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iZMiR FAYDI’NIN PALEOSISMOLOJiSi VE DEPREM URETME
POTANSIYELI

0z

Izmir Korfezi’nin giiney kenarini smirlayan Izmir Fayi, Balcova ve Pinarbasi
olarak adlandirilmig birbirine paralel iki geometrik segmentten olusan, yaklasik 40
km uzunlugunda aktif bir normal faydir. Izmir sehir yerlesimi icinden ge¢mesi
nedeniyle depremsellik agisindan potansiyel bir risk unsuru olarak kabul
edilmektedir. Tarih Oncesi ya da tarihsel donemlerde yikict depremlerden siklikla
etkilendigi bilinen Izmir sehir yerlesiminde, meydana gelen depremlerden hangisine
ya da hangilerine Izmir Fayr’nin neden oldugunu ortaya cikarmak icin, ilk kez
tektonik jeomorfolojik ve yas verileriyle desteklenen paleosismolojik caligsmalar
yapilmustir. Izmir Fayi’nin goreceli tektonik aktivitesini ortaya ¢ikarmak igin Izmir
Fay1 iizerinde yapilan jeomorfolojik ¢aligmalar, izmir Fayr’nin yiiksek-orta aktivite
derecesinde oldugunu ortaya koymanin yani sira, Balgova segmentindeki aktivitenin
Pinarbas1 segmentine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Uygulanan
morfometrik analizlerin sonuglari, izmir Fay1’nin kontrol ettigi dag 6nii cephelerinde
aktif ylikselime isaret ederken, drenaj havzalarindaki gelisimin tektonik ve erozyon
kontroliinde gercgeklestigini ortaya koymaktadir. Yapilan morfometrik analizlerde,
ortalama yiikselim miktar1 Balgova segmenti boyunca 0,52 mm/yil, Pinarbasi
segmenti boyunca 0,43 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Bu sonug Izmir Fay1 boyunca
asimetrik bir yiikselimin varligina isaret etmektedir. izmir fay segmentleri iizerinde
ilk gez gergeklestirilen paleosismolojik calismalar, Izmir Fayr’'nin ge¢miste birden
cok kez hareket ederek deprem iirettigini ortaya koymaktadir. Yapilan hendek tabanl
paleosismolojik ¢alismalarda Balgova segmentinde 4, Pinarbasi segmentinde 2 olmak
lizere Izmir Fay: iizerinde toplam 6 depreme ait iz saptanmis, belirlenen depremlerin
yas analizi sonuglar1 Izmir Fay’’nin minimumda 700 yil, maksimumda 5700 yil

arasinda degisen araliklarda deprem {irettigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: izmir Fayi, paleosismoloji, tarihsel dénem depremselligi,

tektonik jeomorfoloji, morfometrik analiz, aktif tektonik, Bati Anadolu
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PALEOSEISMOLOGY AND EARTHQUAKE POTENTIAL OF THE iZMiR
FAULT

ABSTRACT

The Izmir Fault, which borders the southern margin of Izmir Bay, is an active
normal fault with a length of approximately 40 km, consisting of two parallel
geometric segments named Balgova and Pinarbasi. It is accepted as a potential risk
factor in terms of seismicity since it passes through the city settlement of Izmir. For
the first time, paleoseismological studies supported by tectonic geomorphological
and age data were carried out in order to reveal which earthquakes are produced by
the Izmir Fault in Izmir city settlement, which is known to be frequently affected by
destructive earthquakes in prehistoric or historical periods. Geomorphological studies
on the Izmir Fault in order to reveal the relative tectonic activity of the izmir Fault
have revealed that the Izmir Fault is at a high-medium activity level, as well as
showing that the activity in the Balgcova segment is higher than in the Pinarbasi
segment. The results of the applied morphometric analyzes reveal that there is active
uplift on the front of the mountain fronts and that the morphologic development in
the drainage basins is under tectonic and erosion control. In the analyzes made, the
average uplift was calculated as 0.52 mm/year along the Balgcova segment and 0.43
mm/year along the Pinarbasi segment. This result indicates the existence of an
asymmetrical uplift along the Izmir Fault. The paleoseismological studies carried out
for the first time on Izmir fault segments reveal that izmir Fault has acted more than
once and produced earthquakes in the past. In the trench-based paleoseismological
studies, traces of 6 earthquakes in total were found on the izmir Fault. 4 of them are
in Balcova segment and 2 of them are in Pinarbasi segment. The results of the age
analysis of the determined earthquakes revealed that the Izmir Fault produces
earthquakes at intervals varying between 700 years at minimum and 5700 years and

maximum.

Keywords: Izmir Fault, paleoseismology, historical seismicity, tectonic

geomorphology, morphometric analysis, active tectonics, Western Anatolia
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Tezin Konusu, Amaci ve Calisma Yontemleri

“Izmir Fayi'mn Paleosismolojisi ve Deprem Uretme Potansiyeli” konulu bu
calisma, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim ve
Ogretim Yonetmeligi'ne uygun formatta bir Doktora Tezi olarak hazirlanmustir.
Tezin ana calisma konusunu olusturan Izmir Fayi, izmir sehir yerlesim alanlar
icinden gecen aktif bir fay olmasi nedeniyle depremsellik agisindan Onem
tasimaktadir. Onceki galismalarda izmir Fayi’nin jeolojik ve sismolojik dzellikleri
tanimlanmis olsa da, bu fayin gecmisteki aktivitesi ve gliniimiiz deprem potansiyeli
heniiz agiga ¢ikarilmamistir. Tarih 6ncesi veya tarihsel donemlerde meydana gelen
depremlerden siklikla etkilendigi bilinen izmir ve yakin gevresinde, bu depremlere
mevcut sismojenik kaynaklardan hangisinin neden oldugu bilinmemektedir. Bu
kapsamda bu caligmanin temel amaci, Izmir bolgesindeki aktif faylardan biri olan
[zmir Fay1 iizerinde hendek tabanli paleosismolojik calismalar yaparak fayin
gecmisteki hareketlerini ortaya ¢ikarmak ve gelecekteki deprem davranislarina

yonelik tahminlerde bulunmaktir.

Bu ama¢ kapsaminda, jeolojik ve sismotektonik ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak, Izmir Fay1 iizerinde gerceklestirilen tektonik jeomorfoloji,
paleosismoloji ve jeokronoloji uygulamalart ile;

- Izmir Fayr’nin giincel morfoloji iizerindeki etkisi ve goreceli tektonik

aktivitesi,

- Izmir Fayr’nin tarihsel donemde meydana gelen depremlerden hangisine veya

hangilerine kaynaklik ettigi ve

- Elde edilen sonuglarla Izmir Fayr’min deprem iiretme potansiyelinin ortaya

¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Izmir Fay1 aktivitesi ile ilgili olarak literatiirdeki eksik konu basliklarinmn

tamamlanmas1 yoniinde planlanan bu ¢alisma, onceki yillarda yapilan ¢alismalarin



derlenmesi ve degerlendirilmesi ile baslamistir. Calisma kapsaminda, aktif tektonik
ve paleosismoloji uygulamalar1 hakkinda literatiir taramasi yapilarak kullanilabilecek
arastirma materyal ve yontemleri belirlenmistir. Sonrasinda ise izmir Fayi {izerinde
daha once uygulanmamis veya eksik birakilmis ¢aligma konulari temelinde, tezin ana
basliklar1 ¢ikarilmigtir. Kullanilan ¢alisma yontemleri, ilgili boliimlerde ayrintistyla
verilmis olmakla birlikte, tez calismasi kapsaminda ana cergevede uzaktan algilama,

tektonik jeomorfoloji ve paleosismoloji ¢alismalarina agirlik verilmistir.

Izmir Fayr’ndaki sismik aktivitenin gegmise déniik korelasyonu, ¢ok sayida eski
katalog ve tarihsel kayit kullanilarak Izmir ve yakin gevresi i¢in hazirlanan deprem
katalogu ile saglanmistir. izmir Fayr’min tektonik jeomorfolojik ozellikleri, Bull
(1977), Bull ve McFadden (1977), Hack (1973), Keller ve Pinter (2002), Strahler
(1952) gibi calismacilar tarafindan ortaya konan morfometrik analiz yontemleri
kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Bunun i¢in, 1/25.000 6lcekli topografya haritalari,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM; Digital Elevation Model, DEM) goriintiileri ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS; Geographic Information System, GIS) tabanli analiz
programlar1 kullanilmistir. izmir Fay’inin gegmisteki deprem davranislarinin ortaya
cikarilmasinda paleosismolojik arastirma yontemleri kullanilmis ve calismalar (i)
kazi oncesi hazirlik c¢alismalart (deprem katalogu olusturma, hendek yerinin
belirlenmesi vb.), (ii) fay kazisi (hendek) ¢aligmalari, (iii) hendek i¢inde tespit edilen
olaylarin yaslandirilmasi ve (iv) paleosismolojik yorum/degerlendirme olmak iizere 4
asamada gercgeklestirilmistir. Tezle ilgili kantitatif ve kalitatif verilerin arazi,
laboratuvar ve ofis ¢aligmalar1 ile elde edilmesini takiben, sonuglara iligkin tiim
degerlendirmeler  bilgisayar  ortaminda  dijitallestirilerek  tez  formatinda

diizenlenmistir.

Bir bolgede meydana gelen son tektonik rejim degisikliginin gilinlimiizde de
devam eden etkilerini kapsayan neotektonik (Becker, 1993; Gerbova ve Tikhomirov,
1982; Hancock ve Williams, 1986; Obruchev, 1948; Stewart ve Hancock, 1994;
Sengdr, 1980; Vita-Finzi, 1986; Winslow, 1986), giincel deformasyonun ortaya
cikarilmasinda aktif faylar Ozelinde yapilan jeolojik, sismolojik, jeodezik,

jeomorfolojik veya paleosismolojik ¢aligmalarin biitlinlesik verilerine ihtiyag duyar



(Stewart ve Hancock, 1994; Vita-Finzi, 1986). Farkli yaklasim ve ¢alisma teknikleri
ile her biri kendi sinirlari i¢inde farkli noktalar1 aydinlatan bu calismalarin birlikte
kullanilmasi, sonuglarin daha genis kapsamda degerlendirilmesini ve daha saglikli
sonuclarin elde edilmesini saglar. Bu ¢alismalarin her biri, Tiirkiye neotektoniginin
onemli aktif alanlarindan biri olan Bati Anadolu’da da birgok yerbilimci tarafindan
farkli ¢alisma alanlar1 i¢in uygulanmistir. Doktora tezi kapsaminda hazirlanan bu
calismada, Bat1 Anadolu neotektoniginin aktif yapisal elemanlarindan biri olan izmir
Fayr’nin, bu tektonik ortam igindeki aktivitesi jeoloji, tarihsel sismisite, tektonik
jeomorfoloji ve paleosismoloji gibi farkli c¢alisma disiplinleri kullanilarak

degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

1.2 Tez Alaninin Tanitimi

Doktora tezinin ana c¢alisma konusu olan Izmir Fayi, bolgesel 6lcekte, Bati
Anadolu Genisleme Bolgesi’'nin (BAGB) en bati ucundaki giincel c¢okiintii
alanlarindan biri olan izmir Korfezi’nin giiney smirim1 olusturmaktadir (Sekil 1.1).
Gediz Grabeni’nin en giineydeki kolunun devaminda bulunan bu alan ayn1 zamanda,
[zmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) giiney béliimiiniin de i¢inde kalmaktadir.
Giiney kenar1 Izmir Fay: tarafindan kontrol edilen izmir i¢ korfezi, yaklasik 60 km
uzunlugunda, 5-7 km genisliginde ve 20 m derinlikte s1g bir ¢okiintii havzasidir
(Aksu ve Piper, 1983; Aksu, Konuk, Ulug, Duman ve Piper, 1990; Sozbilir, Uzel,
Siimer, Inci, Ersoy ve diger., 2008). Kérfezin D-B uzaniml i¢ kismini kiy1 seridi
boyunca kat eden Izmir Fayi, doguda, morfolojik olarak korfezin karadaki devami
sayilan Bornova Havzasi’ni da giineyden sinirlamaktadir. Bornova Havzasi ise D-B
yoniinde 9 km uzunlugunda bir ¢ukurluk olarak tanimlanmaktadir (Karadas, 2012,
2014). Izmir Fayr’nin batida kérfez icinde devam eden parcasi, korfezin dis ve orta
boliimiindeki ana ¢okiintiiyli kontrol eden Uzunada Fayi’na dogru uzanmaktadir
(Ciftci ve diger., 2013; Coskun, Dondurur, Cift¢i, Aydemir ve Drahor, 2016; Coskun
ve diger., 2017). Izmir Fay1, batida KD-GB uzanimli Seferihisar Fay Zonu (SFZ),
batida ise D-B uzanimli Kemalpasa Fayir (KF) ile sinirlanan alan arasinda
kalmaktadir. Bati Anadolu’daki Kuvaterner havzalardan olan Urla Havzasi tez

alanmin gilineybatisinda, Cumaovas1t Havzasi ise tez alaninin gilineyinde kalir.



Cumaovasi Havzasi’nin bati kenar fay1 niteligindeki Tuzla Fay1’nin KD ucu ise Izmir
Fayr’nmn orta kesimlerine kadar uzanir (Sekil 1.1). Izmir Fayi’nin giiney smiri

boyunca, batida KD-GB uzanimli Seferihisar Yiikselimi, doguda ise yaklagik D-B

uzanimli Nif (Kemalpasa) Yiikselimi yer almaktadir.

Kuvaterner [l aliivyon A C_I K Lf\ M_A LAR dogrultu atimh fay Holosen Favi
orta-geg [ volkanik birimler Miyosen éncesi egim atimh - ¥
Miyosen g sedimanter birimler Bornova Filis Zonu <~ normal fay .~ Kuvaterner Fay:
erke_n-ortam volkanik birimler EEN Menderes Masifi P diisiik agili o yerlesim yeri
Miyosen ] sedimanter birimler normal fay

Sekil 1.1 Tez alan1 ve yakin gevresini gosteren basitlesitilmis jeoloji haritas (aktif faylar: Emre, Ozalp
ve Duman, 2011; Emre ve diger., 2018’den; jeolojik birimler: Sozbilir, Sar1, Uzel, Stimer ve Akkiraz,
2011; Uzel ve Sézbilir, 2008; Uzel, Sozbilir ve Ozkaymak, 2012; Uzel, Sozbilir, Ozkaymak,
Kaymakg1 ve Langereis, 2013°den) Kisaltmalar: IF: izmir Fay1; SFZ: Seferihisar Fay Zonu; TF: Tuzla
Fay1; KF: Kemalpasa Fayi; KyFZ: Karsiyaka Fay Zonu; SAFZ: Spildagi Fay Zonu, CH: Cumaovasi
Havzasi, UH: Urla Havzasi, BH: Bornova Havzasi (gergeve ile sinirlandirilan alan tez alanini

gostermektedir)

Nif Yiikselimi’nin Konak-Pinarbagsi arasindaki Kalabak Tepe (379 m) ve Resat
Tepe (791 m.) uzanimlari, Bornova Havzas1 giiney sinir1 boyunca izmir Fay1 taban
blogunda yiikselir. Izmir Korfezi giineyinde yiikselen Dede Dagi (Tekke Dag,
Kizildag ya da Catalkaya) ise Seferihisar Yiikselimi’nin Izmir Fay1 taban blogunda
kalan uzanimidir. Bu dagin bati etekleri ise Urla Havzasi’n1 dogudan sinirlandirir.

[zmir Fayr’'nin dogu ucunda yer alan Belkahve Esigi, Bornova Havzasi ile



Kemalpasa arasindaki baglanti konumundadir (Karadas, 2012). Pinarbasi-Konak
arasinda kalan Manda Cay1, Gokdere ve Melez Cay1 ile Balgova’daki Ilica Deresi tez
alam iginde Izmir Fay1 taban blogunu drene ederek Izmir Kérfezi'ne dokiilen en
biiylik akarsulardir. Manda Cay1, Gokdere ve Melez Cay1’nin Bornova Havzasi’nda
birleserek olusturduklar1t Melez Deltasi, korfezin dogu ucunda yer almaktadir (Sekil
1.2). Alsancak Limani olarak da bilinen izmir Limani, bu deltanin hemen batisinda

kurulmustur.

Tez alaninin iginde yer aldig1 Izmir kenti, antik donemlerden bu yana 6nemli bir
yerlesim ve ticaret merkezi olmustur. Izmir kentinin, antik dénemde Smyrna olarak
kullanilan adini, kentin kurucusu oldugu diisiiniilen bir Amazon’dan aldig1 ifade
edilmektedir (Akurgal, 1997). Bir lon kenti olarak kurulan izmir, izmir Korfezi’nin
varlig1 nedeniyle Helen, Lidya, Pers, Roma ve Osmanli gibi pek ¢cok uygarlifina ev
sahipligi yapmis bir liman kenti olarak varligini siirdirmistiir. Konak ilgesi
kuzeyinde Izmir Fay: tarafindan smirlanan Kadifekale (Pagus Dag1), Smyrna (Izmir)
kentinin erken Hellenistik donemdeki yerlesim yeridir. Strabon ve Aristeides’in
anlatimlarina gore Bornova Havzasi kuzeybatisinda kalan Tepekule (Bayrakli)
Hoyiigii'nde kurulmus olan Smyrna kent yerlesimi, M.O. 300 tarihinde
Kadifekale’nin denize bakan yamagclarina tasinmistir (Akurgal, 1997; Doger, 2006).
Kent, o donemlerde Akropol Tepesi olarak bilinen 185 m. rakimli Kadifekale
yamagclarindan antik limana dogru (bugiinkii Konak-Kemeralt1) dogru bir yelpaze
seklinde kurulmustur (Ersoy, 2015, 2018). Giiniimiizde Smyrna antik kentine ait
korunmus kalintilar, halen Kadifekale eteklerindeki Agora (Namazgah-Konak) kazi
alaninda bulunmaktadir (Sekil 1.2). Benzer sekilde, Bornova Havzasi diizliigiindeki
Yassitepe, Yesilova ve Ipeklikuyu hdyiikleri de izmir Fay1 tavan blogu iizerinde yer
almaktadir (Sekil 1.2). Tarihleri giiniimiizden 8000-8500 y1l 6ncesine kadar uzanan
bu hoylikler, Neolitik donemde (tarih oncesi) kurulmus Smyrna’daki ilk yerlesim

yerleridir (Derin ve Batmaz, 2005; Derin ve Oner, 1996; Derin, 2009).

Tez alam1 icinde kalan bir diger Onemli alan Agamemnon (Balgova)
Kaplicalari’dir. Balgova ilgesi smirlar1 igindeki Agamemnon kaplicasi, Izmir

Fayi’nin Tekke (Dede) Dag1 yiikselimini sinirladigr yerde bulunmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Tez alani civarindaki 6nemli lokasyonlar1 gdsteren topografya haritasi (diri faylar Emre ve diger., 2011, 2018’den alinmustir). Ag¢iklamalar: 1- Agora (eski
Smyrna kent yerlesimi), 2- Yassitepe Hoyiigii, 3- Yesilova Hoyiigii, 4- Ipeklikuyu Hoyiigli, 5- Tepekule (Bayrakll) Hoyiigii, 6- izmir (Alsancak) Limani, 7-
Agamemnon Kaplicalari, 8- Sancak Kale (Yeni Kale), 9- Cakalburnu Lagiinii, Kisaltmalar: IF: izmir Fay1, KF: Kemalpasa Fay1



Adim1 Mykene Krali Agamemnon’dan alan ve Hellenistik donemde sifa merkezi
olarak kullanilan kaplica, 1763 yilinda Elfont Mil tarafindan ortaya cikarilmis ve
yeniden kullanilmaya baglamistir (Tulunay, 2002). Giiniimiizde Agamemnon
kaplicalarina ait eski kalintilar Balgova Termal ve Kaya Termal adiyla isletilen

tesislerin i¢ginde yer almaktadir.

Ilica deresi civarinda Izmir Fayi’na ait pargalar boyunca sicak su ¢ikislarinin
gbzlendigi kaplica alan1 ve gevresi, glinlimiizde Balgova-Narlidere Jeotermal Alani
olarak bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Tiirkiye’ nin en eski jeotermal sistemlerinden
biri olarak bilinen bu alandaki ilk kuyu 1963 yilinda Maden Tetkik Arama (MTA)
Genel Miidiirliigii tarafindan acilmistir (Serruya, 1962; Samilgil, 1964; Yilmazer,
1989). Kaplica alanimin kuzeyinde, izmir Kérfezi kiyisinda bulunan Sancak Kale
(yeni Kale) de tez alami i¢indeki bir baska tarihi kalintidir. 1666 yilinda deniz
trafiginin kontrol altina alinmasi amaciyla korfezin en dar yeri olan Sancakburnu’na
inga edilen bu kale, 1688 yilinda meydana gelen depremde biiyiik dl¢lide yikima
ugramis, onarilarak 1691 yilinda yeniden hizmete acilmistir (Ulker, 1982).
Giliniimiizde askeri bolge olarak kullanilan kale, 1688 depreminin meydana getirdigi
etkilerin en 1iyi gozlendigi alan olmasi sebebiyle tez alanindaki Onemli

lokasyonlardan biridir.

Cografi olarak 26°54' - 27°20' D boylamlar ile 38°20' - 38°28' K enlemleri
arasinda kalan tez alani, genel olarak izmir kent merkezinin giineyinde kalan alanlar
ile smirlidir. Tiirkiye nin 3. biiyiik metropolii olan Izmir il sinirlar1 i¢indeki izmir
Fay1, Izmir il merkezi (Konak) dahil olmak iizere korfez giineyinde yer alan
Giizelbahge, Narlidere, Balgova, Bornova gibi niifus yogunlugunun en fazla oldugu
yerlesim alanlarin icinden geg¢mektedir (Sekil 1.3). Tez alaninin KB’sinda
Kemalpasa, GB’sinda ise Urla, Seferihisar gibi 6nemli yerlesim alanlar1 da yer
almaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)-2020 verilerine gére, resmi olarak 30
ilgenin baglt oldugu izmir il smirlar1 i¢inde toplam niifus 4,39 milyon olarak
verilmektedir. Izmir Kérfezi giineyindeki ilgeleri bir ugtan diger uca kat eden Izmir
Fay1, bu konumu sebebiyle hem Izmir kenti hem de yakimindaki yerlesimler icin

onemli bir risk faktorii olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 1.3 Izmir Fayi'nin iginden gegtigi yerlesim alanlarin1 gdsteren il haritasi (diri faylar Emre ve diger., 2011, 2018; Uzel ve diger., 2012, 2013’den almmustir, renkli
alanlarin her biri Izmir iline bagh ilge smirlarmi gostermektedir). Kisaltmalar: IF: Izmir Fay1; TF: Tuzla Fay1; SFZ: Seferihisar Fay Zonu; YF: Yagcilar Fay1; GFZ:
Giilbahge Fay Zonu. flge numaralari: 1-Giizelbahge, 2-Narlidere, 3-Balgova, 4-Karabaglar, 5-Konak, 6-Buca, 7-Bornova, 8-Bayrakli, 9-Kemalpasa, 10-Gaziemir, 11-
Menderes, 12-Seferihisar, 13-Urla, 14-Cesme, 15-Karaburun, 16-Cigli, 17-Menemen, 18-Karsiyaka, 19-Torbali, 20-Bayindir



1.3 Tez Alani ve Yakin Cevresinde Yapilan Yerbilimi Calismalar:

Tez alanmin da i¢inde bulundugu Izmir ve yakin gevresinde yapilan ilk jeolojik
calisma Strickland (1840)’a aittir. Izmir ve yakin gevresi i¢in yapilmis bilinen ilk
jeoloji haritasin1 da iceren bu caligmada, bolgede yiizeyleyen kaya birimleri, temelde
mermer ve mikali sist, Hippuritli kirectast ve yesil sist, golsel kiregtasi ve magmatik
olmayan cakiltasi, trakitik kayalar ve giincel aliivyon olarak gosterilmistir (Sekil
1.4a). Benzer sekilde Spratt (1845) tarafindan Izmir ve gevresi igin yapilan jeoloji
haritasinda bolgede baskin olarak sist, kiregtasi, golsel cokeller ve aliivyonun
ylizeyledigi goriilmektedir (Sekil 1.4b). Philipson (1911) Bati Anadolu {iizerine
yaptig1 calismasinda, izmir ve yakin cevresini dnceki caligmalara benzer sekilde
haritalamistir. Bati Anadolu temelinde yapilan sonraki calismalarda ise izmir ve
yakin c¢evresinde yiizlek veren Bornova Karmasigi’nin filis fasiyesinde cokelen
birimler oldugu ortaya konmustur (Akartuna, 1962; Brinkmann, 1966; Chaput ve
Hakki, 1930; Erdogan, 1990; Paréjas, 1940).

