indisini, ΔH: Kanal yüksekliğindeki değişimi, ΔL: Ölçülen kısmın kanal 
uzunluğu ve L: İndis hesabı yapılan kesimin orta noktasından vadinin en yüksek noktasına kadar olan mesafenin 
metre olarak değerini ifade etmektedir [39]. El Hamdouni ve arkadaşları [33] çalışması baz alınarak yapılan birçok 
çalışmada [Örn. 36, 41] SL indis değerleri sınıf 1 (500<SL), sınıf 2 (300<SL<500) ve sınıf 3 (SL<300) olarak 3 
tektonik sınıfa ayrılmıştır. Benzer kaynaklarda SL hesaplamalarında alınan yükseklik aralıkları 100 ile 250 metre 
arasında değişkenlik göstermektedir [42, 37]. Bu çalışmada hesaplanan vadilerin uzunlukları 3250 ile 19830 
metre arasında değişmekte olup nispeten kısa olan bu vadilerdeki SL ölçümü yükseklik aralıkları, ölçülen vadinin 
uzunluğuna bağlı olarak, 20-60 m arasında alınmıştır. Bu sebepten, büyük vadileri kapsayan çalışmalarda SL indisi 
tektonik sınıflandırması ile ilgili yukarıda verilen değerlerin yarısı alınarak bu çalışmanın SL değerleri sınıf 1 
(250<SL), sınıf 2 (150<SL<250) ve sınıf 3 (SL<150) olmak zere 3 tektonik sınıfa ayrılmıştır. 
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Şekil 2. Çalışma kapsamında kullanılan indislerden bazılarını gösterir şekil [43].      

(a): Dağönü eğriselliğinin hesaplanmasında kullanılan diyagram [28],  
(b): Vf hesaplamalarında kullanılan parametreler [28],  

(c): Akarsu uzunluk – gradyan indisinin hesaplanmasına dair çizim [40]. 
 

3. Morfometrik Analiz Bulguları  
 
Morfometrik analizler, jeomorfolojik süreçlerin ve yeryüzü morfolojisinin gelişiminde etkili olan aktif tektoniğin 
araştırılmasında kullanılan en önemli yöntemlerdendir [28]. Morfometrik indisler yardımıyla yapılan bu analizler 
neticesinde elde edilen sayısal veriler, geniş çaplı alanların jeomorfolojik evriminin anlaşılmasında veya buradaki 
aktif fay segmentlerinden hangisinin daha aktif olduğunun belirlenmesinde kullanılabilmektedir [28, 44-46, 43]. 
Bu çalışma kapsamında inceleme alanında bulunan drenaj ağı ve havzaları üzerinde dağönü eğriselliği, vadi tabanı 
genişliğinin-vadi yüksekliğine oranı, asimetri faktörü, hipsometrik eğri ve integral ile akarsu uzunluk - gradyan 
indisi morfometrik analizleri yapılmıştır. Bu bölümde Karasu Havzası doğu kenarında bulunan 17 alt havzanın 
analizlerinin yapılması neticesinde elde edilen veriler değerlendirilerek ulaşılan sonuçlar aktarılmış olup bu 
sonuçların Yesemek Segmenti ile ilişkisi irdelenmiştir.   
 
3.1. Dağ önü eğriselliği (Smf) 
 
Aktif dağ önlerinde meydana gelen yükselmeler, doğal olarak erozyonal süreçlere karşı baskındır. Dolayısıyla 
nispeten düz dağ önlerinin olduğu kısımlarda hesaplanan Smf değerleri düşük olur.  Tektonik olarak nispeten az 
aktif dağ önlerinde ise erozyonal süreçler baskın olduğu için düzensiz ya da daha yüksek Smf değerleri gözlenmiştir 
[28, 32]. İnceleme alanında biri Yesemek Segmenti kuzey bölümünde, ikisi güney bölümünde olmak üzere toplam 
3 adet Smf değeri hesaplanmıştır. Karasu Havzası doğu kenarı boyunca uzanan Yesemek Segmenti kuzey 
bölümünde (Ysmk-1)  Lmf: 23516 m ve Ls: 18998 m olarak ölçülmüştür. Böylece burada Smf 1,24 olarak 
hesaplanmıştır. Segmentin güney bölümünde iki ayrı Smf değeri hesaplanmıştır. Yesemek Segmenti orta kesiminde 
(Ysmk-2a) Lmf: 41032 m, Ls: 25348 m ve Smf: 1,62 olarak hesaplanmıştır. Segmentin güney bölümünün güney 
kesiminde ise (Ysmk-2b) Lmf: 39111 m, Ls: 28273 m olarak ölçülmüş olup Smf: 1,38 olarak hesaplanmıştır (Şekil 3). 
Yesemek Segmenti boyunca hesaplanan düşük (Ysmk-1 ve Ysmk-2b) ve orta dereceli (Ysmk-2a) Smf değerleri, 
yüksek tektonik aktiviteye sahip dağ önlerinin bir göstergesi olup buradaki havza gelişiminde erozyonal 
olaylardan ziyade tektonizmanın etkin olduğunu göstermektedir. Ayrıca Smf değerlerine bakılarak fayın kuzey ve 
güney kesimlerindeki aktif tektonik etkinin orta kesime nazaran daha yüksek olduğu da söylenebilir. 
 
3.2. Vadi tabanı genişliğinin – vadi yüksekliğine oranı (Vf) 
 
Vadi tabanı genişliğinin - vadi yüksekliğine oranı, bir bölgede meydana gelen tektonik yükselme hızının 
anlaşılmasında yaygın olarak kullanılan indislerden biridir. Analizler sonucu ulaşılan düşük Vf değerleri “V” şekilli 
vadilere işaret eder ve bu da bölgede yükselme hızının yüksek olduğunu gösterir. Ulaşılan yüksek Vf değerleri ise 
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yükselme hızının az olduğunu dolayısıyla bölgede tektonizmanın erozyonal süreçlere göre daha az etkili olduğunu 
göstermektedir [28, 32]. 
 
Bu çalışma kapsamında, dağönleri ile ilişkili akarsu kanallarında Vf değerleri hesaplanarak segmentlerin göreceli 
aktiviteleri ve yükselme hızlarının tektonik sınıflara ayrılması amaç edinilmiştir. Vf değeri hesaplanırken, daha 
önce Smf indis hesabı yapılmış dağ önlerinde, her bir vadi için dağ cephesinden başlanarak akış yönünde yaklaşık 
350 metrede bir profil alınmıştır (Şekil 3).  Bu çerçevede Yesemek Segmenti ile ilişkili 17 drenaj havzasında toplam 
80 adet Vf değeri hesaplanmıştır. Her bir vadi için ölçülen Vf değerlerinin ortalaması alınarak 17 vadiden (drenaj 
havzası) ortalama Vf değerleri elde edilmiştir. Bu değerler ve ilişkili oldukları Smf değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 
Yesemek Segmenti kuzey bölümü ile ilişkili 9 vadiden elde edilen ortalama Vf değerlerinin 0,31 ile 1,48 arasında 
değiştiği ve bu bölüm boyunca hesaplanan Vf değerlerinin ortalamasının 0,60 olduğu görülmüştür. Bölümün güney 
ucundaki küçük bir vadide (D9) Vf değeri 1,48 olarak ölçülmüştür. Bu istisnai durum dışında Yesemek Segmenti 
kuzey bölümündeki Vf değerleri yüksek (sınıf 1) ve orta seviye (sınıf 2)  tektonik aktiviteye işaret etmektedir. 
Segmentin güney bölümü ile ilişkili vadilerden elde edilen ortalama Vf değerleri 0,41 ile 1,28 arasında 
değişmektedir (Tablo 1). Güney bölümü boyunca 8 vadide ölçülen Vf değerlerinin ortalaması 0,75 olarak tespit 
edilmiştir. Yesemek Segmenti güney bölümünün kuzey kesiminde ölçülen 1,28 ve 1,11 değerleri dışındaki tüm 
vadilerdeki Vf değerleri 1’den küçük olup yüksek (sınıf 1) ve orta seviye (sınıf 2)  tektonik aktiviteye işaret 
etmektedir. Yesemek Segmenti boyunca dağönleri ile ilişkili akarsu kanallarında ölçülen Vf değerlerinin genel 
olarak segmentin orta kesiminde yüksek olduğu, kuzey ve güney kesimlerde düşük olduğu görülmüştür. 
 

 
Şekil 3. İnceleme alanındaki dağ önlerinde hesaplanan Smf değerleri ile bunlarla ilişkili vadilerden ölçülen Vf profillerinin SYM 

üzerindeki lokasyonları.   
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Tablo 1. Yesemek Segmentiyle ilişkili dağönlerinde hesaplanmış olan Smf değerleri ile vadilerde hesaplanmış ortalama Vf 
değerleri. 

Yesemek Segmenti kuzey bölümü  Yesemek Segmenti güney bölümü 
Smf 
adı 

Smf 
değeri 

Drenaj 
havzası 

Vf ort. 
 

Smf 
adı 

Smf 

değeri 
Drenaj 
havzası 

Vf ort. 