Bolgede yayilim gosteren Neojen sedimanter istiflere iligkin incelemeler Esder
(1988), Esder ve Simsek (1975), inci, Sozbilir, Erkiil ve Siimer (2003), Geng,
Altunkaynak, Karacik, Yazman ve Yilmaz (2001), Kaya (1979), Siimer (2007), Uzel
ve Sozbilir (2008) vb. caligmacilar tarafindan, Miyosen volkanizmasina iliskin
degerlendirmeler ise Akdeniz, Konak, Oztiitk ve Cakir (1986), Borsi, Ferrara,
Innocenti ve Mazzuoli (1972), Ercan, Akat, Giinay ve Savas¢in (1985), Ercan, Satir,
Sevin ve Tiirkecan (1996), Fytikas ve diger (1984), Innocenti ve Mazzuoli (1972),
Ozgeng (1978) vb. calismacilar tarafindan gergeklestirilmistir.

Tez alan1 ve yakin g¢evresi de dahil olmak iizere Bati Anadolu Kuvaterner
cokelleri ve aktif faylarina yonelik bilinen ilk ¢aligmalar Angelier ve diger. (1981) ve
Hancock ve Barka (1987) tarafindan yapilmistir. Aktif normal faylarin kinematigine
yogunlasan bu c¢alismalarda Izmir ve yakin ¢evresindeki faylar kismen
haritalanmistir. Dumont ve diger. (1980), Bati Anadolu’da Miyosen-Kuvaterner

cokellerindeki faylar1 degerlendirmis, buradaki grabenlesmelerin sirasiyla Miyosen



sonu-Pliyosen basi basing fazi, Pliyosen grabenlesmesi, eski Kuvaterner basing fazi

ve Kuvaterner grabenlesmesi olmak i{izere dort fazda gerceklestigini saptamiglardir.
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Sekil 1.4 Izmir Kérfezi ve yakin gevresindeki kaya birimlerinin gosterildigi, bilinen ilk jeoloji

haritalar1; a) Strickland (1840), b) Spratt (1845) tarafindan yapilmus jeoloji haritast
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Izmir ve yakin ¢evresini genis olgekte calisan Kaya (1979, 1981), buradaki
mevcut faylarin havza ve yiikselti sinirlarina karsilik gelen basamak sekilli yapisal
hatlar oldugunu belirtmis ve bu faylar1 Miyosen’den kalitsal re-aktive faylar olarak
degerlendirmistir. Calismaci ayrica, Izmir Kérfezi uzaniminin Bati Anadolu’da var
olan D-B gidisli grabenlerle uyumsuzluk gdosterdigini, Paleotektonik doénemde
korfezin olusumunu saglayan K-G ve KD-GB uzanimli oblik faylarin, giiniimiiz
Kuvaterner tektoniginde de etkili oldugunu vurgulamustir. Kaya (1979), Izmir ve
yakin ¢evresindeki KD-GB uzanimli faylarin aralarindaki D-B faylardan daha yash
oldugunu belirtir. Benzer sekilde Izmir Kérfezi ve cevresinde Izdar (1975) tarafindan
yapilan ¢alisma, bolgede Ge¢ Miyosen’den itibaren baslayan agilma tektonigi ve
diisey hareketlerin, Ege kiyilarina yaklasik dik grabenlerin olusumunu sagladigini,

korfez i¢indeki ¢okiislin de bu hareketlere baglanmasi gerektigini belirtmektedir.

Uzel ve diger. (2012) izmir Kérfezi jeolojik evrimini 4 fazda tamimlamistir.
Caligmacilara gore erken-orta Miyosen’de eski golsel ¢okeller ve kalk-alkali
volkanitlerle dolu KD-GB dogrultulu ¢okiintiiniin olusumunu takiben, orta-gec
Miyosen’de golsel karbonatlar tarafindan tlizerlenen ve KD-GB uzanimli dogrultu
atimh faylarla kontrol edilen daha gen¢ bir dolgu c¢okelimi baslamistir. Erken
Pliyosen’de egim ve dogrultu atimli faylarin kontroliinde eski havza dolgusu
deformasyona ugrayarak yiikselmis, Ge¢ Pliyosen-Holosen’de ise birlikte calisan
KD-GB uzanimli dogrultu atimhi faylar ve D-B gidisli normal faylar Izmir
Korfezi’nin agilmasini saglamistir. Bu faz boyunca Miyosen ¢okeller ve daha yash
bazi dogrultu atimli faylar Izmir fay: tarafindan kesilmistir. D-B sikisma ve K-G
genisleme etkilerinden kaynaklanan tektonik evre Izmir i¢ korfezinde ikinci sistemi
baslatmistir. Fay kontrollii kenarlar boyunca olusan aliivyal yelpazeler ile karakterize
edilen bu sistem havzaya dogru daha ince aliivyal diizliik, delta ve denizel ¢okellere

derecelenir.

Benzer sekilde, izmir ve yakin cevresindeki aktif faylarin kinematik 6zelliklerine
iliskin degerlendirmelerin yer aldigi Sozbilir ve diger. (2008), Uzel ve Sozbilir
(2008), Uzel ve diger. (2013) gibi ¢alismalarda, izmir Kérfezi ¢evresindeki normal

ve dogrultu atimli faylarin belirli donemlerde birlikte calisarak bu alanda
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transtansiyonel bir tektonik ortamin gelisimini sagladiklar1 belirtilmektedir. Diger
yandan, izmir Kérfezi icindeki aktif faylarin sismik yéntemlerle incelendigi ve
karadaki morfolojiyle iliskilendirildigi Ocakoglu (2004) ve Ocakoglu, Demirbag ve
Kuscu (2004)’e ait ¢alismada, bolgedeki eski normal faylarin olusturdugu zayiflik
zonlarinin giinlimiizde aktif dogrultu atimli faylar tarafindan kullanildig1, korfezin D-
B uzanimli i¢ kisminm Izmir Fayi, KKB-GGD uzamml dis kismimin ise dogrultu
atimli faylar etkisinde gelisimini siirdiirdiigii ifade edilir. Coskun ve diger. (2016) ve
Ciftci ve diger. (2013) gibi ¢alismalarda batimetrik haritalama ile izmir Fayr’'min agik
deniz uzantilar1 belirlenmistir. Coskun ve diger. (2017), dogrultusu tamamen D-B
olan Izmir Fayr’nin, Izmir kiy1 seridinin giineyini kontrol eden ve L seklindeki
korfezin K-G yonde yatay olarak acilmasini saglayan tek tektonik unsur oldugunu
vurgulamaktadir. Yiiksek genlikli yansima kesitlerinden elde ettikleri veriler,
derindeki eski tortul tabakalara niifuz etmedigi icin Izmir Fayr’min genc bir fay
oldugunu ve fayin tavan blogundaki tabaka kalinliginin taban blogundaki tabaka
kalinhgindan daha fazla oldugunu géstermistir. Calismada ayrica, izmir Fayr’nin
Seferihisar ve Tuzla faylariin kuzey uzantilarini kontrol ettigi de belirtilmektedir.
Bunlarin disinda, Izmir ve yakin cevresindeki aktif faylarin karadaki uzanimlariyla
ilgili caligmalar, en giineyde kalan segmentin yaklasik 500 m genisligindeki Izmir
Fay1’'nin ana segmenti oldugunu gostermektedir (Sozbilir ve diger, 2008). Drahor ve
Berge (2017) tarafindan Izmir GB’sinda gerceklestirilen entegre jeofizik
calismalarda ise, Izmir Fay1’na ait ana fay zonunun KD-GB yéniinde uzandigini ve
yaklagik 250 m genisliginde oldugunu tanimlamis ve ana fay sistemine bagl ikincil

faylar belirlemislerdir.

Izmir ve yakin ¢evresindeki giincel deformasyonu jeodezik, kinematik ve
jeofiziksel anlamda ele alan ¢alismalar da bulunmaktadir. Kahle ve diger. (1998)’in,
GPS verilerini kullanarak elde ettigi hiz vektorleri, [zmir Korfezi ve cevresinde D-B
yonlii sikistirma ve K-G yonlii gekme geriliminin oldugunu gdstermektedir. Izmir ve
cevresini yogun bir GPS agi ile izleyerek bolgedeki deformasyonu analiz eden Aktug
ve Kiligoglu (2006), Avrasya ve Anadolu sabit sistemlerini baz alarak hesapladiklari
yatay hiz alanina gére, maksimum gerilmenin Izmir Kérfezi'nde oldugunu ve

gerilmenin batiya dogru arttigini ortaya koymuslardir. Calismacilar, Tuzla Fayi ile
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Giilbahge-Karaburun Fayi arasinda kalan blogun 3-5 + 1 mm/yi1l hizla dogu y6niine,
5-6 £ 1 mm/yil hizla giiney yoniine hareket ettigini hesaplamislardir. Ayrica bu
degerlerin, Karaburun yarimadas: ile Izmir Koérfezi kuzey kismi arasindaki D-B
kisalmanin Bati Anadolu ve Dogu Ege’nin genel yayilim rejimine uygun oldugunu

belirtmektedirler.

Ozener, Dogru ve Acar (2013)’{in GPS ve hassas Nivelman 6lciimleri kullandig1
calismasi, Izmir ve gevresindeki goreceli yer degistirmenin, Avrasya sabit referans
cercevesine gore 21 mm/yil ile 25 mm/yi1l arasinda degistigini gostermektedir.
Hassas Nivelman 6l¢iim sonuglari, 6zellikle Tuzla Fay1 boyunca beklenenden daha
yiiksek bir diisey yer degistirmeye (7 mm) isaret etmektedir. Cirmik ve diger. (2017)
tarafindan Izmir ve ¢evresindeki deformasyonu belirlemek ve goreceli plaka
hareketlerini tahmin etmek i¢in yapilan benzer bir calismada da GPS verileri
kullanilmistir. Calismada Avrasya sabit sistemine gore, bolgenin 25 mm/yil hizla
GGB’ya dogru hareket ettii saptanmis, Bati Anadolu’nun D-B graben sistemini
[zmir ve g¢evresinin K-G yonlii yap: elemanlarindan ayiran ii¢ hat ve iki bolge
tanimlanmistir. Ayrica paleomanyetik donmeler ile glincel GPS hizlar1 arasindaki
benzerlikler nedeniyle, Izmir ve ¢evresindeki baz1 bolgelerdeki hareketin jeolojik
zaman Olceginde c¢ok fazla degismedigi belirtilmistir. Pamuk¢u, Goneng, Uyanik,
Sozbilir ve Cakmak (2014) tarafindan Izmir ve cevresinde yapilan calismada
bolgedeki aktif zonlar ilk kez bir mikrogravite ¢alismasi ile belirlenmistir.
Calismada, yapisal hatlarin kalinliklarinin kuzeyden gilineye azaldigi belirtilmektedir.
GPS/GNSS izleme ve mikrogravite calismalari ile izmir ve gevresinin diisey yer
degistirme davraniglarini inceleyen Pamukcu ve diger. (2015), 6l¢timlerin bolgedeki

yuksek sismik aktiviteyi destekledigini ortaya koymuslardir.

Deprem kayitlari, Izmir ve yakin cevresinin tarihsel ve aletsel dénemde cok
sayida depremden etkilendigini gdstermektedir (Ambraseys, 2009; Ambraseys ve
Finkel, 1995; Benetatos ve diger., 2006; Ergin, Gii¢li ve Uz, 1967; Guidoboni,
Comastri ve Triana, 1994; Papazachos ve Papazachou, 1997; Pmar ve Lahn, 1952;
Soysal, Sipahioglu, Kolgak ve Altinok, 1981; Tan ve diger., 2008). Aletsel donemde

agir hasarli ya da yikic1 bir deprem yasanmamasina karsin, tarihsel dénemde Izmir ve
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yakin cevresinde yikim meydana getiren birden fazla siddetli deprem meydana
gelmistir. Calismacilar, tarihsel ddSnemde meydana gelen 1688 depreminin Izmir’de
en fazla hasara sebep olan deprem oldugunu belirtmektedirler. Aletsel donemde
biiylikliigii 3,5 ve iizerinde olan toplamda 200’tin iizerinde deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin  odak mekanizma ¢6ziimleri, depremlerin biiyiik
cogunlugunun dogrultu atiml faylanma, daha az bir miktarinin normal faylanma ve 3
tanesinin ise ters faylanma mekanizmasiyla iligkili oldugu belirlenmistir (Gok ve
Polat, 2014). Benzer sekilde, aletsel donemde meydana gelen 1992 Doganbey, 2003
Urla ve 2005 Seferihisar depremlerine iliskin veriler, bu depremlerin izmir ve yakin
cevresindeki dogrultu atimli faylardan kaynaklandigin1i ortaya koymaktadir

(Benetatos ve diger., 2006; Kalafat ve diger., 2009; Tan ve Taymaz, 2001).

Bjerrum, Sorensen, Ottemoller ve Atakan (2013) tarafindan deprem senaryolarina
dayali olarak Izmir icin olas1 yer hareketlerinin tahmin edildigi calismada, izmir Fay1
boyunca Mw=6,8’lik bir depremin, anakaya seviyesinde olusturacagi sarsintinin 600
cm/s?'yi asan bir PGA (Peak Ground Acceleration) ve 60 cm/s’yi asan bir PGV (Peak
Ground Velocity) degerleri olusturacagini tespit edilmistir. Caligmaya gore bdyle bir
depremde, izmir Korfezi giineyinde 40 m’ye kadar &telenme ve sehir merkezinde

ylizey yer degistirmeleri beklenmektedir.

Izmir ve yakin gevresinin jeotermal potansiyeline iliskin de ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (Akar, 2012; Aksoy, 2001; Aksoy, Simsek ve Gilindiiz, 2009; Esder,
1988; Esder ve Simsek, 1975; Magri, Akar, Gemici ve Pekdeger, 2012; Ongﬁr, 2001;
Satman, Serpen ve Onur, 2002; Serpen, 2004; Yilmazer, 1989). Tez alani iginde
kalan Balgova jeotermal sistemini konu alan ¢alismalar, bu alanda sicak suyun Izmir
Fayi ile iliskili biiyiik bir kirilma bolgesi icinde, yaklasik 2 km?’lik bir alan boyunca
yiikseldigini ve yiizeye yakin noktalarda kaynama sicakligina ulastigini ortaya
koymaktadir (Aksoy, 2001; Ongiir, 2001; Satman ve diger., 2002; Serpen, 2004).
Calismacilar sicak suyun aliivyon ve flis olmak iizere iki gizli yatay akis yoluyla 2,5
kg/s’lik tahliye miktari ile desarj oldugunu, tiretim kuyularinin sicakliginin ise 100°C

ile 140°C arasinda degistigini belirtmektedirler.
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Literatiirde yukarida bahsi gecen calismalar disinda, tez alan1 da dahil olmak
lizere, Izmir ve gevresinin jeolojik, kinematik ve sismolojik &zelliklerini konu alan
daha fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, Bati Anadolu genelinde yapilmis
calismalar disinda Izmir ve yakin cevresindeki aktif faylar iizerinde tektonik
jeomorfolojik ve yas verileriyle desteklenen paleosismolojik ¢alismalar heniiz

gerceklestirilmemistir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Izmir Fay1 tektonik aktivitesinin farkli jeolojik yaklasimlar kullanilarak
degerlendirildigi, multidisipliner bir ¢alisma 6rnegi olan bu tez, toplamda 6 ana
boliimden olusmaktadir. Tezin ilk {i¢c boliimii, Bati Anadolu’nun tektonik catisi ve
Bati1 Anadolu 6lgeginde tez alaninin tektonik konumu, ¢alisma alaninin stratigrafik
ve yapisal oOzelliklerine iliskin bilgiler icermektedir. BoOlim 4 tez alan1 ve
cevresindeki sismotektonik gecmisi, Boliim 5 ise tez alanmin tektonik jeomorfolojisi
lizerine yapilan degerlendirmelerin sonuglarini sunmaktadir. Boliim 6 tez alaninin
tektonik  aktivitesini  paleosismolojik  ve  jeokronolojik  uygulamalarla
detaylandirmaktadir. Son boliim ise, bu c¢alismadan elde edilen jeolojik ¢ikarimlarin

tartisildig1 boliimdiir. Tez kapsaminda sunulan boliimler agsagida dzetlenmistir.

Bolim 1, ana hatlariyla calismanin amaci ve ulasilmak istenen hedefler
konusunda kisa bilgiler icermektedir. Bu bdliimde tezin ortaya koyacagi ozgiin
degere ulagsmak i¢in kullanilacak c¢alisma yontemlerine deginilmis, tez alam
tanitilmig, tez alan1 ve yakin ¢evresinde onceki yillarda yapilan literatiir calismalari

Ozetlenmistir.
Bolim 2, Bati Anadolu neotektonik evrimi {izerine temel jeolojik bilgilerin yer
aldig1 boliimdiir. Bati Anadolu’daki aktif yapilardan biri olan Izmir Fayi’nm,

bolgesel tektonik cat1 icindeki konumu anlatilmistir.

Boliim 3’te, Izmir fay kusaginda kalan alamin ayrintihi litolojik ve yapisal

ozelliklerinden bahsedilmistir. izmir Fay1’nin taban ve tavan blogunda yiizlek veren

15



kaya birimlerinin stratigrafisi ve fay segmentleri dzelinde Izmir Fayr’nin genel
kinematik 6zellikleri, 6nceki ¢aligsmalar ve arazi gdzlemlerinden elde edilen verilerin

korelasyonu ile sunulmustur.

Boliim 4, Izmir ve yakin gevresindeki deprem aktivitesine iliskin bilgiler
icermektedir. Detayl1 ve kapsamli bir deprem arastirmasinin sunuldugu bu béliimde,
Izmir ve yakin ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremler ile mevcut sismojenik
kaynaklar iliskilendirilmeye ¢alisilmis, basta izmir Fay1 olmak iizere izmir ve yakin
cevresindeki aktif faylarin bolgenin deprem aktivitesindeki rolii degerlendirilmistir.
Ayrica, bu béliim kapsaminda, Izmir ve yakin gevresi igin giincellenmis ve detayl
bir tarihsel deprem katalogu hazirlanmis, bu boliimdeki degerlendirmeler Turkish
Journal of Earth Science dergisinin Ekim 2021 6zel sayisinda “Updated historical
earthquake catalog of Izmir region (western Anatolia) and its importance for the

determination of seismogenic source” bashgtyla yayinlanmistir.

Boliim 5°te Izmir Fay1 {izerinde yapilan tektonik jeomorfolojik calismalara yer
verilmistir. Izmir Fayi’ndaki tektonik aktivitenin giincel morfoloji iizerindeki
etkisinin ilk kez degerlendirildigi bu bolim, kullanilan yontemlerin ayrintili
terminolojisi ile baglamaktadir. Devaminda, bahsi gegen jeomorfik analizlerin izmir
Fay1 iizerindeki uygulamalarindan elde edilen sonuglar verilmis, sonuglara gore
[zmir Fayr’nin bélgenin tektonik aktivitesi ve morfolojik evrimindeki anlami

yorumlanmustir.

Bolim 6, doktora tez calismasinin temelini olusturan paleosismolojik
uygulamalarin ele alindig1 bolimdiir. Bu boliim, tezin odaklandigi ana konu olmasi
ve aktif tektonikteki yerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in paleosismolojinin tanimu,
kapsam1 ve ¢aligma yontemlerine iliskin ayrintili bilgilendirmeler ile baglamaktadir.
Ek olarak paleosismolojide kullanilan jeokronoloji uygulamalart genelinde,
calismada kullanilan yas teknikleri de 6zetlenmistir. Devaminda, izmir Fay1 {izerinde
ilk kez yas verileri kullanilarak gerceklestirilen hendek tabanli paleosismolojik
analizler ve elde edilen sonuglarina yer verilmis, sonug¢larin paleosismik yorumu ile

[zmir Fay1 deprem geg¢misi ve sismik potansiyeli degerlendirilmistir.
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Bolim 7, calisma kapsaminda elde edilen tiim sonuglarin bir biitiin olarak
degerlendirildigi ve tartisildigi béliimdiir. Bu boliimde, izmir Fayr'nin tektonik
aktivitesi gegmiste meydana gelen depremler ve Izmir Fayr’nin bolgesel olgekli
konumu dikkate alinarak, tektonik jeomorfolojik ve paleosismolojik analizlerin
sonuglarina gdre yorumlanmis ve Izmir Fayi’min giiniimiiz deprem iiretme
potansiyeli tartisilmigtir. Izmir ili yerlesim alanlarindan ge¢mesi nedeniyle Izmir
Fayr’na iliskin bu degerlendirmeler, izmir gibi niifusun yogun oldugu bir kent igin
yapilacak sismik risk degerlendirmeleri ve deprem stratejilerinin dogru bir bigimde

planlanmas1 ve uygulanmasini kolaylagtiracaktir.

17



BOLUM 2
BOLGESEL JEOLOJi VE NEOTEKTONIK

Alpin orojenik kusagininin O6zelliklerini yansitan Batt Anadolu’da kuzeyden
glineye Sakarya Zonu, Tavsanli Zonu, Bornova Karmasig1 (Karaburun Kusagi da
dahil), Menderes Cekirdek Kompleksi, Kiklad Cekirdek Kompleksi, Likya Zonu ve
Beydag1 platformu kayalar1 yiizlek vermektedir (Sekil 2.1). Bolgedeki temel kayalari
olusturan bu birimlerin biiyiik bir bolimii Neojen yash karasal ve denizel sedimanter
kayalar ile volkanik-volkanosedimanter kaya birimleri tarafindan uyumsuzlukla
ortiiliir. Bolge Pliyo-Kuvaterner’de gelisen dogrultu atimli faylar ve normal faylarla
deforme olmus ve bu tektonik etkilerle c¢okelen Neotektonik donem birimleri

bolgedeki son donem havza dolgularini olusturmustur.

Neotetis’in Afrika ve Avrasya levhalan arasindaki giliney kolunda baslayan
kapanmanin, Anadolu ve Arap levhalar1 arasinda Bitlis-Zagros siitur zonu boyunca
meydana getirdigi ¢arpisma, Tiirkiye neotektonigi ile birlikte Bati Anadolu
neotektoniginin de sekillenmesini saglamistir (Jackson ve McKenzie, 1974;
McKenzie, 1972; Sengor, 1980; Sengor ve Yilmaz, 1981). Bu carpigsma, Anadolu
levhasinin sikisarak kalinlagmasina ve olusan ana neotektonik hatlar kontroliinde
batiya dogru ilerlemesine yol agmistir (Dewey, Hempton, Kidd, Saroglu ve Sengor,
1986; LePichon ve Gaulier, 1988; McKenzie, 1972; Philip, Cisternas, Gvishiani ve
Gorshkov, 1989; Sengor, Goriir ve Saroglu, 1985). Sikismanin etkisiyle sag yanal
Kuzey Anadolu (KAF) ve sol yanal Dogu Anadolu (DAF) fay zonlar1 boyunca batiya
dogru hareket eden Anadolu levhasinin bu kagisi, Yunanistan batisindaki kitasal
kalinlagsma ile engellenmekte ve bunun sonucunda Bati Anadolu rotasyonal bir
hareketle saatin tersi yoniinde donerek B-GB yoniinde, Helenik Yay boyunca Afrika
levhasi lizerine itilmektedir (Sekil 2.2a) (Armijo, Meyer, Hubert-Ferrari ve Barka,
1999; Barka, 1992, 1999; Barka ve Kadinsky-Code, 1988; Barka ve Reilinger, 1997;
Bozkurt, 2001; Dewey ve Sengor, 1979; Hubert-Ferrari, Armijo, King, Meyer ve
Barka, 2002; Jackson ve McKenzie, 1984; Kahle ve diger., 2000; Kreemer, Chamot-
Rooke ve LePichon, 2004; LePichon ve Angelier, 1979; McClusky ve diger., 2000;
McKenzie, 1972, 1978; Ocakoglu, Demirbag ve Kuscu, 2005; Reilinger, McClusky,
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Sekil 2.1 a) Bat1 Anadolu'nun sadelestirilmis tektonik haritast (Barka, 1992; Bozkurt, 2001; Bozkurt
ve Sozbilir, 2004; Sengér ve diger., 1985’ten diizenlenmistir). Kisaltmalar: GG: Gediz Grabeni;
BMG: Biiyiik Menderes Grabeni; KAF: Kuzey Anadolu Fayi; 1A: Isparta Acisi; TGFZ: Tuz Golii Fay
Zonu; OAFZ: Orta Anadolu Fay Zonu; IBTZ: izmir-Balikesir Transfer Zonu b) Bati Anadolu graben
sistemleri ve bu grabenler arasi havzalar1 gosteren jeoloji haritasi (Bozkurt ve Park, 2004; Bozkurt ve

Sozbilir, 2004, Collins ve Robertson, 2003; Ciftgi ve Bozkurt, 2009; Sozbilir ve diger, 2011°den



diizenlenmistir). Kisaltmalar: AG: Acipayam Grabeni, BG: Bakir¢ay Grabeni; BaG: Baklan Grabeni;
BMG: Biiyiik Menderes Grabeni; BuG: Burdur Grabeni; GG: Gediz Grabeni; KMG: Kiigiik Menderes
Grabeni; SG: Simav Grabeni; AH: Akhisar Havzasi; CH: Cumaovast Havzasi; CH: Cameli Havzast,
DH: Demirci Havzasi; DeH: Denizli Havzasi; GH: Gordes Havzasi; KH: Kocagay Havzasi; KTMH:
Kale-Tavas Molas Havzasi; UH: Urla Havzasi; UgH: Usak-Giire Havzasi; SH: Séke Havzasi; SeH:
Selendi Havzas1; SoH: Soma Havzasi (kesikli ¢izgiler IBTZ sinirini, dikddrtgen gergeve ile sinirli alan

tez alanin1 gostermektedir)

Oral, King ve Toksoz, 1997; Reilinger ve diger., 2006; Reilinger, McClusky,
Paradissis, Ergintav ve Vernant, 2010; Sengor, 1980; Sengor ve Kidd, 1979; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Sengor ve diger., 1985; Taymaz, Jackson ve McKenzie, 1991). Bu
tektonik etkilesim, Anadolu levhasinin dogu, orta ve bati bdliimlerinde farkl

deformasyon paternlerine sahip neotektonik alanlarin olusmasini saglamistir (Barka,

1992; Bozkurt, 2001; Dewey ve Sengor, 1979; Sengor, 1980).

Bati Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB), Anadolu levhasimnin giincel
deformasyon modeli i¢inde 20-40 mm/y1l hizla K-G ydnde agilan bir alan olarak
kabul edilmektedir (Ambraseys ve Jackson, 1998; Barka ve Reilinger, 1997; Jackson
ve McKenzie, 1988; McClusky ve diger., 2000; Reilinger ve diger., 1997; 2006;
Taymaz ve diger., 1991). Giincel GPS (Global Positioning System) verileri, Anadolu
levhasindaki batiya kagisin, dogu ve i¢ kesimlerde 18-23 mm/yil’lik bir hizla
gerceklestigini ve bu degerin, Batt Anadolu’da artarak 30-40 mm/y1l’lik bir hiza
ulasarak devam ettigini gostermektedir (Sekil 2.2b) (Barka ve Reilinger, 1997;
McClusky ve diger., 2000; McKenzie, 1978; Mueller, Kahle ve Barka, 1997; Nyst ve
Thatcher, 2003; Oral, 1994; Oral ve diger., 1995; Reilinger ve diger., 1997; 2006;
Taymaz ve diger., 1991). Benzer sekilde, GNSS (Global Navigation Satelitte
System) gozlemlerinden elde edilen jeodezik veriler de Bati Anadolu’daki batiya
kacist desteklemektedir (Sekil 2.2b) (Barbot ve Weiss, 2021, Blewitt, Kreemer,
Hammond ve Gazeaux, 2016; England, Houseman ve Nocquet, 2016; Nocquet,

2012).
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Sekil 2.2 a) Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki ana neotektonik yapilar1 gdsteren basitlesitilmis bolgesel
harita (Barka, 1992; Barbot ve Weiss, 2021; Bozkurt, 2001; Sengor ve diger., 1985 ve bu ¢aligmalarda
bahsedilen referanslar). Siyah oklar Avrasya plakasina gore yerel hizi temsil etmektedir. Oklarin
boyutlarinda dogudan batiya goriilen artis yiizey hizlarindaki 20 mm/yil’lik artis1 temsil eder.
Kisaltmalar: KAF: Kuzey Anadolu Fayi; DAF: Dogu Anadolu Fayi; OFZ: Olii Deniz Fayi; MOF:
Malatya-Ovacik Fayi; OAFZ: Orta Anadolu Fay Zonu; EFZ: Ezinepazar1 Fay Zonu; BZSZ: Bitlis-
Zagros Siitur Zonu; TIP: Tiirkiye-iran Platosu; BAGB, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi; KAB,
Kuzey Anadolu Bélgesi; HY, Hellen Yayi; PiY, Pielemous Yayi; PY, Pliny Yayi; SY, Strabo Yayi;
FY, Florence Yikselimi; AS, Akdeniz Sirti, b) Avrasya sabit sistemine gore tiim Tiirkiye ve Bati
Anadolu i¢in karsilastirmalt GPS ve GNSS hiz vektorleri (Barot ve Weiss, 2021; Blewitt ve diger.,
2016; England ve diger., 2016; Nocquet, 2012; kirmiz1 oklar Bati Anadolu i¢in McClusky ve diger.,
2000; Nyst ve Thatcher, 2004 tarafindan Onerilen GPS hiz vektorleri, siyah oklar GNSS hiz

vektorleri)
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Baz1 ¢aligmalar (Angelier ve diger., 1981; Mercier, 1981; Zanchi, Kissel ve
Tapirdamaz, 1990 vb.), BAGB’deki K-G yonlii genislemenin Pliyo-Kuvaterner’de
yerini KD-GB yonlii bir donmeye biraktigin1 6ne siirmektedir. Aktug ve diger.
(2009) ise, Tirkiye kuzeybatisindaki KKD-GGB yonlii agilmalarin, giineybatida
yerini KB-GD yonlii acgilmalara biraktigini ifade etmektedir. Levha tektonigine
uyarlanan GPS o6l¢iimleri, grabenlerdeki K-G yonlii genislemenin, Bat1 Anadolu’daki
KD-GB yonlii gerilmeye kiyasla daha diisiik degerler verdigini gostermistir (Barka
ve Reilinger, 1997; Kahle ve diger., 1988; McClusky ve diger., 2000; Westeway,
1994). Veriler, Bati Anadolu’nun, yillik 20 mm/y1l GPS hiz1 ile diinyadaki en hizli
genislemeli tektonik alanlarindan biri oldugunu gostermektedir (Aktug ve diger.,

2009).

Anadolu levhasindaki sikismayi takiben baglayan rotasyonun BAGB’de meydana
getirdigi K-G yonlii genisleme, bolgede diisiik ve yliksek agili normal faylarla sinirl
D-B gidisli graben sistemleri ile (Gediz, Biiyilk Menderes, Kii¢ilk Menderes vb.)
KD-GB ve KB-GD uzanimli kita i¢i ¢okiintii alanlarinin (Cumaovasi, Urla, Kocagay
vb.) olusmasina da katkida bulunmustur (Sekil 2.2 ve 2.3) (Angelier ve diger., 1981;
Bozkurt, 2001, 2003; Bozkurt ve Park, 1997; Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Cohen,
Dart, Akyiliz ve Barka, 1995; Ciftci ve Bozkurt, 2008; Dewey ve Sengor, 1979;
Dumont, Uysal, Simsek, Karamanderesi ve Letouzey, 1979; Emre ve Sozbilir, 1997;
Hetzel, Ring, Akal ve Troesch, 1995; Kissel, Laj, Sengor ve Poisson, 1987; Kogyigit,
Yusufoglu ve Bozkurt, 1999; Lips, Cassard, S6zbilir, Yilmaz ve Wijbrans, 2001;
Seyitoglu ve Scott, 1991, 1992, 1996; Sozbilir, 2001, 2002; Sengor ve diger., 1985;
Yilmaz ve diger., 2000).

Bolgedeki graben sistemlerinin ilk tanimlamasina ait ¢alismalardan biri, Arpat ve
Bingol (1969) tarafindan yapilmistir. Normal faylarla sinirlt grabenlerin fay diizlemi
¢Oziimleri, ilk hareketin kii¢iik sag yonlii oblik bilesene sahip D-B dogrultulu normal
faylanma oldugunu gostermektedir (McKenzie, 1972). Bati Anadolu Miyosen-
Kuvaterner cokellerindeki faylar iizerinde yapilan calismalar sonucu, bdlgede

sirastyla  Miyosen sonu-Pliyosen basi basing fazi, Pliyosen grabenlesmesi, eski
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Kuvaterner basing fazi ve Kuvaterner grabenlesmesi olmak {izere dort faz

saptanmistir (Dumont ve diger., 1979).

Sekil 2.3 Bat1 Anadolu graben sistemleri ve Kuvaterner ¢okiintii alanlarini gosteren sayisal yiikseklik
modeli (SYM) goriintiisii. Kisaltmalar: AH: Akhisar Havzasi, CH: Cumaovasi Havzasi, GH:
Golmarmara Havzasi, GOH: Gordes Havzasi, KH: Kemalpasa Havzasi, KoH: Kocacay Havzasi, MH:

Manisa Havzasi, SoH: Soma Havzasi, SMH: S6ke Milet Havzasi

Literatirde, BAGB’yi sekillendiren K-G genislemenin baslangic yasi ve
dolayisiyla graben sistemlerinin tektonik olusum mekanizmalar1 i¢in One stiriilen
farklr goriisler bulunmaktadir. Buna gore bazi ¢alismalarda, BAGB’yi sekillendiren

genislemeli tektonik rejimin Erken Miyosen’de (yay ardr agiima modeli, Jackson ve
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McKenzie, 1988; LePichon ve Angelier, 1979, 1981; McKenzie, 1978; Meulenkamp,
Wortel, Van Wamel, Spakman ve Strating, 1988; Okay ve Satir, 2000), bazi
calismalarda ise Geg Oligosen-Erken Miyosen’de basladigi (orojenik ¢okme modeli,
Seyitoglu ve Scott, 1991, 1992, 1996; Seyitoglu, Tekeli, Cemen, Sen ve Isik, 1992)
belirtilmektedir. BAGB’deki KD uzanimli havzalarin, K-G agilmaya sebep olan
tektonik kacis ile Tortoniyen’de (Ge¢ Miyosen) bugiinkii halini aldigini belirten
caligsmalar da vardir (tektonik kagis modeli, Dewey ve Sengdr, 1979; Goriir ve diger,
1995; Sengor, 1980, 1982, 1987; Sengoér ve diger., 1985). Purvis ve Robertson,
(2004)’e gore KD-GB gidisli havzalar, Menderes metamorfik ¢ekirdek kompleksinin
ylizeylemesini saglayan siyrilma faylari boyunca Geg Oligosen’de geligmistir. Diger
bir goriig, Oligosen-Erken Miyosen’de diislik a¢ili normal faylarin denetimindeki
orojenik ¢okmeyi, Pliyo-Kuvaterner’de yiiksek a¢ili normal faylarla kontrol edilen
riftlesmenin takip ettigini 6ne siirmektedir (iki asamali grabenlesme modeli, Bozkurt,
2001, 2003; Bozkurt ve Sozbilir, 2004, Emre ve Sozbilir, 1996; Isik ve Tekeli, 2001;
Kogyigit ve diger., 1999; Lips ve diger., 2001; Sozbilir, 2001, 2002). Dogliani,
Agostini, Crespi, Innocenti, Manetti ve diger. (2002) Afrika plakasi lizerinde baski
olusturan levhalar (Ege ve Anadolu) arasindaki hiz farki nedeniyle Bat1 Anadolu’nun

Hellen yay1 iizerine siiriiklendigi goriisiinii savunmaktadirlar.

Ote yandan, Bati Anadolu’da yapilan giincel ¢aligmalar, grabenleri smirlayan
yaklagik D-B dogrultulu normal faylarin boélgede meydana getirdigi gerilimin,
dogrultu atimh faylarin baskin oldugu kitasal 6lcekli bir zayiflik zonu tarafindan
karsilandigin1 gostermektedir (Kaya, 1979, 1981; Inci, Sozbilir, Erkiil ve Siimer,
2003; Ozkaymak ve Sozbilir, 2008; Sozbilir, Inci, Erkiil ve Siimer, 2003; Sozbilir,
Sar1, Uzel, Stimer ve Akkiraz, 2011; Sozbilir ve diger., 2008; Uzel ve Sozbilir, 2008;
Uzel, Sozbilir ve Ozkaymak, 2012). Okay ve Siyako (1991)’in “Soma Transfer Zonu
(STZ)” olarak adlandirdigi bu zon, Ring, Laws ve Bernet (1999) tarafindan “sol
yonli dogrultu atim koridoru” olarak nitelendirilmigtir. S6z konusu zon; Sozbilir,
Inci, Erkiil ve Siimer (2003) tarafindan Izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) olarak
adlandirilmis ve dnce sol daha sonra sag yanal bir makaslama zonu seklinde ¢alistigi
belirtilmistir (Bakiniz Sekil 2.1, 2.2a). Bat1 Anadolu’nun GB yoéniindeki rotasyonel
hareketine yaklasik paralel olarak gelisen IBTZ, Neotetis’in kuzey kolunun oblik
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kapanimini karsilayan ve Miyosen’den giiniimiize belirli araliklarla reaktive olmus
normal ve dogrultu atimli faylarin birlikte ¢alistig1 bir yirtilma zonu olarak kabul
edilmektedir (Ozkaymak, Sézbilir, Uzel ve Akyiiz, 2011; Sozbilir, Siimer, Uzel,
Saygili ve Ramazanoglu, 2004; Sozbilir ve diger., 2003, 2011; Uzel ve Sozbilir,
2008; Uzel, Sozbilir, Ozkaymak, Kaymak¢1 ve Langereis, 2013; Uzel ve diger.,
2012).

Ege ve Anadolu mikro-levhalar arasindaki farkliliklar1 jeolojik veri, sismik hiz
anomalileri ve deprem lokasyonlarin1i dikkate alarak degerlendiren Gessner,
Gallardo, Markwitz, Ring ve Thomson (2013), farkliliklarm KD gidisli iBTZ’yi
yansitacak sekilde litosferik 6lgekli bir kesme zonu (Bati Anadolu Kesme Zonu) ile
uyumlu oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde, bolgede yapilan paleomanyetik
calismalar, IBTZ’nin yer aldig1 bolgedeki kaotik rotasyonlarm varligma dikkat
cekmektedir (Kissel ve Laj, 1988; van Hinsbergen, 2010). Miyosen-Kuvaterner arasi
havzalart sinirlayan KD uzanimli sag yonlii dogrultu atimh faylarla temsil edilen
IBTZ nin, Miyosen’den sonra da aktif kaldig1 ve Kiklatlarin orta boliimiine kosut
uzanimda oldugu da ortaya konmustur (Ersoy, Helvaci ve Palmer, 2011; S6zbilir ve
diger., 2009; Sozbilir ve diger., 2003; Siimer, inci ve Sézbilir, 2013; Uzel ve
Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012). Kaya (1981) IBTZ icinde yer alan tortul
havzalar1 inceleyerek Ge¢ Kretase’den kalma KD uzanimli yapilarin yeniden

aktiflestigini Miyosen stratigrafik kayitlariyla gostermistir.

Eski zayiflik zonlariin kitasal kabukta meydana gelen gerilimleri karsilamak i¢in
yeniden aktif olmaya egilimli olduklar1 bilinmektedir (Holdsworth, Butler ve
Roberts, 1997). Bu kapsamda, Menderes Masifi ve Kiklatlar arasindaki farkl
deformasyonlar1 karsilayan IBTZ, BAGB’de yeniden aktif olan en biiyiik yapidir
(Ozkaymak ve diger., 2011; Sozbilir ve diger., 2009, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008;
Uzel ve diger., 2012, 2013). Kinematik veriler, BAGB’deki Neojen Oncesi temel
kayalar, volkano-sedimanter istifler ve Pliyo-Kuvaterner birimleri deforme ettigi
bilinen IBTZ’de ii¢ defomasyon evresinin tanimlanmasini saglamistir (Ozkaymak ve
diger., 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012, 2013). Calismacilara gore,

K-G genisleme ve D-B sikisma sonucunda gelisen dogrultu atimli faylarin baskin
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oldugu ilk evrede KD-GB uzanimli Miyosen volkano-sedimanter havzalar olugsmus,
ikinci evrede ise dogrultu atim baskin transtansiyondan, genisleme baskin
transpresyona doniisen tektonik rejimle iligkili deformasyonlar gelismistir. Son
evrede ise, sol yonlii KB-GD uzanimli ve sag yonlii KD-GB uzanimli dogrultu atiml
faylar ile D-B dogrultulu normal faylarin birlikte calismasiyla IBTZ parcalanmis ve
daha dar bir makaslama zonuna doniismiistiir. BAGB’deki Pliyo-Kuvaterner yash

havzalarin yeniden aktif olan bu zonun etkisinde sekillenmektedir.

IBTZ aym1 zamanda Anadolu ve Ege arasindaki yapisal baglantiy:
sekillendirmektedir (Ring ve diger., 1999; Sozbilir ve diger., 2011, Uzel ve Sozbilir,
2008). IBTZ doguda, havza kenarlar1 D-B uzanimli normal faylarla smirli Gediz,
Biiyiik Menderes ve Kiiciik Menderes gibi grabenler ile Menderes metamorfik
cekirdek kompleksi ve bununla iligkili siyrilma faylarinin bati smirim1 olusturur.
Grabenlerin bat1 uclarinda, IBTZ iginde kalan ve uglar1 KD-GB uzanimli dogrultu
atimh faylarla siirli Kuvaterner havzalar yer almaktadir. Gediz Grabeni bat1 ucunda
yer alan Izmir Koérfezi bu giincel ¢okiintii alanlarindan biridir. Izmir Koérfezi
cevresinde meydana gelen son depremler de, KD-GB uzanimli sag yanal ve KB-GD
uzanimli sol yanal olmak {iizere dagilmis bir dogrultu atim hareketine isaret
etmektedir (Benetatos ve diger., 2006; Kiratzi ve Louvari, 2003; Tan, Tapirdamaz ve
Yoriik, 2008; Tan, 2013; Uzel ve diger., 2013). Kemalpasa ile Torbali arasinda
uzanan Kocacay Havzasi, IBTZ’nin Miyosen’den kalitsal dogu smirmi olusturur
(Sozbilir ve diger., 2011). Bat1 simirinda ise Karaburun Kusagi yer alir (Uzel ve

Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012).
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BOLUM 3
iZMIiR FAYI: TANIMI, SEGMENT YAPISI ve KUSAK JEOLOJISI

Bu boliim, Bat1 Anadolu Genigleme Bolgesi’ndeki aktif yapisal elemanlardan biri
olan Izmir Fayr’nin segment yapisi ve niteliksel ozelliklerini tanimlamakta, fay
kusag1 boyunca yiizlek veren tavan ve taban blogu kayalarinin stratigrafisi ve yapisal
iligkilerini agiklamaktadir. Bu boliim kapsaminda, literatiirden derlenen ve arazi
gozlemlerinden elde edilen veriler denestirilmis, Izmir Fay1r'nin birbirinden ayirdig
kaya birimlerinin litolojik 6zellikleri ve fay diizlemi verileri degerlendirilerek Izmir

Fayr’nin yapisal 6zellikleri ortaya konmustur.

3.1 izmir Fayr’nmin Tanimi ve Segment Yapisi

Bat1 Anadolu tektoniginin bir parcasi olarak Izmir ve yakin ¢evresi deformasyon
alami icinde yer alan Izmir Fay1, Izmir i¢ korfezi ve bu alanin karadaki devaminda
bulunan Bornova Havzasi’ni giineyden morfolojik olarak smirlayan yaklasik D-B
uzanimli bir yapisal siireksizlik olarak tanimlanmaktadir (Barka ve diger., 1998;
Emre ve Barka, 2000; Ocakoglu, 2004; Ocakoglu ve diger., 2005; Sozbilir ve diger.,
2004; 2008; Uzel, 2013; Uzel ve diger., 2012). Bolgedeki ana basamaklar1 enine kat
eden Izmir Fayi, aym zamanda, Yamanlar yiikseltisinin Seferihisar boliimiinii
kuzeydogudan yapisal olarak sinirlamaktadir (Kaya, 1979; 1981). Izmir Kérfezi’nin
dogu yarisin1 olusturan Izmir i¢ kérfezi, Izmir Fayr’nin kuzey blogunda gelismis bir

tektonik ¢okiintii alani niteligindedir (Sekil 3.1) (Emre ve diger., 2005).

Karaburun yarimadasi ile Bayrakli ilgesi arasinda Ege denizi sular1 altinda kalan
bu havzanin tabani giincel i¢ korfezi olusturur (Emre ve diger., 2005). Korfezin dogu
uzantisinda gelisen D-B uzanimlhi aliivyal diizlik Bornova Havzasi olarak
adlandirilmaktadir ve izmir Fay1 bu havzanin dogusunda yer alan Belkahve Esigi’ne
kadar bir zon seklinde havza iginde devam etmektedir (Emre ve diger., 2005;
Karadas, 2012). Buna gore, izmir i¢ korfezi ve Bornova Havzasi Izmir Fayi’nin
kuzey blogunda gelismis bir tektonik ¢ukurluk olarak ifade edilmektedir. Fayin

uzanimi, Gediz Grabeni’nin bati ucunda grabenin kenar faylarmin devami
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niteligindeki bir yapisal hat ile paralellik gostermektedir (Barka ve diger., 1998;
Sozbilir ve diger., 2008). Izmir Fay1’nin bati ucu, fayin giineyinde KD-GB uzanim
sunan Seferihisar Yikselimi’'ni batidan sinirlayan Seferihisar Fay: ile baglantilidir.
Bu yiikselimi dogudan smirlayan Tuzla Fay: ise Izmir Fay1 orta boliimlerine kadar

ulasir (Sekil 3.1).

Karadaki uzunlugu yaklasik 40 km’ye ulasan Izmir Fayi, baskin olarak D-B
uzanimli, kuzeye egimli, oblik atim bileseni olan egim atimli bir normal fay olarak
tanimlanmaktadir (Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve diger., 2004; 2008). Korfezin
giiney béliimiindeki Izmir kent yerlesimini D-B yéniinde boydan boya kat eden izmir
Fay1, batida Giizelbahge, doguda ise Piarbasi arasinda uzanir (Emre ve diger., 2005;
Sozbilir ve diger., 2008). Dogrultu degisimleri ve sigrama geometrisi dikkate
alinarak iki geometrik segmente ayrilan fayin, her iki segmenti de kabaca birbirine
paralel gelismis normal faylardan yapili bir zon seklindedir (Emre ve diger., 2005).
Izmir Fayr’'min batida, Giizelbahge-Godztepe arasinda kalan D-B uzanimli pargasi
Bal¢ova Segmenti, Konak-Pinarbas1 arasinda kalan BGB-DKD uzanimli dogudaki
parcasi ise Pinarbasi Segmenti olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.1 ve Tablo 3.1).

Her iki segmentin uzunlugu da 19 km’dir (Emre ve diger., 2018).