Y
sm

k
-1

 

1
,2

4
 

D1 0,62  

Y
sm

k
-2

a
 

1
,6

2
 

D10 1,28 

D2 0,31  D11 1,11 

D3 0,32  D12 0,70 

D4 0,40  D13 0,62 

D5 0,34  D14 0,78 

D6 0,52  D15 0,52 

D7 0,59  

Y
sm

k
-2

b
 

1
,4

0
 

D16 0,41 

D8 0,76  D17 0,59 

D9 1,48  

 

  
 
Yapılan bazı çalışmalarda Vf değerleri ile Smf değerleri arasında bir orantı olduğu ve buna bağlı olarak fayların 
aktiflik derecelerinin belirlenebileceği iddia edilmiştir [47, 32]. Ayrıca Smf ve Vf indislerinin beraber analiz edilmesi 
sonucu fay bloklarının yükselme hızı hakkında fikir edinilebileceği son yıllarda birçok araştırmacı tarafından 
ortaya konulmuştur [Örn. 48]. Bu bilgiler ışığında Yesemek Segmenti’yle ilişkili her bir vadinin ortalama Vf değeri 
ile aynı kesimin Smf değerleri kıyaslandığında; Yesemek Segmenti kuzey ve güney kesimleri boyunca görülen 
yükselme ve aktiflik derecesinin, segmentin orta kesimine göre daha fazla olduğu gözlenmiştir. Bu durum Vf ve Smf 
arasında oldukça iyi bir korelasyon olduğunu göstermektedir. İnceleme alanından elde edilen Smf ve Vf değerlerinin 
birlikte analiz edilmesi sonucunda genel olarak Yesemek Segmenti kuzey ve güney kesimlerinin yüksek aktiviteye 
(Sınıf I) sahip olduğu ve yükselim hızının 0,5 mm/yıldan fazla olduğu, segmentin orta kesiminin (Yskm-2a) ise orta 
derece aktiviteye (Sınıf II) sahip olduğu ve yükselim hızının yılda 0,5 ile 0,05 mm arasında olduğu ortaya çıkmıştır 
(Şekil 4). 
 

 
Şekil 4. (a): Rockwell ve arkadaşları [47] tarafından ileri sürülen yükselme oranlarını gösteren grafik. 

(b): Dağönlerinde hesaplanan Smf ile Vf değerleri arasındaki korelasyonu gösteren grafik. 

 
3.3. Asimetri faktörü (AF) 
 
Yesemek Segmenti ile ilişkili 17 drenaj havzasında hesaplanan AF değerleri 39,44 ile 74,21 arasında 
değişmektedir.  Materyal ve Metot kısmında bahsedilen 3 tektonik sınıf baz alınarak yapılan değerlendirmede; 
AF’nin 50’den farkının (AF-50) mutlak değeri 0-7 arasında değişen D1, D2, D4, D8, D9, D10, D14, D15, D16 ve D17 
drenaj havzalarının simetrik oldukları ve düşük derecede tektonik aktivite ve eğimlenmeye (Sınıf 3) sahip 
oldukları anlaşılmıştır. Değerleri 7-15 arasında değişen D3, D5, D6, D7, D11 ve D13 drenaj havzalarının asimetrik 
oldukları ve orta seviye tektonik aktivite ve eğimlenmeye (Sınıf 2) sahip oldukları gözlenmiştir. AF değerleri Tablo 
2’de gösterilmiştir. AF-50 mutlak değeri 24,21 olarak hesaplanan D12 drenaj havzasının asimetrik olduğu ve 
yüksek derecede eğimlenmeye (Sınıf 1) sahip olduğu gözlenmiştir (Şekil 5). Ancak D12 dernaj havzası sınırlarının 
Quaterner çökellerinin yaygın olduğu havza içerisine yayıldığı göz önüne alındığında, bu değerin ortaya 
çıkmasında tektonik aktivitenin yanında litolojik farklılıktan kaynaklanan erozyonun da baskın bir şekilde etkili 
olduğu söylenebilir. Yesemek Segmenti ile ilişkili asimetrik drenaj havzalarında eğimlenme yönleri farklılık 
göstermektedir. Segmentin kuzey bölümünde D3, D5 ve D7 drenaj havzaları KD’ya eğimli iken D6 drenaj 
havzasının GB’ya eğimli olduğu gözlenmiştir. Segmentin güney bölümü kuzey kesimindeki (Yesemek Segmenti 
orta kesimi) asimetrik drenaj havzalarının (D11, D12 ve D13) ise GB’ya eğimli olduğu görülmüştür (Şekil 5). 
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3.4. Hipsometrik eğri ve integral (HI) 
 