[zmir Fayr’nmin bati boliimiinii olusturan K82D genel dogrultudaki Balgova
segmenti, Izmir Korfezi ile Seferihisar yiikselimi arasinda devam eden bir zon
seklinde uzanim sunmaktadir (Emre ve diger., 2005). Bu zon i¢inde en giineyde
kalan fay, segmentin ana fay1 niteligindedir (Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve diger.,
2004, 2008). Izmir Fayr’nin jeolojik ve jeomorfolojik olarak en iyi izlenebildigi
parcasi olan bu segment, tavan bloguna yerlesmis olan Izmir i¢ korfezini
denetlemektedir (Emre ve diger., 2005; Ocakoglu ve diger., 2005; Uzel ve diger.,
2012). Bu segment aynmi zamanda, Izmir Fayi’ndaki atimin en fazla izlenebildigi
bolimdir (Emre ve diger., 2005). En bati ucunda ikiye catallanan Balgova
segmentinin giineybatiya uzanan boliimii sag yonlii dogrultu atimli Seferihisar Fay1
ile karsilagirken, kuzeybatida kalan boliimii BKB uzaniminda koérfez sulariin altina

dalmaktadir (Emre ve diger., 2005).
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Sekil 3.1 izmir Fayi'nin yakinindaki deger aktif yapilarla iliskisi ve Izmir fay segmentlerinin Izmir Kérfezi boyunca uzanimini gosteren 1/25.0000 dlgekli topogrfaya
haritas (aktif faylar (Holosen ve Kuvaterner faylar) Emre ve diger., 2011, 2018°den, diger yapisal elemanlar Uzel ve S6zbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012°den)

Kisaltmalar: IF: izmir Fay1, BH: Bornova Havzasi



Korfezin batisinda yapilan sismik ¢alismalar, Uzunada dogusunda korfez
tabanindaki Kuvaterner sedimanlar1 kesen ve korfezin taban morfolojisi ile uyumlu
KKB-GGD uzaniml yiiksek agili faylarm izmir Fay1’nin denizaltinda devam eden
parcalart oldugunu gdstermektedir (Aksu ve diger., 1987; Emre ve diger., 2005;
Ocakoglu ve diger., 2005). Akustik veriler, izmir Fay1’nin Balgova’daki Ilica nehri
acik deniz deltasindan sonra agik denizde batiya dogru bir fay zonu yerine tek bir fay
olarak 10 km devam ettigini gostermektedir (Ciftci ve diger., 2013; Coskun ve diger.,
2017).

Tablo 3.1 Izmir Fayi'min karakteristik 6zellikleri (Kaynaklar: 1-Sézbilir ve diger., 2004; 2-Emre ve
diger., 2005; 3- Sozbilir ve diger., 2008; 4- Emre ve diger., 2018; 5- Ocakoglu ve diger., 2005)

iZMIR FAY!
Balgcova Segmenti Pinarbasi Segmenti Kaynak
Fay tiirii oblik atim bilesenli normal fay 1,2,3,4
Uzunlugu 19 km 19 km 4
Dodgrultusu D - B genel uzanimli 1,2,4,5
Edim yénii / Egim agisi K & 1,4
SOo(min.) - 850(max.) 600{min.} - 80°(max.) ’
Genislik 500 m 1,3
Derinlik 13-22 km 4
. Bornova Karmasigl
Taban blogu .
T Bornova Karmasigl Miyosen sediment ve
xayatan volkanik kayalar
1,2
Tavan blogu Bornova Karmasigi
kayalani Alavyon
Aliivyal yelpaze cokelleri
Aktivite sinifi Holosen Kuvaterner 4

Balgova segmentinin, Narlidere ile Balgova-Agamemnon kaplicalar1 arasinda
glineye dogru igbiikey bir yay seklinde uzanan K80D gidisli pargasi, kesintisiz bir
cizgisellik seklinde izlenebilmektedir (Emre ve diger., 2005). Bu civarda fayin
ylizeyleyen diizlemlerinden alinan Olglimler fayin egiminin 60-70°K oldugunu

gostermektedir. Balgova segmenti lizerinde gelisen ve eksenleri yaklasik KD
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uzanimli aliivyal yelpazeler, Narlidere-Balgova arasindaki alanlarda yelpaze delta
sekilli kiy1 ovalarinin meydana gelmesini saglamistir (Emre ve diger., 2005; Sozbilir
ve diger., 2008). Holosen yasl bu yelpazeler, Balgova-Limanreis civarinda Balgova
segmentinin parcalart tarafindan kesilmektedir ve yelpazelerin morfolojik olarak
daha alcakta olan kuzey blokta kalan kisimlarinda fay sarpliklar1 belirgin sekilde
izlenebilmektedir (Emre ve diger., 2005).

Balgova segmentinin, Dededag yiikselimi ile Izmir Korfezi’ne dogru uzanan
diizliik alanlar arasinda siir olusturan yaklasik D-B uzanimli parcasi, yerel olarak
Agamemnon-I Fay1 olarak adlandiriimaktadir (Sekil 3.2) (Aksoy, 2001; Ongiir,
2001; Satman ve diger., 2002; Serpen, 2004; Yilmazer, 1989). Agamemnon-I Fayz,
Dededag1 yiikseliminin batisinda kalan Ilica deresi civarinda Agamemnon-II Fay1
olarak adlandirilan KD-GB uzanimli bir diger parga ile kesismektedir (Yilmazer,
1989; Satman ve diger., 2002). Sicak su c¢ikislarinin gozlendigi bu alanda, antik
caglardan bu yana tedavi merkezi olarak da kullanilan Agamemnon Kaplicalari
bulunmaktadir. Izmir Fay1r Balcova segmenti iizerinde yer alan Balgova
(Agamemnon) jeotermal sistemi, sicak suyun Agamemnon faylar ile iliskili biliyiik
bir kirik zonu boyunca yiikseldigi bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Ilkisik, 1995;
Ongiir, 2001; Satman ve diger., 2002; Serpen, 2004). Hidrojeolojik modellemeler,
sistemdeki ana fayin Agamemnon-I Fay1 oldugunu ve derinlerde 1sinan suyun bu fay

boyunca yiikselerek ylizeye ulastigini gosterir (Serpen, 2004).

Halkapinar ile Belkahve arasinda uzanan D-B genel gidigli Pinarbasi segmentinin
Goztepe-Konak arasinda kalan boliimii, Balgova segmentini takip edecek sekilde kiy1
cizgisi olarak izlenirken, Konak-Halkapinar arasinda kalan kismi belirgin bir
cizgisellikle Kadifekale yiikselimini (Pagus Dagi) siirlandirir (Emre ve diger.,
2005). Altindag-Isikkent arasinda yiizlek veren fay sarpliklari boyunca heyelanlar
yaygindir. Pmarbagt civarinda keskin bir morfolojik uyumsuzluk seklinde
gozlemlenen Piarbasi segmentinin, giiney bloktan beslenen akarsularin kuzey blok
lizerinde olusturdugu aliivyal yelpaze c¢okellerini kestigi saptanmistir (Emre ve
diger., 2005). Pinarbas1 segmenti, Pinarbasi dogusundan Belkahve mevkiine kadar

temel kayalar icinde ¢izgisellik seklinde takip edilmektedir. Segmentin sonlandigi
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Belkahve yakinlarinda, Kemalpasa fay segmentinin batt ucu Izmir Fayi’na

baglanmaktadir (Emre ve diger., 2016).
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Sekil 3.2 Izmir Fay1 Balgova segmentinin Agamemnon Kaplicalar1 civarindaki pargalari ve uzanimini
gosteren Google Earth goriintiisii (faylar Ongiir, 2001; Serpen, 2004, Yilmazer, 1989’dan

birlestirilerek ¢izilmistir)

Izmir Kérfezi giineyinde kalan jeolojik birimleri kesen Izmir Fay1’nin, morfolojik
olarak da daha yiiksekte yer alan giliney blogunda (yiikselen blok/taban blogu)
Kretase ve Miyosen yash sedimanter ve volkanosedimanter kayalar, kuzey blogunda
(alcalan blok/tavan blogu) ise Kuvaterner-Holosen yaslh aliivyal, fliivyal ve denizel
girdisi olan c¢okeller yiizeylemektedir (Sekil 3.3) (Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve
diger., 2004; 2008; Siimer, 2007; Uzel ve diger., 2012). izmir Fay1, giineyinde kalan
ylkselimlerde yiizlek veren Bornova Karmasig1 ve Miyosen yash birimler ile giincel
cokelleri izmir Korfezi giiney sinir1 boyunca yan yana getirmektedir. Korfezin
Karsiyaka-Bayrakli arasinda kalan kuzey kenarini sinirlayan Karsiyaka Fayi ise,
[zmir Fayr’nin antitegi olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.3) (Sozbilir ve diger.,
2008).
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Sekil 3.3 Tez alan1 ve yakin cevresinde yiizeyleyen kaya birimlerini gdsteren basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Emre, Ozalp ve Duman, 2011; Emre ve diger., 2018;
Sézbilir ve diger., 2011; Uzel ve Sézbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012, 2013). Kisaltmalar: {F: izmir Fay1; TF: Tuzla Fay1; SFZ: Seferihisar Fay Zonu; YF: Yagcilar
Fay1; GFZ: Giilbahge Fay Zonu; UAF: Uzunada Fay1; KF: Kemalpasa Fayi; UH: Urla Havzasi;; CH: Cumaovasi Havzasi; KH: Kocagay Havzasi, (tez alani beyaz

gergeveli alan ile sinirhidir)



Pliyosen’deki aginim ile sekillenen Buca-Cumaovasi olugunu kuzeyden siirlayan
ve bu olugu askida birakan izmir Fay1’nin tavan blogunda gelisen ¢okiintii alaninda
Kuvaterner’den daha yasli ¢okellere rastlanmaz. Bu da, jeolojik verilerle Miyosen
sonrasinda ortaya ¢iktig1 sdylenebilen Izmir Fay1’nin Geg Pliyosen-Erken Kuvaterner

araliginda aktiflestigini diistindiirmektedir (Emre ve diger., 2005).

Izmir Fayr’'na iliskin yapisal bulgular, faymn birbirinden ayirdigi bloklarin sinir
litolojileri ve Ozellikle Balgova segmenti boyunca elde edilen morfolojik veriler,
[zmir Fayr’'nin egim atimi baskin normal fay oldugunu gostermektedir (Emre ve
diger., 2005; Sozbilir ve diger., 2004, 2008). Kinematik veriler, izmir Fay1’nin oblik
(verev) atim karakterinin de oldugunu ortaya koymaktadir (Siimer, 2007). Bununla
birlikte, Izmir Fay1’nin morfolojisi faym Holosen’de aktif olduguna isaret etmektedir
(Barka ve diger., 1998; Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve diger., 2004). Emre ve
diger (2018) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Aktif Fay Haritas1’nda ise Izmir Fay1’nin
Balcova segmenti Holosen Fayi, Pinarbasi segmenti ise Kuvaterner Fayi olarak
gosterilmistir. Belirli periyotlarla izlenen istasyon verileri, mikrodeprem aktivitesinin
Izmir Fayr dogu ucunda yogunlastigini ortaya koymaktadir (Akinci, Eyidogan,
Goktiirkler, Akyol ve Ankaya, 2000).

3.2 izmir Fayr’nin Taban ve Tavan Blogu Stratigrafisi

Bolgesel dlgekte ele alindiginda, izmir’in iginde yer aldig1 bolge temelde Bati
Pontidlerin Neojen oncesi tektonik birimlerinden biri olan Izmir-Ankara Zonu
icindeki kaya gruplarindan olusmaktadir. Bolgede gelisen tektonik siirecler ise
Miyosen karasal tortul ve volkanik birimler ile Kuvaterner c¢okellerin, bu temel
lizerine birikimini saglamistir. izmir yerlesiminin korfezin giineyinde kalan kismini
boydan boya kat eden Izmir Fay1 ise, bu birimler arasindaki yapisal smiri
olusturmaktadir. Fay, kuzeyde Izmir i¢ kérfezi ve Bornova Havzasi, giineyde ise
Seferihisar yiikselimi, Cumaovasi Havzasi ve Nif yiikselimi ile sinirli bir alan i¢inde
kalan kaya birimlerini birbirinden ayirmaktadir. Genel olarak Izmir fay kusag
boyunca, Ge¢ Kretase’den Kuvaterner’e kadar farkli yasta kaya birimleri yer

almaktadir. Geg¢ Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasig ile Miyosen yash tortul
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ve volkanik kayalar Izmir Fay1 taban blogunda (yiikselen blok) yiizlek veren
Kuvaterner 6ncesi birimlerdir. Aliivyon yelpazesi, yelpaze delta ¢cokelleri ve yamag
molozlarindan olusan Kuvaterner ¢okeller ise fayin tavan blogunda (diisen blok) yer

almaktadir (Sekil 3.4).

[zmir Fayi taban ve tavan blogu stratigrafisi Miyosen 6ncesi temel kaya birimleri,
Miyosen kaya birimleri ve Miyosen sonrast kaya birimleri olmak iizere 3 bashk
altinda incelenmistir (Sekil 3.5). Fay kusagi boyunca taban ve tavan blokta gozlenen
Miyosen dncesi ve Miyosen kaya birimleri Izmir Fay1 olusumu dncesinde alanda var
olan kaya birimlerini temsil etmektedir. Miyosen sonras1 kaya birimleri ise izmir

Fay1 hareketiyle olusan giincel ¢okellerdir.

3.2.1 Miyosen Oncesi Temel Kaya Birimleri

3.2.1.1 Bornova Karmasigi

Izmir Fay1 taban blogunda kalan ana vyiikseltilerde yiizlek veren Bornova
Karmasigi, Izmir fay kusaginin temel kayasim olusturmaktadir. Genel jeolojik
Ol¢ekte Neotetis Okyanusu’nun kapanmasi sirasinda olusan bu paleotektonik birim,
Menderes Masifi ile Izmir-Ankara Zonu arasinda kalan bélgesel bir olistostrom-
melanj kusagidir (Erdogan, 1990; Okay, 2012; Okay ve Siyako, 1991). Bornova
Karmasigi, daha detayda, filis fasiyesinde ¢okelmis kumtasi-gamurtasi-camurseyl
ardalanmasi ile bu ardalanmayla uyumlu mikritik kiregtasi merceklerinden olusan
makaslanmig bir matriks ve bu matriks i¢inde yer alan blok konumlu rekristalize
kirectaglari, ¢ort, serpantinit, mafik-ultramafik kayaglar ve denizalt1 volkanitleri gibi
litolojiler ile karakterizedir (Brinkmann, 1966, 1972; Erdogan, 1990). Literatiirde
Belkahve ve Kavaklidere flisi (Parejas, 1940), Kretase flisi (Brinkman, 1966), Izmir
flisi (Esder ve Simsek, 1975), Bornova flis formasyonu (Konuk, 1977) gibi degisik
isimlerde kullanilmistir. Son olarak Erdogan (1990)’1n Bornova Karmasigi (Bornova
M¢élange) olarak tanimladigi birim, Okay ve Siyako (1991) tarafindan Bornova Filis

Zonu olarak adlandirilmstir.
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Sekil 3.5 Izmir fay kusagi boyunca yiizlek veren kaya birimlerine ait genellestirilmis litostratigrafik
kolon kesit (Sozbilir ve diger., 2008; Uzel, 2013; Uzel ve diger., 2012)

Strickland (1840) tarafindan izmir Kérfezi ve cevresi igin yapilan ilk jeoloji
haritasinda Bornova Karmasigi, golsel kirectaslari, yesilimsi sist ve trakitik kayalar
olarak ii¢ farkli litolojide haritalanmistir. Thomas A.B. Spratt’m 1845 tarihli izmir
haritasinda ise bu birim “seyl ve sist” olarak tanimlanmistir. Philippson (1911)
hazirladig1 jeoloji haritasinda, Bornova Karmasigi’n1 Paleozoyik yasli kumtas1 ve
killi sist birimi i¢inde yer alan kirectast mercekleri ve serpantinit dilimleri olarak
gostermistir. Bornova Karmasigi’nin temelde tortul kaya baskin bir birim oldugu
Chaput ve Hakki (1930) tarafindan vurgulanmakla birlikte, bu kayalarin filis
fasiyesinde ¢okelen Kretase yaslh birimler oldugu ilk kez Parejas (1940) tarafindan
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ortaya konulmustur. Akartuna (1962), bu birimi Kretase filisi, Brinkmann (1966) ise

[zmir-Ankara Zonu kayalar1 i¢ine dahil etmistir.

Yanalda ve diiseyde filis fasiyesine ait karakteristik 6zellikleri yansitan Bornova
Karmasigi, Eosen ve sonrasinda gelisen tektonik etkiler etkisiyle deformasyona
ugrayarak kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmistir (Erdogan, 1990; Okay ve Siyako,
1991; Okay, Isintek, Altiner, Ozkan-Altiner ve Okay, 2012). Bu deformasyon, birim
icindeki katmanlarin ilksel yapilarinin bozulmasini ve ¢esitli dogrultularda

sireksizlerin meydana gelmesini saglamstir.

Izmir fay kusagi boyunca her iki segmentin de taban blogunda yiizlek veren
Bornova Karmasigi, bu alanlarda daha ¢ok kumtagi-gamurtasi/camurseyl ardalanmasi
ve blok konumlu rekristalize kiregtasi olarak gozlemlenir. Calisma alani ig¢inde
Bornova Karmasigi’nmin kumtasi-camurtast ardalanmali matriksi biiylik Olcilide
Balgova segmenti taban blogunda yayilim sunarken, Pinarbasi segmenti boyunca
daha cok rekristalize kiregtaglarina rastlanir. Birimin matriksi tipik olarak grimsi
kahve renktedir ancak meydana gelen ayrigsmalara bagl olarak ¢ok kisa mesafelerde
birim i¢inde belirgin renk degisimleri gézlenmektedir. Siireksizlikler boyunca altere
olmus kisimlarda birimin rengi sarimsi kahve ayrisma yiizey rengine sahiptir.
Matriksi olusturan kumtaglari turuncumsu kahveden bejimsi kahveye degiskenlik
gosterirken, camurtaglar1 yesilimsi ya da siyahimsi gri renktedir. Birimin Balgova
segmentinde yiizeyleyen ardalanmali matriksinde orta-kalin katmanl ince kumtaglar
ve camurseyler, Pinarbasi segmentinde ise ince-orta katmanli kumtaglart ve
camurtaslar1 baskindir. Iyi peklesmis kumtaslarmin dayanimi yiiksektir. Orta-iyi
peklesmis camurtasi ya da camurseyler ise ayrismanin etkili oldugu yerlerde oldukga
dayanimsizdir. Birim gecirdigi deformasyonun bir sonucu olarak genel goriintiisii
itibariyle kirikli ve parcalanmis yapidadir. Katman dogrultu/egimleri oldukca
degiskendir ve bu sebeple birim kendi i¢inde biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli kivrimlanmalar
sunmaktadir. Balgova segmenti boyunca yiizlek veren kumtasi-gamurtast matriksi

icinde, yer yer kesikli Bouma istifleri gdzlemlenmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Izmir Fayi taban blogunda yiizlek veren Bornova Karmasigi’nin kumtasi-camurtast
matriksine ait arazi goriintiileri: (a, b, ¢ ve d) Balgova segmentine ait goriintiiler, (e ve f) Pinarbasi

segmentine ait goriintiiler (Kisisel arsiv, 2018)
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Birim ig¢indeki rekristalize kiregtaglar1 bejimsi gri ayrisma ylizey rengine ve
beyazimsi gri taze yiizey rengine sahiptir. Daha c¢ok Pinarbasi segmenti taban
blogunda kiitleler halinde genis ylizlekler sunan rekristalize kiregtaslarinin dayanimi
ve peklesmesi yiiksektir. Orta-kalin katmanli ya da yer yer masif goriiniimlii olmakla
birlikte bol kirikli ve ¢atlakli bir yapidadir. Ayrica, kumtagi-camurtas1 matriksi i¢inde
blok konumunda bulunan rekristalize kirecgtaslart icinde rudist fosillerine
rastlanmustir (Sekil 3.7). Ozer ve Irtem (1982) tarafindan Isiklar-Altindag civarindaki
kiregtaglarinin litofasiyes Ozellikleri iizerine yapilan ¢aligma, bolgedeki rekristalize
kirectaglarinin foraminiferli-rudistli istiftagi litofasiyesine ait kayalar olduklarini
ortaya koymaktadir. Caligsmacilar laglin selfi ortaminda ¢okelen kirecgtaslarina
Turoniyen sonu-Santoniyen (Ust Kretase) yasi verilebilecegini belirtmektedirler.
Benzer sekilde Sar1 (2013) de Bornova Karmasigi matriksi i¢inde rudistli neritik

kirectas1 bloklarinin varligindan bahsetmektedir.

Izmir fay kusag icinde Bornova Karmasigi’nin alt dokanagi gdzlenmez. Ancak
onceki caligmalarda birimin tektonik bir dokanakla Menderes Masifi’ne ait kayalar
tizerine geldigi belirlenmistir (Basarir ve Konuk, 1981; Erdogan, 1990; Sozbilir ve
diger., 2011). Agirlikli olarak batida Balgova segmentinin taban blogunu olusturan
Seferihisar ylikselimi ve doguda Pinarbasi segmentinin taban blogunu olusturan Nif
yiikseliminde yiizlek veren Bornova Karmasigi, Izmir fay kusag1 boyunca Miyosen
tortul ve volkanik birimler ile Kuvaterner ¢okeller ile yan yana gelir. Izmir Fay1’nin
her iki segmentte de basamakli yapt sunan pargalarindan en giineyde kalanlar
Bornova Karmasigimi keserken, kuzeydekiler Bornova Karmasig ile diger ¢okeller
arasindaki yapisal sinir1 olusturur. Bununla birlikte, stratigrafik olarak Miyosen tortul
ve volkanik birimler Bornova Karmasigi’m1 uyumsuz olarak iizerler. Matriksle
uyumlu kirectast merceklerinden elde edilen paleontolojik bulgular birimin yasinin
Ge¢ Kretase (Maastrihtiyen)-Paleosen oldugunu gostermektedir (Erdogan, 1990;
Sari1, 2013).
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Sekil 3.7 izmir Fay1 Pmarbags1 segmenti boyunca yiizlek veren blok konumlu rekristalize kiregtasina
ait arazi gorintiileri: (a, b ve c) uzaktan genel goriiniim; (d, e ve f) birim iginde gdzlenen rudist

fosillerine ait goriintiiler ( Kisisel arsiv, 2018)
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3.2.2 Miyosen Kaya Birimleri

Baskin olarak kirmtili, karbonat ve volkanik kayalardan olusan Miyosen birimler,
[zmir fay kusagi boyunca segmentlerin taban blogunda ve ozellikle Balgova ve
Pinarbas1t segmentleri arasindaki aktarim rampasina karsilik gelen alanda yiizlek
vermektedir. Tabanda kirintili tortullarla baslayan istif {iste dogru volkanik kayalara
gecis gostermekte ve en iistte golsel karbonatlarla son bulmaktadir. Bornova
Karmasig1 iizerine acisal uyumsuzlukla gelisen Miyosen tortullagsmasi fay kusagi
boyunca alttan iistte dogru Catalca formasyonu, Yamanlar volkanitleri ve Yenikdy-

Urkmez formasyonu seklinde istiflenme sunmaktadir.

3.2.2.1 Catalca Formasyonu

[zmir Fay: taban blogunda kiiciik bir alanda yiizlek veren birim baskin olarak
kiltas1 ve kumtas1 arakatmanli seyllerden olugmaktadir. Formasyon ““ Alt horizon”
bashigiyla ilk kez, Esder ve Simsek (1975) tarafindan yoOntemsiz olarak
tanimlanmistir. Akartuna (1962)’nin Neojen tabakalar seklinde tanimladigi birim,
Geng ve diger. (2001) tarafindan Catalca formasyonu olarak adlandirilmistir.
Formasyonun alt kisimlar1 komiirlii bataklik diizeyleri iceren kirintili golsel
cokellerden olusur (Goktas, 2019). Birim genel olarak ince-kalin tabakali ¢akiltaslari,
camurtasi arabantli kumtaglari, silttaglar1 ve linyit mercekleri igeren seyl ardalanmasi
ile temsil edilmektedir (Geng ve diger., 2001; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger.,
2013). Birimin kumtasi baskin iist bolimiinde c¢apraz katmanli g¢akiltaslart ve
konglomera mercekleri yer alir (Geng ve diger., 2001; Goktas, 2019). Birimin alt
dokanag1 Bornova Karmasigi ile agisal uyumsuz, iist dokanagi ise Yamanlar
volkanikleri ile uyumlu olarak ortiilmiistiir (Geng ve diger., 2001; Uzel ve Sozbilir,
2008). Paleontolojik ve palinolojik bulgular, Catalca formasyonunun gol-yelpaze
delta fasiyesi ortami {iriinii bir istif oldugunu ve birimin Alt-Orta Miyosen’de
cokeldigini gostermektedir (Akartuna, 1962; Geng ve diger., 2001; Kaya, 1979;
1981; Uzel ve Sozbilir, 2008).
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3.2.2.2 Yamanlar Volkanikleri

Baskin olarak lav ve bres fasiyesinde olusmus andezitik volkanik kayalardan
olusan birim, Izmir fay kusagmin dogu kesiminde, Pinarbasi segmenti taban
blogunda yiizlek vermektedir. Strickland (1840) tarafindan trakitik kayalar olarak
ayirtlanan birimi, Philippson (1911) andezit, trakit ve riyolit olarak haritalamistir.
Chaput (1936) ise bu birimi andezitik ve dasitik lavlar olmak {izere ikiye ayirarak
incelemistir. Izmir ve ¢evresinde, ozellikle korfezin kuzeyindeki Yamanlar
yukseliminde ylizlek veren bu kayalar, Akdeniz ve diger. (1986) tarafindan
Yamanlar volkanikleri olarak tanimlanmistir. Daha ¢ok kalk-alkali nitelikte volkanik
malzeme igeren birim, lav akintilari, piroklastik kayaclar, dayklar ile dasitik,
andezitik, riyolitik ve bazaltik bilesimli domlardan olusmaktadir (S6zbilir ve diger.,
2011; Uzel ve diger., 2013). Genel itibariyle dayanimi yiliksek olan birimin,
alterasyona ugramis kisimlarda dayanimi diismektedir. Birim i¢inde yer yer akma
bantlar1 ve buna dik yonde gelismis soguma catlaklar1 gozlenir. Baskin olarak
afanitik dokuda, belli alanlarda ise porfiritik dokuda gozlenen birime ait lavlarda
plajioklas ve ortoklas fenokristalleri baskindir. Neojen oncesi birimlerin {izerine
geldikleri yerlerde, tabanda yer alan ince cakiltagi veya c¢akilli tiif seviyesi, yukari
dogru kalin tabakali tiifler, aglomera ve lav ortiilerine gegmektedir (Uzel ve Sozbilir,
2008). Diizensiz tabakalar seklinde akma gosteren lavlar, tiifler ile ardalanmalidir
(Akdeniz ve diger., 1986). Yamanlar volkaniklerinin alt dokanagi Catalca
formasyonu ile gecisli, iist dokanagi ise Yenikdy ve Urkmez formasyonlari
tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir (Uzel ve Sozbilir, 2008; Sozbilir ve
diger., 2011). Kaya (1981), alt-orta Miyosen’de orta¢ karakterde, iist Miyosen’de ise
silisik karakterde olmak {izere iki ayr1 donemde gerceklesen volkanizmadan ve bu iki
aktif volkanik evre arasinda (16,2-12,5 milyon yil arasi) durgun bir donemin
varligindan bahsetmektedir. Yamanlar volkaniklerinden alinan orneklerin K-Ar
temelinde elde edilen radyometrik yas sonuglari, birimin yasinin 14.0 ile 21.5 milyon
yil araliginda oldugunu, dolayisiyla volkanizmanin Alt-Orta Miyosen’de
gerceklestigini gdstermektedir (Borsi ve diger., 1972; Ercan ve diger., 1996;
Karaoglu, 2014; Savascin, 1978; Sozbilir ve diger., 2011; Uzel ve diger., 2013).
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3.2.2.3 Urkmez ve Yenikéy Formasyonlart

[zmir fay kusaginin orta kesimlerinde Balgova ve Pmarbasi segmentleri arasindaki
aktarim rampasina karsilik gelen baskin olarak kirmtili kayalardan olusan K-G
yayitlmli birim Urkmez ve Yenikdy formasyonu olarak degerlendirilmistir. Seri
altinda altta kirmizims1 renkli iri ¢akiltaglariyla baslayip tiste dogru kademeli olarak,
gri-bejimsi golsel kirectast mercekleri igeren ince taneli g¢akiltaglari ile ¢amur
arakatmanli kumtaslarina dogru gegis gosteren Urkmez formasyonu ile baslar (Geng
ve diger., 2001; Sozbilir ve diger., 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger.,
2013). Yukar1 dogru tane boyu incelen bir profil sunan bu tortul istifin st
kisimlarinda ¢amurtaglar1 ve ¢camur arakatmanli sarimsi1 kumtagslart baskin hale gelir
(Geng ve diger., 2001). Istifin tabanindaki iri kirmtili kayaglar yiiksek enerjili bir
cokelme ortamim1 dislindirdiigiinden fay kaynakli yelpaze ¢okelleri olarak
yorumlanabilirler (Geng ve diger., 2001). Izmir fay kusagi iginde, Yamanlar
volkanikleri {izerine acisal uyumsuzlukla cokelen Urkmez formasyonu, iistte
Yenikdy formasyonu ile gegisli bir dokanak sunar. Urkmez formasyonuna ait kirintili
kayaclar istifin iist kesimlerinde Yenikdy formasyonunun golsel kirectaglari ile
arakatmanhidir (Esder ve Simsek, 1975; Geng¢ ve diger., 2011: Sozbilir ve diger.,
2011; Uzel ve Sozbilir, 2008). Birimin yas1 en ge¢ Orta Miyosen-Erken Miyosen
olarak verilmektedir (Geng ve diger., 2001).

Esder (1988) tarafindan adlandirilan Yenikdy formasyonu, kabaca Miyosen yash
volkano-sedimanter bir paketin en {ist bolimiinii temsil eden kirintili karbonat
kayalardan yapilidir. Esas olarak a¢ik renkli marn, seyl ve killi kiregtagindan olusan
birimde yer yer linyit damarlar1 iceren ince taneli kumtasi, kiltasi ve camurtasi
ardalanmalar1 da gdzlenir (Geng ve diger., 2001; Uzel ve Sozbilir, 2008). Istifin
altinda kirmizimsi cakiltaglari, orta-kalin tabakali kumtaslar1 ve killi kumtaglar ile
ardalanma sunan goélsel ve lagiinsel ¢okeller hakimdir (Esder ve Simsek, 1975; Geng
ve diger., 2001). Orta kesimlerinde kiltasi-kumtas1 ardalanmasi ve ince kiregtasi
tabakalar1 seklinde devam eden birim, {ist boliimlerinde yesilimsi kiltagi, sarimsi
kiregtasi, killi kiregtas1 ve kumtas ile karakterize edilen bir litolojiye sahiptir (Esder
ve Simsgek, 1975; Uzel ve Sozbilir, 2008). Birim, Sozbilir ve diger (2011) tarafindan
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Kocacay havzasinda yiizlek veren Kizilca formasyonunun yanal eslenigi olarak
verilmektedir. Uzel ve diger. (2012) ise bu birime Yaka formasyonu adini
vermislerdir. Yenikdy formasyonunun yasi, paleontolojik bulgular ve yanal-diisey
gecisli oldugu volkanik kayalardan elde edilen radyometrik yas sonuglart baz
almarak Orta-Ust Miyosen olarak verilmektedir (Borsi ve diger., 1972; Geng ve
diger., 2001; Sozbilir ve diger., 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012).

3.2.3 Miyosen Sonrasi Kaya Birimleri

[zmir fay kusag icinde cogunlukla tavan blokta olmak iizere yer yer taban blokta
da yiizlek veren Miyosen sonrasi kaya birimleri Pliyo-Pleyistosen yashi Gorece

formasyonu ile Holosen yash aliivyal ¢okellerdir.

3.2.3.1 Gorece Formasyonu

[zmir Fay1 taban blogunda Buca-Gaziemir ve Giizelbahge yorelerinde yiizlek
veren birim fay zonu boyunca Bornova Karmasigi ve Miyosen karasal ¢okellerle yan
yana gelir. Baskin olarak allivyon yelpazesi ¢okellerinden olusan birim ilk kez Uzel
ve Sozbilir (2008) tarafindan tanimlanmis, sedimanter ve geometrik ozellikleri
sebebiyle aliivyal yelpaze sisteminin proksimal, orta-distal ve aliivyal diizliik
kisimlarin1 igeren bir birim olarak degerlendirilmistir. Yar1 konsolide karasal
kirintililar ile karakterize edilen birim, kalin katmanli, ara madde destekli, orta-kotii
boylanmali kirmizims: kahve renkli ¢akiltaglar: ile orta boylanmali sarimsi1 kahve
renkli kumtas1 ardalanmasindan olugmaktadir (Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger.,
2012). Bolgesel olgekte korole edildiginde, Urla havzasinda tanimlanan Giizelbahge
formasyonu (inci ve diger., 2003) ile Kocagay havzasinda tammlanan Plio-
Pleyistosen yash Siitciiler formasyonu (Sozbilir ve diger., 2011), Gorece
formasyonunun eslenikleri olarak verilmektedir. Bu kapsamda, Bati Anadolu
grabenlerinde yiizeyleyen Plio-Pleyistosen c¢okelleri de Gorece formasyonu ile
iliskilendirilebilir (Kogyigit ve diger., 1999; Sarica, 2000; Rojay, Toprak, Demirci ve
Siizen, 2005). Bu anlamda formasyonun grabenlerdeki stratigrafik karsiligi Emre

(1996)’nin Gediz Grabeni giiney kesiminde tanimladigi Asartepe formasyonudur.
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Altindaki Miyosen birimleri agisal uyumsuz bir dokanakla tizerleyen Gorece
formasyonu, Holosen yagh aliivyal ¢okeller tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir. Birime
yas verebilecek herhangi bir paleontolojik veri olmamasina karsin, yakin alanlardaki
stratigrafik korelasyon kullanilarak (Kemalpasa Havzasi’'nda yiizlek veren Siitciiler
formasyonu) birimin yas1 Pliyo-Pleyistosen olarak verilmektedir (Sozbilir ve diger.,

2004, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012).

3.2.3.2 Kuvaterner Cokeller

Aliivyon yelpazesi ¢okelleri, koliivyal ¢okeller, aliivyon diizliigli ve yelpaze delta
¢okelleri ile belirli alanlarda yer yer gozlenen yamag molozlari izmir Fay: tavan
blogu boyunca yiizlek veren en geng jeolojik birimlerdir. Bu birimler Kuvaterner ve
daha cok Holosen yash az peklesmis ya da c¢okelimi devam eden tortullardan
yapilidir (Sekil 3.8). Koliivyal ¢okeller, 6zellikle Izmir Fayi’'nin en giineyindeki
kollarinda gelisen sarpliklarin 6niinde gozlenmektedir. Alilivyal yelpazelerin {ist
kisimlarindaki smirli alanlarda yayilim sunan koliivyaller, kotii boylanmali, az

peklesmis ya da peklesmemis kaba kirintili ¢okellerden olusmaktadir.

Izmir Fayr’nin tavan blogu iizerinde gelisen aliivyal yelpazeler, bloktan kuma
degisen tane boyuna sahip kirmizimsi turuncu renkteki kirintilardan yapilidir.
Cogunlukla ara madde destekli bu ¢okeller, boylanmasi ve yuvarlaklasmasi orta-katii
bloklu kaba cakil, cakilli kum ve kaba kum gibi kirintilar igerir. Blok ve c¢akillar
egemen olarak kumtasi, kiregtasi ve kuvarsitten olusmaktadir. Topografyanin
diizlestigi yerlerde aliivyon yelpazesi ¢okelleri ile yanal ve diisey yonde gegisli olan
alivyon diizliigii cokelleri, orta-ince kum ve c¢amur gibi ince kirint1 baskin
kirmtilardan olusur. Aliivyonal tortullar, en batida Izmir Kérfezi'ne dogru kiyi
fasiyesine ait denizel ¢okeller ile yanal ve diisey yonde giriktir. Cogunlukla izmir
Fay1 Pinarbasi segmenti oniindeki yamaglar boyunca yiizlek veren yamag¢ molozlari,
daha c¢ok Bornova Karmasigi’na ait rekristalize kirectaslar1 ile filis fasiyesi
matriksine ait kumtasi ve camurtaslarindan meydana gelir. Kirmizimsi-kahve ve
bejimsi-gri renkte goézlenen yamag¢ molozlar1 kot boylanmali, koseli ve

peklesmemis kaba kirintilardan olugmaktadir.
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Sekil 3.8 Tez alani i¢inde gozlenen giincel ¢okellere ait arazi goriintiileri: (a, b ve c) Pinarbasi
segmenti civarinda gozlenen aliivyal ¢okeller, (d ve e) koliivyal c¢okeller, (f) Balcova Segmenti

Oniinde yayilim sunan delta diizliigii ¢okelleri (Kisisel arsiv, 2018)
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3.3 izmir Fay’’min Yapisal Ozellikleri

Izmir Kérfezi’ni giineyden D-B dogrultuda simirlayan Izmir Fayi’nda yapilan
kinematik analiz ¢aligmalari, fayin belli noktalarda oblik atim bilesenine sahip egim
atiml1 bir normal fay oldugunu gostermektedir (Sozbilir ve diger., 2008; Uzel ve
diger., 2012). Her biri yaklasik 20 km uzunlugunda iki ana segmentten olusan izmir
Fay1, dogrultusu boyunca yer yer Holosen yasli ¢okelleri kestiginden dolay1 jeolojik
olarak aktif fay sinifinda degerlendirilmektedir. Fay segmentleri boyunca gozlenen
ticgen yiizeyler ve dag onlerindeki ¢izgisel gidisler, faymn Holosen’de aktif olduguna
isaret eden morfolojik verilerdendir (Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve diger., 2004).
Yerlesim alanlarinin yogunlugu nedeniyle sinirli alanlarda gozlemlenebilen fay
diizlemleri disinda, arazide net olarak izlenebilen fay sarpliklari/basamaklari da izmir

Fay1’nin normal fay karakterinde oldugunu gostermektedir.

Birbirine paralel fay parcalarindan olusan zonal yapidaki Balgcova segmentinde,
giineyde kalan par¢ca segmentin ana fayr niteligindedir ve genel olarak Bornova
Karmasigi’nin olusturdugu temel kayalar iginde belirgin bir ¢izgisellik seklinde
izlenebilmektedir (Emre ve diger., 2005). Kuzeyde kalan parcalar ise korfeze acilan
akarsularin kiy1 diizliigiinde olusturdugu aliivyal yelpaze ¢okellerini keser. Balgova
segmenti tavan blogunda gdzlenen giineye egimlenmis ya da carpilmis morfolojik
ylzeyler egim atimli normal faylanma mekanizmasina, taban blogunda kalan dereler
boyunca gdzlenen yatak yarilmalar1 ise Holosen’de gerceklesen tektonik yiikselime

isaret etmektedir (Emre ve diger., 2005).

Giiniimiizde Balgova Kaya Termal Otel adiyla isletilen Agamemnon Kaplicalari
ve bu alanin dogusunda kalan Izmir Ekonomi Universitesi Kampiis alam gevresi,
Izmir Fayr’na ait fay basamaklarmin/sevlerinin morfolojik olarak en net izlenebildigi
yerlerdir. Fayin Balcova segmenti iizerinde kalan bu alanlar, aliivyal diizlik ve
yelpaze ¢okellerinden olusan yatay ya da yataya yakin topografyanin, yerini Izmir
Fay1 tarafindan olusturulan sarpliklara biraktigi smir olarak diisiiniilebilir. Bu
alanlarda izlenen fay basamaklarinda, 4 m’ye varan diisey yer degistirmeler

gbozlemlenir. Ayrica, glineyde, fayin taban blogunda ylizlek veren Bornova
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Karmasigi’na ait kayaclar, yaklagik 450 m kadar yiikselmistir. Kaplica alaninin
giineyinde kalan Ilica deresi, Izmir Fay1’na ait basamaklarla doguya dogru 70 m.

kadar otelenmistir.

Balcova segmenti taban blogunu drene eden ana drenaj sistemini olusturan Ilica
deresi boyunca Balcova barajina dogru gidildik¢e, izmir Fay1’nin taban blogunda
asilt kalmis eski deformasyon izlerine rastlanir (Sekil 3.9). Yol iizerinde gozlenen fay
diizlemleri, baz1 ¢caligmalarda Agamemnon-II Fay1 olarak adlandirilan yapisal hatta
karsilik gelir. Buradaki deformasyona iligkin veriler, bolgede aktivitesini yitirmis
bazi oblik ve dogrultu atim faylarin varliina isaret etmektedir. Alinan dlgiimler, eski
fay diizlemlerinin K10°B-K45°D arasindan degisen dogrultu agilarina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu diizlemlerin egim acilar1 ise 65 - 88° arasinda Olciilmiistiir.
Gozlemlenen deformasyon yapilari, Ilica deresinin Balgova diizliigline ulastigi

noktada Izmir Fay1’na ait fay basamaklar1 tarafindan 6telenmektedir.

Balgova segmenti civarinda yapilan arazi c¢alismalarinda, giincel ve yogun
yapilagsmaya ragmen, Izmir Fayi’na ait fay izinin topografya iizerinde korundugu
alanlarin varlig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.10). Fay diizlemlerinin korunabildigi sinirl
alanlardan alinan 6lgiimler, dogrultusu K60'B — K85°D arasinda degisen K’ye egimli
[zmir Fayr'nin, 50° - 82° arasinda degisen efim acilarina sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, diizlem {izerindeki hareket vektdrleri 65° - 85° arasinda
degismektedir. Balcova segmentinin Narlidere civarindaki bati kisminda fayin
uzanimi yaklagik D-B gidiglidir. Bu alanda yapilan arazi gozlemlerinde, egim agilari
45° - 75" arasinda Olgiilmiistiir. Fay ciziklerine ait rake acilar1 85° - 90° arasinda
degismektedir. Balcova ve Buca arasinda, fayin taban blogunda ylizeyleyen Miyosen
yash volkanosedimanter kayalar iizerinde gelisen Pliyosen agmnim diizliikleri, Izmir

Fay1 tarafindan kesilerek askida kalmistir (Emre ve diger., 2005).
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Sekil 3.9 izmir Fay1 Balgova segmenti yiikselen blogunda asili kalmis oblik ve dogrultu atimli eski
fay diizlemlerine (a ve b) ve diizlemlerde gozlenen fay ¢iziklerine (¢ ve d) ait arazi fotograflar

(Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.10 izmir Fayr Balgova segmenti boyunca gdzlenen Holosen fay sarpliklarina ait arazi

fotograflari (Kisisel argiv, 2021)

Pinarbasi segmenti, Izmir Fay1’nin Halkapinar-Belkahve arasinda uzanan yaklasik
20 km’lik dogu boliimiinii olusturur. Temelde iki alt boliimden olusan basamakli bir
morfoloji sunan bu segment, Altindag civarinda D-B dogrultulu olup, taban blokta
kalan Miyosen ¢okeller ile tavan bloktaki aliivyal ¢okelleri arasindaki yapisal sinir1
olusturmaktadir. Basamakli morfolojide devam eden bu hat, tek parca seklinde

Isikkent’e dogru doner ve burada Bornova Karmasigi’na ait kiregtasi bloklarina
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ulagir. Segmentin doguda kalan Isikkent-Pinarbasi arasindaki boliimii D-B
uzanimdan K65°D dogrultuya degisecek sekilde devam eder. Fay, bu béliimde
Miyosen Oncesi kayalar ile aliivyal ¢okeller arasindaki keskin bir morfolojik

uyumsuzluga karsilik gelir.

Pinarbas1 segmenti, Altindag boliimiinde yer alan Kokluca mezarligi civarinda,
Miyosen golsel kirectaglar1 ile Holosen aliivyal c¢okeller arasindaki siniri
olusturmaktadir. Kokluca mezarligi bati sinirinda 3,5 m’ye varan fay sevleri
gozlemlenmistir. Bu alanlarda Pinarbasi segmentine ait fay sevleri, yogun yapilasma
nedeniyle topografik olarak izlenebilmektedir. Yapilan arazi c¢aligmalarinda fay
diizlemlerinden alman &lgiimler, bu segmentteki dogrultularin K75°B — K65°D
arasinda degistigini gostermektedir. Fay diizlemi yaklasitk 70° K’ye egimlidir.
Gozlemlenen diizlemlerde saptanan hareket vektorleri ise 60° ile 85° arasinda
degismektedir (Sekil 3.11). Ayrica incelenen fay parcalar1 iizerinde 0,1-2 m

genisliginde deformasyon zonlarimin gelistigi saptanmustir.

Kokluca mezarhigi dogusunda kalan Pinarbasi ilge merkezinde yapilan arazi
calismalarinda, Pinarbasi segmentine ait fay parcalarinin basamakli bir morfolojiyle
giineyde Bornova Karmagigi’na ait kiregtaglarini kestigi, kuzeye dogru diizliik
alanlarda ise Bornova Karmasigi kumtasi-camurtast matriksi ile aliivyal c¢okeller
arasinda siir olusturdugu gozlemlenmistir. Kirectasini kesen fay diizlemlerinden
dogrultular K40°-70°D, egimleri ise 52°-84° KKB olarak o6l¢iilmiistiir. Diizlemler

lizerindeki fay ciziklerinin rake acilar1 50°-80" arasinda degismektedir.

Izmir fay segmentleri iizerinde yapilan arazi gézlemlerinden elde edilen kinematik
veriler, Izmir Fayi’ndaki hareketin, K-G y&nlii agilma ve D-B yonlii sikisma
etkisinde gelisen, az miktarda oblik atim bilesenine sahip egim atimli normal

faylanma mekanizmasiyla gerceklestigini gostermektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 Izmir Fay1 Pinarbasi segmenti boyunca gézlenen eski fay diizlemleri ve fayin hareketini

gosteren kinematik verilere ait arazi fotograflari (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.12 Izmir fay segmentlerine ait fay diizlemlerinden elde edilen verilerin kinematik analizi ve paleostres yonleri (diri faylar Emre ve diger., 2018’dan alinmugtir).

IF: izmir Fay1, Onceki ¢aligmalardan elde edilen sonuglar: 1- Drakopoulos ve Delibasis, 1982; 2- Jackson, King ve Vita-Finzi, 1982; 3- Uzel ve diger., 2012



BOLUM 4
IZMIR VE YAKIN CEVRESININ SISMOTEKTONIGI

Herhangi bir bdlgenin deprem potansiyelinin belirlenmesi, o bolgede etkili olan
tektonik rejim temelinde, mevcut faylarla depremler arasindaki iliskinin
anlagilmasini gerektirir. Bélgenin sismotektonik catisi i¢inde, bir fayin deprem iiretip
tiretmedigi, o bolgede meydana gelmis gecmis depremlerin incelenmesi ile
miimkiindiir. Bu bakimdan bir bolgedeki gilincel depremselligini ortaya g¢ikarmak
icin, deprem {iretebilecek fay veya faylarin yapisal oOzellikleri ve niteliklerinin
tanimlanmasi, deprem aktivitelerinin miimkiin oldugunca geriye doniik olarak
arastirilmasi gerekir. Bu ¢ergevede bu boliim, Bat1 Anadolu sismotektoniginin de bir
parcast olan Izmir Fay’'min deprem gecmisi ve giiniimiiz deprem {iretme
potansiyeline iliskin mevcut agiklamalar1 kapsamaktadir. Bu calismada, izmir
Fay’nin hangi depremlere kaynaklik etmis olabilecegini belirlemek amaciyla,
ayrmtili bir deprem arastirmasi yapilmus, elde edilen verilerle Izmir ve yakin cevresi
icin yerel ve giincel yeni bir tarihsel deprem katalogu hazirlanmis ve Batt Anadolu

(Izmir) depremselliginde Izmir Fay1’nim rolii tartisilmistir.