Yesemek Segmenti kuzey bölümünde 9, güney bölümünün kuzey kesiminde 6 ve güney bölümünün güney 
kesiminde 2 adet olmak üzere segmentle ilişkili toplam 17 derenaj havzasının hipsometrik eğri ve integral 
değerleri hesaplanmış olup değerler Tablo 2’de verilmiştir. Segmentin kuzey bölümü ile ilişkili drenaj 
havzalarında (D1-D9 nolu havzalar) hesaplanan hipsometrik integral değerleri 0,46 ile 0,60 arasında değişmekte 
olup en düşük hipsometrik integral değeri D4 nolu, en yüksek değer ise D9 nolu drenaj havzasında hesaplanmıştır 
(Şekil 5). Bu bölümdeki havzalarda oluşturulan hipsometrik eğrilerin genel olarak dış bükey ve S şekilli olduğu 
ortaya çıkmıştır. Segmentin güney bölümünde hesaplanan hipsometrik integral değerleri 0,32 ile 0,57 arasında 
değişmekte olup buradaki hipsometrik eğri şekilleri farklılık göstermektedirler (Şekil 6). Hipsometrik eğrilere ve 
hipsometrik integral değerlerine bakılarak; Yesemek Segmenti kuzey bölümü ile ilişkili havzaların baskın olarak 
genç olduğu ve bunların gelişiminde ezozyonal süreçlere nazaran tektonizmanın daha fazla etkili olduğu, 
segmentin orta kesiminde nispeten daha olgun veya olgunlaşmaya başlamış havzaların bulunduğu söylenebilir. 
Segmentin güney ucundaki havzanın da genç olduğu, D17 nolu drenaj havzasında elde edilen net dış bükey 
hipsometrik eğri ve 0,57 hipsometrik integral değeri baz alınarak, söylenebilir (Şekil 6). 
 

 
Şekil 5. Yesemek Segmenti ile ilişkili drenaj havzalarında hesaplanan AF ve hipsometrik integral değerlerinin SYM 

üzerinde birlikte gösterimi. 
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Şekil 6. Yesemek Segmenti ile ilişkili drenaj havzalarında hesaplanan hipsometrik eğri grafikleri. 

 
Tablo 2.  Yesemek segmenti ile ilişkili drenaj havzalarında hesaplanan AF ve HI değerleri. 

 
3.5. Akarsu uzunluk – gradyan indisi (SL) 
 
Bu çalışma kapsamında Yesemek Segmenti kuzey bölümünde 9,  güney bölümünde 8 olmak üzere 17 vadide 
toplam 238 SL indisi hesaplanmıştır. Ölçülen SL değerleri 9 ile 504 arasında değişmekte olup en yüksek değer 
Segmentin kuzey bölümündeki D5 drenaj havzasında görülmüştür (Şekil 7). Yesemek Segmenti boyunca ölçülen 
SL indis profilleri incelendiğinde; D10 ve D12 vadilerinde SL değerlerinin düşük olduğu, değerlerde ani 
değişimlerin olmadığı ve dolayısıyla bu çalışmada baz alınan tektonik sınıflamada SL ölçümlerinin “sınıf 3” değer 
aralığında oldukları görülmüştür. D7, D8 ve D11 profilleri SL indis değerlerinin fay segmenti yakın civarında “sınıf 
2” tektonik sınıflandırma değer aralığında olduğu gözlenmiştir. Geri kalan 12 vadide SL ölçüm değerlerinin, 
özellikle fay segmentinin üzerinde veya yakın civarında “sınıf 1” tektonik sınıflandırma değer aralığında,  yüksek 
değerler gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 7). Bu veriler ışığında, inceleme alanında yapılan SL indisi analizleri 
neticesinde Yesemek Segmenti’nin bölgenin tektoniğinde aktif rol oynadığı söylenebilir.  
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D10 47,8 2,2 0,36 

D2 54,58 4,58 0,56  D11 59,21 9,21 0,50 

D3 40,83 9,17 0,52  D12 74,21 24,21 0,32 

D4 50,07 0,07 0,46  D13 62,96 12,96 0,44 

D5 42,85 7,15 0,48  D14 53,15 3,15 0,44 

D6 57,11 7,11 0,51  D15 53,48 3,48 0,55 

D7 39,44 10,56 0,54  D16 54,66 4,66 0,44 

D8 56,41 6,41 0,50  D17 51,93 1,93 0,57 

D9 51,54 1,54 0,6      
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Şekil 7. İnceleme alanındaki 17 drenaj havzasında ölçülen SL indilerinin SYM üzerindeki lokasyonları ve tektonik sınıfları. 