4.1 izmir ve Yakin Cevresi Aktif Faylarinin Bati Anadolu Sismotektonigindeki

Yeri

[zmir ve yakin cevresindeki sismik aktivite, icinde yer aldigi Bati Anadolu
Genisleme Bolgesi’ni (BAGB) sekillendiren aktif tektonik siireglerle iligkilidir. Bati
Anadolu tektonizmasinin zamansal gelisimi ve giinlimiiz kinematigi, genelden 6zele,
calisma alani sismotektoniginin de anlasilmasini saglamistir. Orojenik sikisma ve
onu takip eden kitasal ac¢ilmanin bir sonucu olarak K-G dogrultuda genisledigi
bilinen Bati Anadolu, Diinya’nin sismik agidan en aktif ve hizla deforme olan
tektonik alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Barka ve Reilinger, 1997;
Bozkurt, 2001; Caputo ve Helly, 2005, 2008; Dewey ve Sengor, 1979; Jackson ve
Mckenzie, 1984; McKenzie, 1978; Pavlides ve Caputo, 2004; Reilinger ve diger.,
1997; Seyitoglu ve Scott, 1991; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengor ve diger., 1985;
Taymaz ve diger.,, 1991). Tektonik ka¢mayla iligkili deformasyon modeli ile
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aciklanan Bati Anadolu aktif tektonizmasi, Arabistan ve Avrasya levhalarinin
carpismasiyla baslayan sikismanin, Anadolu levhasinda meydana getirdigi
jeodinamik stiireclerle karakterize edilmektedir (Sekil 4.1a). Bu jeodinamik kontrol
altinda, K-G agilmaya baslayan Bati Anadolu, bolgede gelisen fay sistemleri ile
deforme olmaya ve sekillenmeye devam etmektedir. Ozellikle Izmir ve gevresi igin
elde edilen GPS verileri, D-B kisalma ve buna kars1 gelisen K-G genisleme ile iligkili
olarak sag yonlii dogrultu atimli faylanma ve saat yoniinde bir doniise isaret eden

kanitlar sunmaktadir (Aktug ve Kiligoglu, 2006).

Anadolu levhasindaki sikigma ve rotasyonun bir sonucu olarak, Miyosen-
Kuvaterner boyunca etkili K-G genislemeli tektonik rejimle sekillenen Bati Anadolu,
bu deformasyon sonucu gelisen diisiik acili normal faylarla sinirli supradetachment
ve yiiksek ac¢ili normal faylarla sinirhi rift havzalari ile karakterizedir (Sekil 4.1b)
(Bozkurt, 2001, 2003; Bozkurt ve Park, 1997; Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Dewey ve
Sengor, 1979; Emre ve Sozbilir, 1997; Hetzel ve diger., 1995; Kogyigit ve diger.,
1999; Lips ve diger., 2001; Ozkaymak ve Sozbilir, 208; Ozkaymak ve diger., 2011;
Seyitoglu ve Scott, 1991, 1992, 1996; Seyitoglu ve diger., 2002; Sozbilir, 2001,
2002; Sengor ve diger., 1985; Yilmaz ve diger., 2000). Bununla birlikte, grabenleri
simnirlayan normal faylarin bolgede meydana getirdigi gerilim, dogrultu atimh
faylarin baskin oldugu IBTZ varhigi ile karsilanmaktadir (Kaya, 1979; Inci ve diger.,
2003; Ozkaymak ve Sozbilir, 2008; Sozbilir ve diger., 2003, 2009; 2011; Uzel ve
Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012, 2013). iIBTZ doguda, havza kenarlar1 D-B
uzanimli faylarla smirli Gediz, Biiylikk Menderes ve Kiiciik Menderes gibi
grabenlerin bat1 siirmi olusturur. Bu grabenlerin bat1 uglarinda, IBTZ iginde kalan
ve kenarlar1 KD-GB uzanimli dogrultu atimli faylarla sinirli Kuvaterner havzalar yer
almaktadir. Giiney kenari Izmir Fay1 tarafindan sinirlanan Izmir Korfezi de, Gediz
Grabeni bati ucunda yer alan &nemli giincel ¢okiintii alanlarindan biridir. izmir
Korfezi ¢evresinde meydana gelen son depremler, KD-GB uzanimli sag yanal ve
KB-GD uzanimli sol yanal olmak {izere dagilmis bir dogrultu atim hareketine isaret
etmektedir (Benetatos ve diger., 2006; Kiratzi ve Louvari, 2003; Tan ve diger., 2008;
Tan, 2013; Uzel ve diger., 2013).
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Sekil 4.1 a) Tiirkiye’deki ana neotektonik yapilar1 gdsteren basitlestirilmis bolgesel harita. [zmir-
Balikesir Transfer Zonu, normal fay agirliklt Batt Anadolu Genisleme Bolgesi ile dogrultu atiml
Kuzey Anadolu Bélgesi arasinda yapisal bir simirdir (Barka, 1992; Bozkurt, 2001; Ozkaymak ve
diger., 2013; Sengor ve diger., 1985; Uzel ve Sozbilir, 2008’den degistirilerek), Kisaltmalar: BAGB:
Bati Anadolu Genisleme Bolgesi, IBTZ: izmir-Balikesir Transfer Zonu, KAB: Kuzey Anadolu
Bolgesi, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, OFZ: Oliideniz Fay
Zonu, BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur Zonu, HY: Helen Yay1, PSY: Pliny-Strabo Yayi, KY: Kibris Yayi,
b) Bati Anadolu’daki ana aktif yapisal elemanlari ve tez alaninin yerini gosteren sadelestirilmis jeoloji
haritas1 (Emre ve diger., 2016; Eski ve diger., 2020; Ozkaymak ve diger., 2011, 2013; Siimer, 2015;
Tepe ve Sozbilir, 2017; Uzel ve diger., 2012, 2013’den yeniden ¢izilmistir). Kisaltmalar: {F: izmir
Fay1, TF: Tuzla Fay1, SFZ: Seferihisar Fay Zonu, GFZ: Giilbah¢e Fay Zonu, YF: Yagcilar Fayi, MFZ:
Manisa Fay Zonu, KF: Kemalpasa Fayi, GSF; Gediz Siyrilma Fayi, MoF: Mordogan Fayi, DaF:
Dagkizilca Fay1, GiiF: Giimiildiir Fay1, AF: Akhisar Fayi, KiF: Killik Fayi, MH: Manisa Havzasi, KH:

Kemalpasa Havzasi, GH: G6lmarmara Havzasi,

Izmir ve gevresi, Bat1 Anadolu ag¢ilmali tektonik rejimi i¢inde, IBTZ nin KD-GB
uzanimli dogrultu atimli faylar1 ile Gediz Graben Sistemi’nin D-B uzanimli normal

faylarimin kesistigi sismotektonik alana karsilik gelmektedir. Bolgedeki mevcut
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deformasyon ve buna bagli depremsellik, birlikte hareket eden normal ve dogrultu
atimh faylar tarafindan kontrol edilmektedir. Emre ve diger. (2005, 2011, 2013,
2016), Izmir ve yakin gevresinde, uzunluklar 12 ile 70 km arasinda degisen K-G,
KD-GB, KB-GD ve D-B uzanimli ve M=7 biiylikliigiine kadar deprem iiretebilme
potansiyeli olan aktif faylarin varligindan bahsetmektedirler. Bolgesel oOlgekte
IBTZ’nin giiney boliimiinii olusturan bu faylardan en &nemlileri, kuzeyde Izmir
Kérfezi ile giineyde Sigacik/Kusadasi Korfezi arasinda kalan izmir Fay1, Tuzla Fayi,

Seferihisar Fayi, Giilbah¢e Fay Zonu ve Yagcilar Fayr’dir (Sekil 4.2 ve Tablo 4.1).

EIG E . P R ‘j}%
DIEN i / == Yiizey kirig
# _—Holosen aktif fay
o - 5 _~ Kuvaterner féy|
; 2 ~ Cizgisellik

Sekil 4.2 Izmir ve yakin gevresindeki ana aktif yapilar1 gosteren harita (aktif faylar Emre ve diger.,
2011, 2018’den alinmustir). Kisaltmalar: IF: izmir Fayi, TF: Tuzla Fayi, SFZ: Seferihisar Fay Zonu;
YF: Yagcilar Fay1; GFZ: Giilbahge Fay Zonu, UH: Urla Havzasi, CH: Cumaovas1 Havzasi

Ayrmntili tanimlamasi Béliim 2.1°de verilen [zmir Fayi, Izmir korfezinin D-B
gidisli i¢ kismmm giineyden sinirlayan ana fay niteligindedir. Bunun disinda, izmir
gliney batisinda yer alan Gaziemir ve Doganbey yerlesimleri arasindaki KD-GB
uzanimh yapisal hat Tuzla Fay: olarak tanimlanmaktadir (Emre ve Barka, 2000;
Emre ve diger., 2005, 2011, 2016). Literatiirde Cumaovasi ¢izgiselligi (Saroglu ve
diger., 1992), Cumali Ters Fay1 (Esder, 1988) ve Orhanli Fay Zonu (Geng ve diger.,
2001; Uzel ve Sézbilir, 2008) gibi isimlerle de kullanilan bu fay IBTZ igindeki bir

58



yapisal smir olarak kabul edilir (Uzel ve Sozbilir, 2008). Bu fayin denizdeki
devamuyla birlikte toplam uzunlugunun 50 km’yi gectigi diigiiniilmektedir (Ocakoglu
ve diger., 2004, 2005). Kinematik analiz ¢alismalari, Tuzla Fayi’nin Miyosen’de sol
yanal olarak hareket ettigini, Kuvaterner’de sag-yanal dogrultu atimli bir fay olarak

yeniden aktiflestigini gostermektedir (Uzel ve Sozbilir, 2008).

Seferihisar Fay Zonu, Urla havzasi ile Seferihisar Yiikselimini sinirlayan ana
yapisal hat olarak tanimlanmaktadir (Kaya, 1979, 1981; Emre ve diger., 2005). Urla
Havzasi’nin dogu siir1 olan bu fay, sag yonlii dogrultu atimhi fay segmentlerinden
olusan yaklasik 23 km uzunlugunda ve 2-3 km genisliginde bir zonu temsil
etmektedir (Inci ve diger., 2003; Siimer, 2007). IBTZ igindeki ana aktif yapilardan
biri olan Seferihisar Fay Zonu (Sozbilir ve diger., 2003) gilineye dogru deniz
tabaninda yaklagik 10 km daha devam etmektedir (Ocakoglu ve diger., 2004, 2005).
[zmir i¢ kérfezi giineyinde kalan Seferihisar yiikselimini dogudan smirlayan Tuzla
Fay1 ve batidan sinirlayan Seferihisar Fay Zonu, KD-GB uzanimli Cumaovasi

Havzasi’nin olusumunu da kontrol etmektedir.

Urla Havzasim1 morfolojik ve yapisal olarak Karaburun Yarimadasi’ndan ayiran
K-G uzanimh Giilbah¢e Fay Zonu ve Yagcilar Fayr bolgedeki diger yapisal
stireksizliklerdir (Emre ve diger., 2005). Karada 24 km uzunlugunda olan Giilbahge
Fay Zonu’nun her iki ucunun denizaltinda devam ettigi ve toplam uzunlugunun ~70
km’ye ulasabilecegi belirtilmektedir (Emre ve diger., 2005; Ocakoglu ve diger.,
2004, 2005). Deniz tabanindaki en geng birimleri kesmesi bu faymn Holosen’de aktif
oldugunu gostermektedir (Ocakoglu ve diger., 2005). Inci ve diger. (2003) tarafindan
Demircili-Yagcilar Fay1 olarak adlandirilmis olan Yagcilar Fay:, 11 km uzunlugunda
ve 2 km genigliginde bir zon olarak tanimlanir (Stimer, 2007; Sozbilir ve diger.,
2009). Bu fay Seferihisar Fay Zonu ve Giilbahge Fayi1 ile Sigacik Korfezi iginde
birleserek negatif ¢icek yapist olusturur (Sozbilir ve diger., 2009). Sag yonlii
dogrultu atimli bir fay olarak tanimlanan Yagcilar Fayi, Izmir bolgesindeki aktif
yapilardan biri olarak kabul edilmektedir (Emre ve Ozalp, 2011; Emre ve diger.,
2016). Bu aktif yapilardan yalmizca Izmir Fay1 normal fay kinematigine sahipken,

diger faylar dogrultu atim ya da dogrultu atim1 baskin oblik karakter sunarlar (Emre
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ve diger., 2005, 2016). Dogrultu atimli faylar, ayn1 zamanda, Gediz Grabeni
batisindaki soniimlenmeyi saglayan transfer yapilardir (Emre ve diger., 2005).
Korfez icinde yapilan caligmalardan elde edilen sismik verilerin stratigrafik ve
yapisal yorumlari, nemli boliimleri karada uzanim sunan bu faylarin deniz i¢inde de
devam ettigini ortaya koymaktadir (Ocakoglu, 2004; Ocakoglu ve diger., 2004,
2005).

Tablo 4.1 izmir ve yakin cevresindeki ana aktif faylarin genel &zellikleri (faylara iliskin veriler Emre

ve diger., 2018; Inci ve diger., 2003; Ocakoglu ve diger., 2005; Uzel ve Sozbilir, 2008’den

derlenmistir)
( ~N
Fayin tiirii Toplam Genel | Segment | Aktivite | Urettigi Uretebilecegi
Uzunlugu| Uzanimi Sayist Sinifi Deprem | max.deprem (M,,,)
Izmir Fayt Normal 38 km D-B 2 Holosen (fi ZZ . 6.6
Sag yanal
Seferihisar Fayt | dogrultu 35 km KD-GB 1 Holosen (542235} 6.7
atimlt AT
Sag vanal
Tuzla Fay dogrultu | > 50km | KD-GB 3 Holosen 1992 6.7
atimli (M=6.0)
Sag yanal
Giilbahg¢e Fayt | dogruitu | > 70 km | KKD-GGB 3 Holosen 6.7
atimlr
Yaseiar F SGE Yo, Yizey | 2005
agcuar fayt dogrultu 34km | KKD-GGB 1 o (M=5.9) 6.3
atimli
~ vy

Birlikte calisan bu aktif fay sistemlerinin varlig1 ve dagilimma bagli olarak Izmir
ve cevresi yogun sismik aktivite ile karakterize edilmektedir. Veriler, sismik
aktivitenin, agirlikli olarak bolgedeki dogrultu atimli fay zonlarinda yogunlastigini
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar, depremlere kaynaklik eden faylarin birbirleri ile
etkilesim halinde oldugunu, izmir ve gevresinde normal fay mekanizmasiyla olusan
deprem aktivitesinin, bolgedeki gerilim farkim1 gidermek admna IBTZ icindeki
dogrultu atiml faylan tetikledigini 6ne siirmektedir (Kaya, 1979; Sozbilir ve diger.,
2011; Siimer, Inci ve S6zbilir, 2013; Uzel ve diger., 2012). Aletsel donemde degisik
biiylikliikkte ¢ok sayida depreme kaynaklik ettigi belirlenen bu faylarin, tarihsel
donemde yiizey yirtilmasiyla sonuclanmis yikict depremlere kaynaklik ettigi

diisiiniilmektedir (Ambraseys ve Finkel, 1995; Emre ve diger., 2005; Papazachos ve
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Papazachou, 1997; Sozbilir ve diger., 2008, 2009; Tan ve diger., 2008; Taymaz ve
diger., 1991; Zhu, Akyol, Mitchell ve Sozbilir, 2006). Kayitlar, tarithsel donemde
meydana gelen yikicit depremlerin etki alanlarinin bu fay zonlarinda yogunlastigini
gosterse de, depremlerin hangi faydan kaynaklandigina iliskin net bir bilgi heniiz

yoktur.

4.2 Izmir ve Yakin Cevresi Tarihsel Dénem Depremselligi (M.S. 1900 6ncesi)

Izmir ve yakin cevresi, Ege Denizi kiyisindaki konumu ve Izmir Kérfezi gibi
dogal bir limanin varligi nedeniyle, Diinya’nin pek ¢ok eski uygarligina ev sahipligi
yapmistir (Sekil 4.3). Antik caglardan bu yana 6nemli bir ticaret ve yerlesim alani
olmas1 nedeniyle kenti etkileyen cogu 6nemli olay kayit altma almmistir. Izmir ve
yakin ¢evresi de dahil olmak lizere diinyanin en eski medeniyetlerini barindiran Bati
Anadolu’da, yerlesim alanlarinin sekillenmesinde meydana gelen yikici depremler de

etkili olmustur (Altunel ve Barka, 1996; Hancock ve Altunel, 1997; Stiros, 1988).

Jeolojik ve sismolojik 6zellikleri, Izmir ve yakin cevresindeki deprem ge¢misinin
daha eski donemlere gidebilecegini miimkiin kilsa da, katalog verileri dogrudan
[zmir kent vyerlesimine atfedilen depremlerin M.S. 2. yiizyilldan itibaren
kaydedildigini gostermektedir (6rn. Bonito, 1691; von Hoff, 1840; Schmidt, 1879,
1881; Calvi, 1941; Pinar ve Lahn, 1952; Ambraseys, 2009 vb). Deprem etkilerinin
daha net tanimlandigi ve deprem farkindaligimin artmaya bagladigi ilerleyen
donemlerde, kayitlarin sayis1 da artmaya baslamustir. Kayitlar, Izmir ve ¢evresinin
cok eski zamanlardan beri degisen biiylikliikteki siddetli depremlerden 6nemli 6l¢iide
etkilendigini ve yogun deprem aktivitesinin giinlimiize kadar devam ettigini

gostermektedir.

Tarihsel dénemde izmir ve yakin cevresi i¢in pek ¢ok deprem kaydi olsa da, bu
depremlerin hangi fay tarafindan iiretildigi bilinmemektedir. Meydana gelen tarihsel
depremlerin bolgedeki faylarla iligskilendirilmesi, faymn uzun dénemli davranigini
ortaya ¢ikaracak olasiliksal yaklagimlar i¢in 6nemli veriler olabilir. Tarihsel kayztlar,

nitel ozellikleri sebebiyle objektif olmayan ve giivenilmez veri kaynaklari gibi
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goriinseler de, bir bolge i¢in Ongoriilen deprem aktivitesinin, aletsel dénem gibi
siurlt bir zamanin 6tesine genisletilmesini saglarlar. Giiniimiizden yaklagik 100 yil
kadar geriye gidebildiginden, aletsel kayitlardan elde edilen veriler uzun donemli
depremselligi karakterize etmede yetersiz kalmaktadir (Tan ve diger., 2008). Baska
bir ifadeyle deprem tekrarlanma periyodunun belirlenmesi, aletsel verinin

saglayabildiginden daha uzun bir zaman aralig1 gerektirmektedir.

28:00'D

39°00'K

38°00'K

. - Olasi Kuvaterner Fayi
k —— | Holosen Fayi — S—
§ yuzey Kirgi Y Kuvaterner Fayi Cizgisellik
x| / dogrultu 111 | normal fay diisiik agih ayrimlanmamig
< atimh fay normal fay Kuvaterner ¢okelleri

Jﬂ/ antik yerlesim yeri

Sekil 4.3 Bat1 Anadolu’daki antik yerlesim yerlerini gosteren harita (Bean, 1977; diri faylar Emre ve
diger., 2011, 2018°den). Kisaltmalar: GG: Gediz Grabeni, BMG: Biiyiikk Menderes Grabeni, Antik
yerlesimler: 1-Smyrna, 2-Klazomenai, 3-Erythrai, 4-Teos, 5-Mardawana, 6-Leukai, 7-Larissa
Phrikonis, 8-Temnos, 9-Neonteichos, 10-Phokaia, 11-Magnesia, 12-Nif (Olympos), 13-Troketta, 14-
Sardeis, 15-Hyrkanis, 16-Alustepe, 17-Hierakome, 18-Persikai, 19-Apollonis, 20-Thyateria, 21-
Kyme, 22-Myrina, 23-Grynion, 24-Aigai, 25-Elaia, 26-Pitane, 27-Atarneus, 28-Melene, 29-
Teuthrania, 30-Gambrion, 31-Pergamon, 32-Allianoi, 33-Stratonikeia, 34-Lebedos, 35-Kolophon, 36-
Notion, 37-Klaros, 38-Metropolis, 39-Ephesos, 40-Phygela, 41-Magnesia on the Meander, 42-Larissa,
43-Teira, 44-Tralleis, 45-Nysa, 46-Aninetos, 47-Blaundos, 48-Klannudda, 49-Philedelphia 50-
Hypaipa, 51-Emporio, 52-Phana, 53-Chios, 54-Delphinion, 55-Mytilene, 56-Pyrrha, 57-Therme
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Aletsel kayitlara ek olarak, miimkiin olan en uzun deprem kayitlar1 ile kapsamli
bir veri seti hazirlamak, biliylik depremlere kaynaklik eden faylarin uzun vadeli
davraniglarinin anlagilmasina ve gelecekteki tekrarlarinin tahmin edilmesine énemli
Olciide katki saglar. Kataloglama c¢aligmalar1 sirasinda birden fazla kaynak
kullanilarak, belirlenen her bir depremin nitel ve nicel 06zelliklerinin
standartlastirilmas1 ve deprem parametrelerinin kullanilabilir bir veri setine
dontstiiriilmesi  gerekmektedir (Albini ve diger., 2013). Ancak uzun bir tarihi
gecmise ragmen, heniiz Tiirkiye’de bdyle bir metodoloji ile hazirlanmis bir tarihsel

deprem katalogu bulunmamaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye’deki diger kataloglama calismalarindan farkli olarak Izmir
ve yakin ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremler igin bu tiirden bir aragtirma
ornegi uygulanmistir. Izmir bolgesinde meydana gelen tarihsel depremler,
depremlerin kaydedildigi en eski tarihli katalog ve kayitlardan aragtirilmis ve kontrol
edilmistir. Daha sonra bu depremler, depremlerin ayrintili agiklamalar1 ve giincel
referanslar ile tek bir katalogda listelenmistir (EK). Béylece Izmir ve gevresinin
sismik tehlike degerlendirmelerine hizmet edebilecek yeni, yerel ve gilincel bir
tarihsel deprem katalogu hazirlanmistir. Ek olarak, elde edilen veriler kullanilarak,
[zmir’in deprem tarihinde iyi bilinen bazi énemli olaylar icin izosismik haritalar
olusturulmustur. Bu bakimdan hazirlanan bu katalog, Izmir ve yakin gevresindeki
aktif faylar lizerinde heniiz yapilmamis veya hali hazirda yapilan paleosismolojik

arastirmalar icin rehber kaynak olarak kullanilabilecek niteliktedir.

4.2.1 Tarihsel Deprem Katalogu Olusturmada Kullanilan Yontem ve Veri
Kaynaklar

Pimar ve Lahn (1952) tarafindan hazirlanan Tiirkiye’ nin bilinen ilk tarihsel deprem
katalogu, deprem tanimlamalarindaki eksikliklere ragmen, sonraki ¢aligmalara
referans olmasi sebebiyle 6nemli bir ¢calismadir. Depremleri hasar dagilimlarina gore
listeleyen bu ¢aligma, Ergin ve diger. (1967) ve ardindan Soysal ve diger. (1981)
tarafindan gilincellenmistir. Tan ve diger. (2008), bu kataloglar1 ve bazi komsu

tilkelerin verilerini kullanarak Tiirkiye’deki tarihsel ve aletsel donem depremlerini
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iceren bir sayisal veri taban1 hazirlamistir. Tiirkiye i¢in bilinen son deprem katalogu
ise Bastiirk, Ozel, Altmok ve Duman (2017) tarafindan hazirlanmistir. Giiniimiizde,
Tiirkiye’nin depremselligi iizerine yapilan herhangi bir ¢alismada, caligilan alanda
meydana gelen tarihsel depremler, genellikle bu kataloglar kullanilarak ve

kataloglarda verilen benzer bilgiler 6l¢iisiinde listelenmektedir.

[zmir ve yakin cevresi igin katalog hazirlanirken, Tiirkiye’deki sismisite
calismalarinda siklikla bagvurulan ii¢ 6nemli katalog (Ergin ve diger., 1967; Pinar ve
Lahn, 1952; Soysal ve diger., 1981) rehber kaynak olarak kullanilmistir. Bu
kataloglarda yer alan tarihsel depremlere iliskin bilgiler, ¢ok sayida kaynak
kullanilarak kontrol edilmis ve detaylandirilmistir. Tarihsel donemdeki yikici
depremler, miimkiin oldugunca geriye gidilip kaydedildikleri en eski kaynaga
ulasilarak listelenmistir. Bunun yani sira, kullanilan kataloglarda yer alan her bir
deprem kaydi, kendinden Onceki katalog kayitlar1 ile karsilastirilmis ve referans
olusturma sirasinda olusabilecek hatalarin diizeltilmesi ig¢in ¢aba gosterilmistir. Bu
nedenle, bu kataloglardan yola cikilarak listelenen her deprem icin geriye doniik
kontroller yapilmis, Izmir ve yakin g¢evresinde meydana gelen tarihsel depremlere
iligkin bilgiler Tablo 4.2’de verilen deprem kataloglar1 kullanilarak eksiksiz hale

getirilmeye ¢alisilmistir.

Izmir ve yakin c¢evresinde meydana gelen tarihsel depremlerin listelenmesinde,
Tiirkiye’ye yakin komsu olan iilkelerin deprem kayitlari, veri tabanlar1 ve tarihsel
depremlerine iligkin  yayinlarindan  faydalanilmistir  (Galanopoulos, 1963;
Antonopoulos, 1979; Lambros, 1910 vb). Uluslararas1 dijital kataloglar olarak
kullanilan AHEAD (Avrupa Tarihsel Deprem Verileri Arsivi) ve SHEEC (SHARE
Avrupa Katalogu) veri tabanlar1 incelenmis, ancak tarihsel dénem Izmir depremleri
ile ilgili verileri bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan katalogun da referans listesinde
olan kataloglardan derledigi i¢in goz ardi edilmistir. Benzer sekilde, Tiirkiye icgin
hazirlanan son deprem kataloglar1 da (Bastlirk ve diger., 2017; Tan ve diger., 2008
gibi), bu c¢alisma kapsaminda Oncelikli olarak kullanilan Tirkiye deprem
kataloglarina atifta bulunduklari i¢in referans listesine eklenmemistir. izmir ve yakin

cevresinde meydana gelen tarihsel depremleri mevcut sismik kaynaklarla
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iligkilendirebilecek verilerin tespitinde, Tablo 4.2°de verilen deprem kataloglarina ek
olarak, arkeolojik yayinlar, tarih kitaplari, depremlere taniklik eden seyyah veya

tiiccarlarin an1 notlari, arastirma ve inceleme makaleleri de kullanilmistir.

Tablo 4.2 Izmir ve yakin gevresinde meydana gelen tarihsel donem depremlerin derlendigi ulusal ve

uluslararasi deprem kataloglari

Deprem Kronolojik Katalog
Katalogu aralik Kapsam Dili
Bonito (1691) M.0.3700-1690 Global Italyanca
Seyfart (1756) 18. yy’a kadar Avrupa Almanca
von Hoff (1840, 1841) M.0.3450-1759 Global Almanca
Perrey (1848-1851) M.0.306-1850 Akdeniz Fransizca
Mallet ve Mallet (1858) M.0.1606-1842 Global Ingilizce
Schmidt (1879, 1881) M.0.1000-1842 Akdeniz Almanca
O’Reilly (1885) 33-1890 Avrupa ve gevresi Ingilizce
Milne (1911) 7-1899 Global Ingilizce
Sieberg (1932) M.0.2200-1930 Akdeniz Almanca
Calvi (1941) tarihsel dénem Akdeniz Almanca
Pinar ve Lahn (1952) 11-1951 Tiirkiye Tiirkce
Engin ve dig. (1967) 11-1964 Tiirkiye Tirkce
Shebalin ve dig. (1974) M.0.2100-1900 Akdeniz Ingilizce
Poirier ve Toher (1980) 200-1800 Akdeniz Ingilizce
Soysal ve dig. (1981) M.0.2100-1899 Tiirkiye Tiirkce
Ganse ve Nelson (1982) M.0.200-1979 Global ingilizce
Dunbar ve dig. (1992) M:6.2150-1991 Global Ingilizce
Guidoboni ve dig. (1994) 10. yy’a kadar Akdeniz Ing./Italyanca
Ambraseys ve Finkel (1995) 1500-1800 Tiirkiye ve Orta Dogu Ing /Tiirkce
Papazachos ve Papazachou (1997) M.0.550-1995 Yunanistan gevresi Ing./Yumanca
Ambraseys ve Jackson (1998) M.0.464-1995 Dogu Akdeniz Ingilizce
Utsu (2002) 1500-2000 Global ingilizce
Taxeidis (2003) M.0.494-1899 Dogu Ege adalari Yumanca
Guidoboni ve Comastri (2003) 1000-1499 Dogu Ege adalari Ing./italyanca
Tan ve dig. (2008) M.0.2100-2007 Tiirkiye Ingilizce
Ambraseys (2009) M.0.2100-1899  Dogu Akdeniz/Orta Dogu Ingilizce
Bagtiirk ve dig. (2017) M.0.2100-1899 Tiirkiye ve gevresi Tiirkge

Tiim kaynaklardan derlenen detayli agiklamalar, tarihsel dsnemde Izmir ve yakin
cevresinde meydana gelen depremlerle ilgili sismik olaylarin degerlendirilmesi ve

yorumlanmasi igin gerekli nicel ve nitel bilgileri saglamistir. Boylelikle, M.O.
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496’dan M.S. 1899 yilina kadarki yaklagik 2400 yillik bir siire i¢inde meydana gelen
depremler incelenerek, siddeti VII’den biiyiik (Io>VII) yikicit depremleri ayrintilari
ile listeleyen yerel bir katalog hazirlanmistir. Her bir depremin etki alani, olasi
merkez {lissii konumu, siddet ve biyiiklik degerleri ilgili referanslartyla birlikte
kronolojik olarak kataloga eklenmistir (Bakiniz EK). Her deprem i¢in birgok farkl
tarihsel kayittan elde edilen farkli bilgiler tek bir katalogda birlestirilerek Izmir ve

yakin ¢evresi i¢in detayli bir veri seti olusturulmustur.

Tarihsel deprem arastirmalarinda, depremin meydana geldigi andaki sosyal tarih
hakkinda fikir sahibi olmak 6nemlidir. Deprem meydana geldiginde, hali hazirda var
olan sehir ya da kasabalarin yerleri, hem deprem kayitlarinin nerden gelebilecegine
dair bilgileri saglar, hem de depremin mekansal dagilimini kisitlamaya yardimc1 olur.
Bu kapsamda, Izmir bolgesindeki yikici tarihsel depremler igin, depremin meydana
geldigi tarihte var olan sehir ya da kasabalar arastirilmis ve bu lokasyonlardan gelen
kayitlar dikkate alinarak depremlere iliskin siddet dagilimlari belirlenmistir.
Depremlerden etkilenen yerlesim yerlerindeki hasar bilgileri kullanilarak Izmir ve
yakin g¢evresinde meydana gelen tarihsel depremlerin siddet degerleri EMS-98
Olceginde belirtilen kriterlere gore giincellenerek listelenmistir. Siddet verileri,
cevresel etkiler mevcut olmadiginda hasara dayali geleneksel oOlgeklerle
degerlendirilmistir. Ayrica EMS-98’e gore belirlenen siddet degerlerinin, MMI ve
JMA siddet Slgeklerindeki esdegerleri de saptanmistir. Ancak bolgedeki tarihsel
depremsellige iliskin degerlendirmelerde siddet degerlerinin EMS-98 o6lgegindeki
karsiliklar1 dikkate alinmistir.

Siddet, meydana gelen bir deprem sonrasinda gozlenen etkilerin dogasina gore bir
siiflamadir ve belirli bir yerde gozlenen etkilere dayali olarak depremin giiciinii
temsil eder (Griinthal, Musson, Schwarz ve Stucchi, 1998; Musson, Griinthal ve
Stucchi, 2010). Skaler olmayan bir kriter oldugu icin, spesifik herhangi bir deprem
parametresi ile bir doniisiim formiili iiretilemeyecegi diisiiniilse de (Musson ve
diger., 2010), siddet, tarihsel depremlerin parametrelestirebilecegi konum, biiyiikliik
ve odak derinligi gibi temel araglar1 belirleyebilmek igin bilgi saglar (Griinthal ve

Musson, 2020). Ayrica, siddeti biiylikliige doniistiiren bazi ampirik iligkiler uzun
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stiredir tarihsel deprem c¢alismalarinda kullanilmaktadir (6rn. Bakun ve Wentworth,
1997; Gutenberg ve Richter, 1942; Howell ve Schultz, 1975 vb). Bu tiirden teorik
yaklasimlar kullanilarak, Izmir ve yakin cevresinde meydana gelen tarihsel
depremler (Io>VII) i¢in siddet-biliyliklikk doniisiimleri yapilmis ve bu bolgedeki
sismik kaynaklar tarafindan {retildigi diisliniilen depremlerin maksimum
biiytlikliikleri tahmin edilmistir. Dontisiimlerde EMS-98’e gore belirlenen siddet
degerleri (o) kullanilmistir. izmir ve yakin g¢evresinde meydana gelen yikici
depremlere atanan I, degerleri, Gutenberg ve Richter (1942) tarafindan Onerilen
kullanilarak olas1 maksimum biiytikliik (Mmax) degerinde dontstiiriilmiistiir (Formiil

4.1).

Mmax:1,3+0,6]o (4.1)

Benzer sekilde, Papazachos ve Papaioannou (1997) tarafindan oOnerilen esitlik

(Formiil 4.2) ile I, degerlerine karsilik gelen magnitiid (M) degerleri belirlenmistir.

Io=143M—-0,22 (4.2)

Daha sonra, Scordilis (2006)’da verilen ampirik iligkiler kullanilarak elde edilen
M degerlerinden olast moment biiytikliik (Mw) degeri hesaplanmistir. Griinthal ve
diger (2009)’un oOnerdigi (Formiil 4.3) ve Alexandrova, Solakov, Simeonova ve
Raykova (2019)’un verdigi (Formiil 4.4 ve 4.5) déniisim formiilleri de Izmir ve
yakin ¢evresi tarihsel depremleri i¢in uygulanmig ve benzer sonuglar elde edilmistir.
Bu sekilde, farkli arastirmacilara gore belirlenen biiyiikliik degerleri karsilagtirilarak
Izmir bolgesindeki sismik kaynaklarin tarihsel siirecteki deprem potansiyelleri

yorumlanmustir.

My =0,6821, + 0,16 (4.3)
Mw=05311,+17+04 (LSO) (4.4)
M= 0,561, + 1,52 = 0,4 (OR) (4.5)
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Daha onceki yillarda yapilan ¢alismalarda, Izmir ve yakin gevresinde meydana
gelen sismik olaylarin kaynagi olabilecek aktif faylar haritalanmus, tiirleri ve aletsel
donemde fiirettikleri depremler belirlenmistir. Ancak bu faylarin tarihsel donemde
deprem iiretip iiretmedigi, iirettiyse hangi depremlere kaynaklik ettikleri heniiz netlik
kazanmamistir. Bunu ortaya ¢ikarmak i¢in tarihsel depremlere iliskin veriler ¢oklu
kaynak kullanilarak detaylandirilmis, jeolojik bulgular ve c¢evresel kanitlar
yorumlanarak tarihsel depremler caligma alani igindeki sismik kaynaklarla olasiliksal
olarak iliskilendirilmeye calisilmigtir. Ayrica, tarihsel depreme/depremlere neden
olan sismik kaynagi ve merkez iissiiniin olas1 konumlarini tahmin edebilmek igin,
[zmir bolgesindeki sismik kaynaklar dikkate alinarak, tarihsel kayitlardan elde edilen

siddet verileri yeniden degerlendirilmistir.

Ote yandan, siddet verilerini analiz etmek i¢in nesnel ve nicel yaklasimlarin
gelistirilmesi, makrosismik etkilerin degerlendirilmesinde deprem siddet verilerinin
kullanilmasinda yeniden ilgi uyandirmigtir (6rn. Bakun ve Wentworth, 1997;
Gasperini, Bernardini, Valensise ve Boschi, 1999; Musson, 2000). Siddet
degerlerinin kullanimi ile elde edilen parametreler ve bu parametrelerdeki sapmalar,
girdi verilerinin niceligi ve kalitesine bagli olmakla beraber, bu sapmalarin, ayni
zamanda, verilerin getirdigi hatalarin icinde olmasi1 beklenir (Papazachos ve
Papaioannou, 1998). Tipik olarak, siddet degerleri, farkli siddetteki deprem alanlarini
ayiran izosismik (essiddet) c¢izgileri tanimlamak ic¢in kullanilir (Bakun ve
Wentworth, 1997; Toppozada, Real, Bezore ve Parke, 1981). Shebalin (1973),
sismojenik bir kaynagin boyut ve yoniiniin, en yiiksek dereceli izosismiklerin
eliptikliginden tahmin edilebilecegini 6ne siirmektedir. Benzer sekilde, Gasperini ve
diger. (1999), makrosismik siddet verilerinin, yikici tarihsel depremlerin olasi
kaynaginin konumu ve yoniinii degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini ifade
etmektedirler, Caligmacilar, izosismik egrilerin maksimum uzama yonii sismojenik
yapinin geometrisi tarafindan kontrol edildigini ve tarihsel depremin merkez iissiiniin
en yiiksek siddet degerlerinin agirlik merkezinde oldugunu 6ne siirmektedirler. Buna
bagl olarak, tarihsel kayitlardan elde edilen hasar bilgilerine gére, Izmir’de meydana
gelen bazi yikici depremler i¢in siddet dagilimlari belirlenmis ve izosismik (essiddet)

haritalar1 olusturulmustur.
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Essiddet haritalar1 olusturulurken, depremden etkilenecegi belirlenen alanlar,
harita iizerine noktasal olarak isaretlenmis ve bu noktalara o bdlgedeki hasar
derecesine gore bir siddet degeri atanmistir. Daha sonra, CBS tabanli dogal komsu
enterpolasyon yontemi kullanilarak siddet dagilimlarini sinirlayan siddet konturlar
(siddet egrileri) olusturulmustur. Bu haritalar, muhtemelen Izmir ve yakin gevresi
icin tarihsel verilerden elde edilen nitel deprem tanimlamalarini, nicellestirmeye
yonelik ilk girigimdir. izmir ve yakin ¢evresindeki sismik kaynaklarm meydana gelen
yikict tarihsel depremlerle iligkisi, kayitlardan elde edilen siddet ve hasar dagilima,
stvilagsma, heyelan, ylizey deformasyonlari, tsunami, 6ncii ve artci sarsinti bilgisi gibi
jeolojik veya cevresel veriler kullanilarak yorumlanmistir. Nitel verilerin
yorumlanmasina dayanan bu olasiliksal degerlendirmeler, c¢izilen essiddet
haritalariyla karsilastiritlmis ve aralarinda bir eslesme olup olmadigr kontrol

edilmistir.

4.2.2 Izmir ve Yakin Cevresinde Meydana Gelen Onemli Tarihsel Dinem

Depremleri

[zmir ve ¢evresi, aktif fay sistemlerinin varligi ve yogunlugu nedeniyle
depremsellik ac¢isindan 6nemli bir sismik alandir. Tarihsel katalog ve kayitlardan
elde edilen veriler, izmir ve cevresinin ¢ok eski zamanlardan beri yogun olarak
degisik siddetlerdeki depremlerden etkilendigini ve deprem aktivitesinin giinlimiizde
de devam ettigini ortaya koymaktadir. Aletsel donemde izmir kent yerlesiminde veya
yakinindaki yerlesimlerde yikici bir deprem yasanmamasma karsin, tarihsel
kayitlarda izmir kentinin neredeyse tamamini yok eden ¢ok sayida yikici siddette
depremin varhigindan bahsedilmektedir (Ambraseys, 2009; Ambraseys ve Finkel,
1995; Bonito, 1691; Cadoux, 1938; Calvi, 1941; Guidoboni ve diger., 1994; Mallet
ve Mallet, 1858; Milne, 1911; Papazachos ve Papazachou, 1997; Pinar ve Lahn,
1952; Schmidt, 1879, 1881; Seyfart, 1756; Sieberg, 1932; Soysal ve diger., 1981,
Slaars ve Iconomos, 1868; von Hoff, 1840; Tan ve diger., 2008; Taxeidis, 2003).
Meydana gelen depremlerin dagilimi Duman ve diger. (2016) tarafindan Sekil
4.4’teki gibi gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Tarihsel donemde Izmir ve yakin cevresinde meydana gelen depremleri gdsteren

sismotektonik harita (Duman ve diger., 2016’dan degistirilerek)

M.O. 3000’li yillarda korfezin kuzeydogusunda, bugiinkii Bayrakli-Tepekule
bolgesinde kurulan Izmir (antik dénemdeki adiyla Smyrna) kent yerlesimi, Perslerin
meydana getirdigi yikimla birlikte M.O. 300°lii yillarda Pagus (Kadifekale) Dagi’nin
denize bakan eteklerine ve Onilindeki diizliik alana taginmistir (Akurgal, 1997,
Baykara, 1974; Doger, 2006). Rivayete gore M.O. 4. yiizyilda Biiyiik Iskender’in
gordiigii bir rilya lizerine Smyrna yerlesimi bu alanda yeniden kurulmustur (Baykara,
1974; Doger, 2006). Genel olarak I¢ Kale olarak bilinen Kadifekale ve cevresinde
varligmi siirdiiren Smyrna yerlesimi, M.S. 14. yiizy1l itibariyle, I¢ Liman-Hisar
Kalesi (Ok Kalesi)’ne kadar (bugiinkii Kemeralti-Konak semtinin oldugu yer)
yayilmstir (Baykara, 1974). Pagus Dag1 ile [zmir i¢ korfezi arasindaki diizliik alanda
yer alan Smyrna kent yerlesimi, izmir Fayr’nin icinden gectigi alan olmasi nedeniyle
jeolojik ve morfolojik agidan Snemli bir lokasyondur. Bunun yani sira, M.S.17.
yiizyilda Balgikova (Balgova)’da Sancak Kale’nin (Yeni Kale) insa edilmesiyle
birlikte, Smyrna halki kale cevresine yerlesmeye baslamistir (Baykara, 1974).
Sancak Kale’nin bulundugu alan da, izmir Fay1 segmentlerinin gectigi bir baska

onemli lokasyondur.
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Tarihsel kayitlar, Bat1 Anadolu’nun en biiylik depremlerinden biri olan M.S. 17
depreminden etkilenen yerlesimlerde adi1 gegse de, dogrudan Smyrna kent
yerlesimine atfedilen ilk deprem kayd: Imparator Cladius’un hiikiimdarlik
doneminde (M.S. 41-54) meydana geldigi sOylenen depremdir (Cadoux, 1938;
Doger, 2006). Ayrintis1 olmamakla birlikte M.S. 160 ve 165’te Smyrna’yi etkileyen
depremlerin meydana geldiginden bahsedilmektedir (6rn. Bonito, 1691; Calvi, 1941;
von Hoff, 1840 vb). Ancak sonraki énemli kayit, Smyrna tarihinin en biiyiik deprem
felaketlerinden biri olarak bilinen ve Smyrna kent yerlesiminin neredeyse tamaminda
agir yikimlara neden olan M.S. 178 depremidir (Ambraseys ve Finkel, 1995;
Ambraseys, 2009; Bonito, 1691; Cadoux, 1938; Calvi, 1941; Guidoboni ve diger.,
1994; Mallet ve Mallet, 1858; Papazachos ve Papazachou, 1997; Pmar ve Lahn,
1952; Schmidt, 1879, 1881; von Hoff, 1840). Donemin tarihgisi Dio Cassius, 178’de
meydana gelen depremden sonra kentin yeniden insa edilmesi i¢in imparator Marcus
Aurelius’un finansal yardimda bulunarak Smyrna kentini 10 yil siireyle vergiden
muaf ettigini yazmistir (Bonito, 1691; von Hoff, 1840; Mallet ve Mallet, 1858; Calvi,
1941; Guidoboni ve diger., 1994; Papazachos ve Papazachou, 1997). Bu depremden
sonra M.S. 7. yiizyila kadar Smyrna kent yerlesimini ya da ¢evresini etkileyen yikici
bir deprem kaydi bulunmamaktadir. Ancak bazi kaynaklarda, M.S. 6. yiizyilda
Smyrna kentinde yikima neden olan bir depreme (M.S. 551) ait arkeolojik bulgularin
varligindan s6z edilmektedir (Ersoy, 2012; Doger, 2006). Ancak bahsi gecen

depremle ilgili net bir kayit bulunmamaktadir.

Tarihsel kayitlardan elde edilen verilere gore, M.S. 7. yiizyildan M.S. 11. ylizyila
kadar Smyrna ve ¢evresinde herhangi bir yikici sismik aktivite yasanmamuistir. 11.
ylzyilin baslarinda meydana gelen 1025 ve 1040 depremlerinin 6zellikle Smyrna
kent merkezinde etkili oldugu kaydedilmistir. Bizanshi tarih¢i Cedrenus’un
tarihlendirdigi 1040 depreminin yalnizca Smyrna’da degil ¢evre kentlerde de
hissedildigi ve biiylik hasarlar meydana getirdigi belirtilmektedir (Seyfart, 1756; von
Hoft, 1840; Mallet & Mallet, 1858). 11. ylizyildan sonraki her yiizyil i¢inse en az 1
tane yikict deprem kaydi vardir. 15. ylizyil itibariyle yalnizca yikim meydana getiren
siddetli depremler degil, ayn1 zamanda sarsinti meydana getiren kiigiik siddetteki

depremler de kaydedilmistir.
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Kayitlara gore, 10 Temmuz 1688 depremi, 178 depreminden sonra Smyrna kent
yerlesiminde, biiyiik yikimlara neden olan bir diger 6nemli depremdir. Bu depremde
Konak, Kadifekale ve Balgova liggeni i¢inde yayilim sunan Smyrna yerlesiminin
neredeyse tamami yikima ugramis ya da agir hasar gormiistiir. Depremde yalnizca
Pagus (Kadifekale) Dagi iizerindeki kale ve Aziz Petrus kilisesisinin yikima
ugramadig: belirtilmektedir (Rolleston, 1856; Slaars ve Iconomos, 1868). Smyrna
kent yerlesimi i¢in kaydedilmis one ¢ikan bir diger deprem 1778 depremidir. Bu
depremin 1688 depremi ile ayni etkide oldugu kaydedilmistir (Slaars ve Iconomos,
1868). Bunun yani sira, tarihsel kayitlar, M.S. 688, 1056, 1654, 1668, 1680, 1739 ve
1880 yillarinda meydana gelen yikici siddetteki depremlerin de 6zellikle Smyrna
kent yerlesimi ve ¢evresinde etkili oldugunu gostermektedir. Kenti énemli Olciide
etkileyen bu depremlerin olasi sismik kaynaklarmin Izmir Fayi, Tuzla Fayi,
Seferihisar Fay Zonu, Giilbahce Fay Zonu ve Yagcilar Fay1 gibi Izmir kent yerlesimi
icinden ya da yakinindan gegen ana aktif yapilar olmasi muhtemeldir. Ancak
meydana gelen depremlerin bu faylar tarafindan iretilip iiretilmedigi heniiz netlik
kazanmamistir. Bu depremlerin tarihsel katalog ve kayittan derlenen detayh

acgiklamalar1 EK’de verilmistir.