 
4. Tartışma ve Sonuç  
 
Bu çalışma kapsamında Yesemek Segmentiyle ilişkili dağönleri, vadiler ve drenaj ağları üzerinde çeşitli 
morfometrik yöntemlerle yapılan hesaplamalar neticesinde aktif fay-morfoloji ilişkisinin daha iyi anlaşılması amaç 
edinilmiştir. İnceleme alanındaki dağ önlerinde Yesemek Segmentiyle ilişkili 3 adet dağönü eğriselliği değeri 
hesaplanmıştır. Hesaplanan düşük (1,24 ve 1,38) ve orta dereceli (1,62) Smf değerleri, yüksek tektonik aktiviteye 
sahip dağ önlerinin bir göstergesi olup [28] buradaki havza gelişiminde erozyonal olaylardan ziyade 
tektonizmanın etkin olduğunu göstermektedir. Çalışma kapsamında daha önce Smf indis hesabı yapılmış dağ önleri 
ile ilişkili akarsu kanallarında 17 vadiden ortalama Vf değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan Vf değerleri 0,31 ile 
1,48 arasında değişmektedir. Yesemek Segmenti ile ilişkili 14 vadiden elde edilen Vf değerleri 1’den küçük olup 
yüksek (sınıf 1) ve orta seviye (sınıf 2)  tektonik aktiviteye işaret etmektedir. Segmentin orta kesimindeki 
vadilerden düşük tektonik aktiviteye (Sınıf 3) işaret eden 3 adet Vf değeri hesaplanmıştır. Yesemek Segmentiyle 
ilişkili her bir vadinin ortalama Vf değeri ile aynı kesimin Smf değerleri kıyaslanarak, Yesemek Segmenti kuzey ve 
güney kesimleri boyunca görülen yükselme ve aktiflik derecesinin, segmentin orta kesimine göre daha fazla olduğu 
görülmüştür.  
 
İnceleme alanındaki 17 drenaj havzasında hesaplanan AF değerleri 39,44 ile 74,21 arasında değişmektedir. 
Yapılan değerlendirmeler neticesinde 10 drenaj havzasının simetrik, 7 havzanın ise asimetrik olduğu ve asimetrik 
havzaların genel olarak orta seviye tektonik aktivite ve eğimlenmeye (Sınıf 2) sahip oldukları görülmüştür.  
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Yesemek Segmenti ile ilişkili 17 derenaj havzasında hipsometrik eğri ve integral değerleri hesaplanmıştır. 
Hipsometrik integral değerleri kuzey bölümde 0,46 ile 0,60 arasında değişmekte olup bu bölümdeki havzalarda 
oluşturulan hipsometrik eğrilerin genel olarak dış bükey ve S şekilli olduğu görülmüştür (Şekil 6). Güney bölümde 
0,32 ile 0,57 arasında değişen hipsometrik integral değerleri elde edilmiş olup bu bölümdeki hipsometrik eğri 
şekilleri farklılık göstermektedir. Hipsometrik eğrilere ve hipsometrik integral değerlerine bakılarak, Yesemek 
Segmenti kuzey bölümü ile ilişkili havzaların baskın olarak genç olduğu ve bunların gelişiminde erozyonal 
süreçlere nazaran tektonizmanın daha fazla etkili olduğu, segmentin orta kesiminde nispeten daha olgun veya 
olgunlaşmaya başlamış havzaların bulunduğu söylenebilir (Tablo 2 ve Şekil 5). 
 
Yesemek Segmenti’nin kestiği vadilerde 17 adet akarsu uzunluk – gradyan indisi profili oluşturulmuştur. 
Oluşturulan SL indis profilleri incelendiğinde, 12 vadinin SL ölçüm değerlerinin, özellikle fay segmentinin üzerinde 
veya yakın civarında “sınıf 1” tektonik sınıflandırma değer aralığında,  yüksek değerler gösterdiği tespit edilmiştir 
(Şekil 7).  Bu veriler ışığında, inceleme alanında yapılan SL indisi analizleri neticesinde Yesemek Segmenti’nin 
bölgenin jeomorfolojik gelişiminde aktif rol oynadığı anlaşılmıştır. 
 
İnceleme alanında yapılan bu ilk morfometrik analizlere dayalı morfotektonik çalışma neticesinde, Karasu 
havzasını batıdan sınırlayan Amanos Segmenti gibi havzanın doğusundaki Yesemek Segmenti’nin de morfolojiyi 
denetlediği, erozyonal süreçlerden ziyade tektonik kontrolün etkin olduğu belirlenmiştir. 
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