Genel olarak Izmir’in diizlik ve konsolide olmamis aliivyal alanlarma kurulu
Smyrna (Izmir) kent merkezi, bélgedeki yogun sismik aktiviteden siklikla
etkilenmistir. Cogu yikict depremin goriiniir etkisi, biiyiik dl¢iide depreme taniklik
eden kisilerin yasam alanlar1 ile sinirh kalmuistir. Bu sebeple, izmir ve yakin
cevresinde meydana gelen depremlerin ¢ogunda, 6nemli bir ticaret merkezi olmasi ve
cevre yerlesimlere niifusun daha yogun olmasi nedeniyle, Izmir kent merkezindeki
goriiniir etkiler daha ¢ok dikkat ¢ekmistir. Oyle ki, izmir ve yakin cevresinde yikim
meydana getirmeyen sarsintilar da izmir merkezli kaydedilmistir. izmir ve yakimn
cevresinde glinlimiizdeki kadar yogun yerlesim alanlar1 olmadigindan ¢ogu depremin
[zmir merkezli kayd: tarihsel dénem igin olagan bir durumdur. Ancak kaydedilen
hasar ya da yikim bilgisine gore neredeyse ¢ogu depremin olas1 merkez {issiiniin
Izmir kent merkezine atfedilmesi meydana gelen cogu depremin Izmir Fayi’ndan

kaynaklandigini diisiindiirebilecek celiskilere yol agmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Farkli caligmacilara gore etki alani Izmir Fay1 ¢evresinde yogunlasan bazi 6nemli tarihsel depremler (diri faylar Emre ve Ozalp, 2011; Emre ve diger., 2011, 2018’den). Kisaltmalar: E67-Ergin ve diger., 1967; G05-Guidoboni ve Comastri, 2005;
P97-Papazachos ve Papazachou, 1997; S74-Shebalin ve diger., 1974; S81-Soysal ve diger,, 1981; IF-izmir Fay1, TF-Tuzla Fay1; SFZ-Seferihisar Fay Zonu; YF-Yagcilar Fay1; GFZ-Giilbahge Fay Zonu
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4.3 Izmir ve Yakin Cevresindeki Tarihsel Kayitlara iliskin Degerlendirmeler

[zmir ve yakin cevresinde meydana gelen tarihsel depremlerin, ¢ok sayida
ulusal/uluslararas1 katalog ve kayit kullanilarak yeniden diizenlenmesi ile Izmir
bolgesi icin giincel bir tarihsel deprem katalogu hazirlanmis, meydana gelen tarihsel
depremler i¢in olas1 lokasyonlar, katalog ve kayitlarda verilen bilgilere uygun, ortak
noktalara isaretlenmistir (Sekil 4.6). izmir kent yerlesiminde etkisi en fazla olan
tarihsel depremlerin meydana getirdigi ¢evresel ve jeolojik etkiler ise Tablo 4.3’te
Ozetlenmistir. Buna ek olarak elde edilen verilerin korelasyonu ile tarihsel

depremlerin siddet ve biiyiikliikleriyle ilgili asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

1772
(o3 WAL

Sekil 4.6 izmir ve yakin cevresinde meydana gelen yikici tarihsel depremlerin (I,>VIII) farkli
calismacilar tarafindan Onerilen ortak dagilimmi gosteren sismotektonik harita (aktif faylar Emre ve
Ozalp, 2011; Emre ve diger., 2011, 2018’den alinmistir. Depremlerin ayrintili agiklamalart igin

yanlarinda verilen ID numaralarina gore EK’e bakiniz)

74



Tablo 2.3 Izmir kenti ve cevresindeki yerlesimleri etkileyen &nemli tarihsel depremlerin &zet
tanimlamalar1 (depremlerin detayli agiklamalart i¢in ID numarasina gore EK’de verilen deprem

kataloguna bakiniz).

TARIH (M.S) | LOKASYON ETKI TURU D

- viizey faylanmast

- jeomorfolojik degisiklikler
- geniy zemin ¢atlaklar
178 Smyrna (izmir) - zemin hareketleri 9
- zemin ¢dkmesi

- heyelan

- Izmir’'in tamanunda biiyiik yikim
- gevre yerlesimlerde hasar

L - siddetli /agir hasar
658 Tzmir - Lzmir de yiiksek can kaybi orani

10

i - biiyiik yikim
1025 Izmir - Ezmir’de yiiksek can kaybt orant d

- zemin agtlmalari/catlaklar
. - heyelan

02.02.1040 [zmir - hidrojeolajik anomaliler 12
- Izmir sehrinin tamamda biiytik yikun
- gevre yerlesimlerde hasariar

- genis zemin a¢ilmalari / ¢atlaklar

- sehrin belli alanlarinda toprak sikismalar
1668 fzmir - deniz yiizeyi dalgalarinda anomaliler 23
- sehirde biiviik ytkim
- devrilen agaglar

- 30 saniye

- Batidan doguya hareket

- yiizey faylanmasi (?)

- genis zemin agiimalari / ¢atlaklar

- zemin oturmalari

- deniz yiizevinde dalgalanma anomalileri
10.07.1688 {zmir - deniz seviyesi degisimleri 25
- catlaklardan sivah su cikiglar:

- vogun stilfiir kokusu

- devrilen agaglar

- Izmir gehrinin tamammda biiytik yikim
- gevre yerlesimlerde hasariar

- yiiksek 6liim orani

- giinlerce siiren art¢t sarsintilar

- 15 saniye

- genis zemin a¢imalart / ¢atlaklar
- zemin oturmalart / ¢okme

i . - heyelan

1778 lzmir - hidrojeolojik anomaliler 35
- [zmir sehrinin tamaminda biiyiik yikim
- gevre yerlesimlerde hasariar

- vitksek éliim orani

- uzun siire devam eden art¢t sarsmtilar
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4.3.1 Tarihsel Depremlerin Siddet Dagilimlar

Elde edilen verilere gore, Izmir ve yakin gevresinde 1900 yilna kadar orta
siddetteki (Io.<VI) depremler de dahil olmak iizere 450’in iizerinde deprem
kaydedilmistir. Izmir ve yakin ¢evresini etkileyen yikici tarihsel depremlerin (I>VII)

ortak makrosismik tanimlar1 ve siddet degerleri Tablo 4.4’de listelenmistir.

Tarihsel donemde, Izmir ve yakin ¢evresinde siddeti IV ve X arasinda degisen ¢ok
sayida deprem meydana gelmistir. Elde edilen verilere gore tarihsel donemde, siddeti
IV ve tizerinde (Io>IV) olan deprem sayist 439°dur. Bunlardan 333 tanesinin merkez
{issii Izmir kent yerlesimi olarak kaydedilmis, geri kalanlar ise izmir kent yerlesimi
yakinindaki yerlesimler olarak verilmistir. Izmir ve yakin cevresi i¢in siddeti VIII ve
tizerinde olan (Io>VIII) yikima ya da agir hasar neden olan toplam 26 deprem kaydi
vardir. Bu depremlerden 12 tanesinin ise etki alan1 dogrudan Izmir kent yerlesimine

atfedilmistir.

Izmir ve yakin gevresinde meydana gelen yikici depremlerin maksimum siddeti
X’tir. Merkez iissii Izmir olarak kaydedilen depremler icin bu deger VIII ile X
arasinda degismektedir (Tablo 4.4). Elde edilen verilere gore, siddeti VIII-X
araliginda olan tarihsel depremler izmir’de biiyiikk yikimlara neden olmustur.
Yapilarin ¢ogunun tamamen yikilig1 depremlerin siddeti Izmir kent merkezi igin X
olarak kabul edilmistir. Yapilarin en az yarisinin ¢oktiigii depremler IX siddetinde
degerlendirilmistir. VIII siddetindeki depremlerin Izmir kent yerlesiminde
kismi/lokal yikimlara neden oldugu belirlenmistir. Ayrica yiizey ¢atlagi, sev hareketi
gibi deprem kaynakli ¢evresel etkilerin VIII ve {izeri siddetlerde tanisal hale geldigi
saptanmistir.  VII siddetindeki depremlerde genellikle hafif hasarlar meydana
gelmistir. Izmir ve yakin ¢evresinde siddeti VII'nin altinda olan tarihsel depremler
icin hasar bilgisi mevcut degildir. Bu nedenle I[,=VII degeri hasar yapan ve
yapmayan depremler arasinda bir sinir olarak kabul edilmistir. Baska bir deyisle, bu
deger Izmir ve gevresinde meydana gelen tarihsel depremler igin alt tahribat sinir1

(esik degeri) olarak kabul edilmistir.
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Elde edilen veriler, M.S. 1500’lerde 6nce kayit sayisinin ¢ok diisiik oldugunu ve
aletsel déneme yaklastikca Izmir ve cevresi igin kaydedilen deprem sayisinin
arttigimni gostermektedir. 1500’1 yillardan once genellikle VIII ve lizeri siddetteki
yikict depremlerin kaydedildigi ve bu depremlerin uzun araliklarla meydana geldigi
goriilmektedir. 1500°lerden sonra tarihsel depremlerin kaydi sayis1 fark edilir 6l¢iide
artmistir (Sekil 4.7). Bu donemden giiniimiize kadar her yiizyilda en az 1 ya da 2
yikict deprem meydana gelmis ve algilanabilir hemen hemen her deprem (Io>IV)
kaydedilmistir. Benzer sekilde sadece izmir depremleri dikkate alindiginda 1600’1
yillara kadar Izmir’de meydana gelen M.S. 178, 688, 1040 ve 1056 depremleri
disinda kismi hasar veren orta dereceli depremler de dahil olmak iizere herhangi bir
deprem kaydinin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7). Dolayisiyla, belirli bir doneme
kadar bilinenden daha fazla deprem meydana gelmis olsa bile, muhtemelen
kaydedilmemis ya da kayitlarin giiniimiize kadar korunamamustir. Ote yandan, Izmir
merkezli kaydedilen yikici depremlerin (Io>VIII) zamansal dagilimi dikkate
alindiginda, Izmir’de diizensiz bir gecis paterninin oldugu sdylenebilir. Depremlerin
olabildigince eksiksiz kaydedildigi donemlerde, kisa araliklarla birden fazla yikici
deprem meydana gelmistir (Sekil 4.7). Buradan, Izmir ve yakin c¢evresinde bulunan
ayni ya da farkli sismik kaynaklarin birbiri ardina deprem iirettigi anlasilsa da, Bati
Anadolu’daki aktif faylar i¢in birkag yillik kisa tekrarlanma araliklart miimkiin
goriinmemektedir. Dolayisiyla deprem sikliklarindaki bu artis, Izmir’de yikici

deprem iiretebilen aktif faylarin birbirini tetiklemis oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, Izmir ve yakin cevresinde meydana gelen tarihsel depremlerin
istatistiksel dagilimi, diizensiz araliklarla meydana gelen biiyilik depremlere orta-hafif
dereceli sismik aktivitenin eslik ettigini gostermektedir. Bu diizensiz tekrar araligi,
[zmir ve yakin ¢evresinde deprem iiretebilecek potansiyelde birden fazla sismojenik
kaynagin bulunmasindan ve tarihsel depremlerin heniiz bolgedeki faylarla
iligskilendirilmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tekrarlanma araligini
daha net bir bicimde ortaya ¢ikarmak igin Izmir ve cevresinde yer alan faylarin

gecmisteki hareketlerinin bilinmesi gerekir.
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Sekil 4.7 a) Izmir ve yakin c¢evresinde meydana gelen tarihsel dénem depremlerinin siddet dagilim
grafigi, b) Izmir merkezli tarihsel depremlerin siddet dagilim grafigi, c) izmir ve yakin cevresinde
meydana gelen tarihsel depremlerin siddet degelerinden donistiiriilmiis magnitiidlerinin dagilim

grafigi (ayn1 siddet ya da magnitiiddeki depremler ayni renkte gosterilmistir)
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4.3.2 Tarihsel Depremlerin Siddet-Magnitiid Doniigiimleri

Siddet verileri, bir olaymn biiyiikliigiinii, aletsel magnitiid okumalar1 olarak aym
belirsizlik sirast ile sinirlandirabilme niteligine sahiptir (Johnston, 1996). Siddet
verileri, deprem biiyiikliigiinlin sasirtict derecede saglam ol¢limlerini verir ve bu
onemli gercek, tarihsel depremlerin biiyiiklilk belirlemeleri i¢in kullanilacak
makrosismik yontemi nitelendirir (Griinthal ve Musson, 2020). Siddetin biiyiikliige
donistiiriilmesi, uzun vadeli sismisite i¢in en giivenilir yaklagimi saglar. Ayrica,
boyle bir donilisiim, sismik tehlike analizi i¢in yararli bir ara¢ olan homojen bir
deprem katalogunun olusturulmasina olanak saglayacaktir (Griinthal ve Musson,
2020; Griinthal ve diger., 2009; Kadiroglu ve Kartal, 2016; Scordilis, 2006).
Biiyiikliik (magnitiid), merkez iissii siddeti, belirli siddet seviyelerinden etkilenen
alanlar ve tiim siddet veri noktalarinin alam1 kullanilarak belirlenebilir (Griinthal ve
Musson, 2020). izmir ve yakin ¢evresinden meydana gelen tarihsel depremler igin bir
biiylikliik esik degeri belirlemek amaciyla literatiirdeki farkli denklemlerden elde

edilen biiyiikliik degerleri kendi aralarinda karsilagtirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, izmir ve yakin cevresinde meydana gelen yikici tarihsel
depremlere atanan siddet degerleri, tarihsel sismisite derecesini dogru bir sekilde
belirleyebilmek igin literatiirdeki c¢esitli arastirmacilar tarafindan tiiretilen farkl
dontisiim formiilleri kullanilarak biiytikliige doniistiiriilmistiir (Tablo 4.4). Gutenberg
ve Richter (1942) tarafindan 6nerilen déniisiim formiillerine gére Izmir ve yakin
cevresini etkileyen tarihsel depremlerin siddet degerleri 5,4 ile 7,3 arasinda degisen
maksimum biiylikliik (Mmax) degerine karsilik gelmektedir. Diger aragtirmacilar
tarafindan Onerilen ampirik iliskilerden elde edilen deprem biiyiikliikleri birbirine
daha yakin sonuclar verdigi icin hesaplanan bu degerler korelasyona dahil
edilmemistir. Papazachos ve Papaionnou (1997) tarafindan diisiik hata oraniyla
onerilen siddet-magnitiid iliskisine gére, Izmir ve yakin gevresinde meydana gelen
yikict depremlerin biiytlikligi 5,7 ile 7,1 arasinda degismektedir (Tablo 4.4). Elde
edilen biiyiiklik degerleri (M), Scordilis (2006)’ya gore olast moment biiytikliigiine
doniistiiriilmiis ve degerlerin 5,8 ve 7,1 araliginda oldugu saptanmustir. Her iki

doniistimden elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu olmasi dikkat c¢ekicidir.
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Tablo 4.4 izmir ve yakin cevresinde yikima ve agir hasara sebep olan tarihsel depremler (I.>VIII) ve bu depremlere iliskin siddet/biiyiikliik déniisiimleri (Kisaltmalar: I,: siddet; EMS-98: Avrupa Makrosismik
Siddet Olgegi; MMI: Modifiye Mercalli Siddet Olgegi; JMA: Japon Meteoroloji Ajanst Olcedi; Mg: Maksimum magnitiid; My: Moment magnitiid M,,": Olas1 moment magnitiidii. Doniisiim formiillerinde EMS-98
6lgegine gore belirlenen I, degerleri kullanilmistir. GR42: Gutenberg ve Richter, 1942; PP97: Papazachos ve Papaioannou, 1997; S06: Scordilis, 2006; G09: Griinthal ve diger., 2009; A19: Alexandrova ve diger.,
2019, LSQ-en kiigiik kareler yontemi, OR-ortogonal regresyon yontemi

SIDDET @,) BUYUKLUK (MAGNITUD)
T&‘g’ KONUM M, M My My 0
. EMS-98| MMI | JMA (A419)
(GR42) (PP97) (S06) (G09)
LSO OR
17 Manisa, Sart X X Vi 7.3 7.1 7.1 6.9 7.0 7| 3
44 Manisa, Efes | IX-X IX <V 6.7~ 7.3 6.4-7.1 6.3-7.1 6.3-6.9 6.5-7.0 6.6-7.1 4
105 Candarhi K. | VII-IX | IX <V 6.1-6.7 5.7-64 58-63 56-6.3 59-6.5 6.0 - 6.6 6
165 Tzmir vii Vil v 6.1 i 5.8 5.6 5.9 6.0 8
178 [zmir X X VI 6.7-7.3 6.4-7.1 6.3-7.1 6.3-6.9 6.5-7.0 6.6-7.1 9
688 Fzmir ThE IX <VI 6.7-7.3 64-71 6.3-7.1 6.3-6.9 6.5-7.0 6.6-7.1 10
02.02.1040 [zmir VII-IX | VI <V 6.1-6.7 57-64 5.8-6.3 5.6-6.3 59-6.5 6.0-6.6 12
1056 [zmir VI VI 14 6.1 5.7 5.8 5.6 5.9 6.0 13
22.10.1595 Manisa Vi VI 14 6.1 5.7 5.8 5.6 5.9 6.0 16
22.05.1654 [zmir VI Vil 14 6.1 5 5.8 5.6 5.9 6.0 21
1668 Tzmir IX IX < VI 6.7 6.4 6.3 6.3 6.5 6.6 23
14.02.1680 Lzmir VI VIl v 6.1 5.7 58 5.6 5.9 6.0 24
10.07.1688 [zmir 2 X VI 7.3 7.1 7.1 6.9 7.0 7.1 25
03.07.1709 Foca IX X <V 6.7 6.4 6.3 6.3 6.5 6.6 b
1719 Tzmir VIII-IX | VI <V 6.1-6.7 5.7-64 5.8-6.3 56-63 59-6.5 6.0 - 6.6 28
1723 Izmir VIII VI 14 6.1 5.7 5.8 5.6 5.9 6.0 29
1739 Foca 1% 54 < VI 6.7 6.4 6.3 6.3 6.5 6.6 31
01.10.1771 Kemalpasa X IX < VI 6.7 6.4 6.3 6.3 6.5 6.6 32
24.11.1772 Foga Vil VIII 4 6.1 57 508 5.6 59 6.0 33
03.07.1778 Tzmir VIII-EIX | IX <VI 6.1-6.7 5.7-64 5.8-6.3 5.6-63 59-6.5 6.0 - 6.6 35
23.06.1845 Manisa VII-IX | VI <V 6.1-6.7 5.7-64 5.8-6.3 5.6-63 59-6.5 6.0 - 6.6 38
1850 Kemalpasa Vil Vil V 6.1 5.7 5.8 5.6 5.9 6.0 40
1862 Turgutlu VIII-IX IX =Vi 6.1-6.7 57-64 58-6.3 5.6-6.3 59-6.5 6.0 - 6.6 41
29.07.1880 Menemen 154 X < VI 6.7 7.1 7.1 6.3 6.5 6.6 47
15.10.1883 Cesme Y, IX IX < VI 6.7 7.1 Il 6.3 6.5 6.6 49
00.05.1888 Cesme Y. VIIT VIII 14 6.1 5.7 5.8 5.6 5.9 6.0 50
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Griinthal ve diger. (2009) tarafindan 6nerilen déniisiime gore, Izmir’deki en
siddetli tarihsel depremler (Io=X) i¢in biiyiikliik degeri 6,9°dur. En diisiik siddetteki
depremler (I,=VIII) i¢in bu deger 5,6 olarak hesaplanmistir. Aleksandrova ve diger.
(2019)’daki ampirik iliskiler uygulandiginda da benzer sonuglar elde edilmektedir
(Tablo 4.4). Elde edilen verilerin korelasyonu sonucunda, tarihsel dsnemde izmir ve
yakin c¢evresinde meydana gelen maksimum siddet degerindeki depremler ig¢in
biiyiikliigiin 6,9-7,1 deger araligina karsilik geldigi belirlenmistir. Bu da izmir ve
yakin ¢evresindeki sismik kaynaklarin 7.1 biyilikligline ulasabilen depremler

tiretecegi anlamina gelmektedir.

Ek olarak, donilisimlerden elde edilen veriler, tarihsel donemde I,=VIII olan
depremlerin biyiikliiklerinin minimumda 5,6’ya, [o=IX olan depremlerin ise 6,3’e
karsilik geldigini gostermektedir. Tarihsel kayitlardan alinan hasar bilgileri ile bu
calismada kullanilan ampirik iligkiler arasindaki korelasyon, biiyiikligii 5,6 ve iizeri
olan tarihsel depremlerin, Izmir ve yakin yerlesim yerlerinde yikim meydana
getirmeden az da olsa hasar verici etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Doniisiimlere gore, biiyiikligi 5,6 ile 5,9 arasinda degisen depremlerde kismi
yikimlar rapor edilmistir. Tarihsel depremlerin biiytikliik degerleri minimumda 6,3’e
ulastiginda, Izmir kent yerlesiminin neredeyse tamamimin énemli dlgiide ¢oktiigii ve

cevre yerlesimlerdeki belirli alanlarin hasara ugradig: belirlenmistir.

4.4 Izmir ve Yakin Cevresi Aletsel Donem Depremselligi (M.S. 1900 ve sonrasi)

Tarihsel donemde Izmir ve yakin cevresinde biiyiik yikimlara neden olmus
deprem aktivitesi, aletsel donemde de etkinligini devam ettirmektedir. Aletsel
donemde, Izmir bdlgesindeki aktif faylarin, yikict olmayan ve yiizey faylanmasiyla
sonuclanmayan, farkli biiyiikliiklerde bircok depreme neden oldugu bilinmektedir
(Sekil 4.8) (Ambraseys ve Finkel, 1995; Emre ve diger., 2005; Papazachos ve
Papazachou, 1997; Tan ve diger., 2008; Taymaz ve diger., 1991; Zhu ve diger.,
2006). Meydana gelen bu depremler genellikle lokal hasarlara neden olmus orta
biiylikliikteki depremler olarak kayitlara gecmistir. Baska bir ifadeyle, aletsel
donemde biiyiikliigii 6,5’ten biiyiik (M>6,5) hicbir depremin yasanmadig1 {zmir ve
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yakin ¢evresinde biiyiikligii 3,5 ve lizerinde olan (M>3,5) toplamda 1000’den fazla
deprem kaydedilmistir. Bunlardan yaklagik 15 tanesinin, biytikligi 5 < M < 6
arasinda degismektedir (Tablo 4.5).
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Olasi Kuvaterner Fay @ dusik agil normal fay
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35:0<4.0<0<45<Q<50<Q 55

Sekil 4.8 izmir ve yakin cevresindeki aletsel depremlerin dagilimimni gosteren sismotektonik harita
(diri faylar Emre ve Ozalp, 2011; Emre ve diger., 2011, 2018den almmustir). [Odak mekanizma
¢ozliimleri: (1) McKenzie, 1972; (2) Kiyak, 1986; (3) Jackson ve diger., 1982; (4) Tan ve Taymaz,
2001; (5) Tan ve Taymaz, 2003; (6) Tan ve Taymaz, 2004; (7) Kalafat, 1998; (8) Kalafat ve diger.,
2009; (9) HRV; (10) NOA; (11) Gok ve Polat, 2014; (12) KOERI; (13) AFAD]. Kisaltmalar: IF-izmir
Fay1, SFZ-Seferihisar Fay Zonu, TF-Tuzla Fayi, YF-Yagcilar Fay1, GFZ-Giilbah¢e Fay Zonu, MoF-
Mordogan Fayi, GUF-Glimiildir Fayi, DaF-Dagkizilca Fayi, KF-Kemalpasa Fayi, MFZ-Manisa Fay
Zonu, MeFZ-Menemen Fay Zonu, YFF-Yeni Foca Fay1, GHF-Giizelhisar Fay1
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Tablo 4.5 izmir ve yakin cevresinde 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliigii 4 ve

tizerindeki (M>4.0) aletsel donem depremleri

TARIH | SAAT | ENLEM | BOYLAM |DERINLIK |MAGNITUD| REFERANS
G/A/Y urc derece derece km Mw
1 31.03.1928 02:27 38,50 28,10 = 6,2 Gutenberg ve Richter, 1949
2 23.07.1949 18:03 38,57 26,29 10 6,4 McKenzie, 1972
3 | 02.05.1953 01:22 36,60 26,30 40 5,6 Ambraseys, 1988
4 06.04.1969 03:49 38,47 26,41 16 5,9 McKenzie, 1973
5 01.02.1974 00:01 38,55 27,22 24 5,5 Kyak, 1986
6 16.12.1977 07:37 38,41 27,19 24 5,6 Jackson ve dig., 1982
7 14.06.1979 18:42 38,79 26.57 15 5,9 Jackson ve dig., 1983
8 06.11.1992 19:08 38,11 26,95 17 6,0 Tan ve Taymaz, 2001
9 28.01.1994 15:45 38,69 26,53 10 52 Tan ve Taymaz, 2004
10 | 24.05.1994 02:05 38,66 26,23 21 5,2 Tan ve Taymaz, 2004
11 24.05.1994 03:35 38,69 26,48 14 4,9 Kalafat, 1998
12 10.04.2003 00:40 38,25 26,89 11 57 Tan ve Taymaz, 2003
13 29.01.2005 18:53 38,17 26,66 10 4,6 Kalafat ve dig., 2009
14 | 17.10.2005 | 05:45 38,21 26,59 [5 5,5 HRV
15 17.10.2005 09:47 38,15 26,66 12 58 HRV
16 | 17.10.2005 | 09:55 38,16 26,59 18 5,2 HRV
17 | 19.10.2005 10:11 38,15 26,67 10 4,5 Kalafat ve dig., 2009
18 20.10.2005 21:40 38,15 26,71 13 5,9 HRV
19 31.10.2005 05:26 38,13 26,57 10 4,7 Kalafat ve dig., 2009
20 | 20.12.2005 21:40 38,17 26,58 7 56 Kalafat ve dig., 2009
21 13.04.2006 16:18 38,20 26,49 8 4,2 Kalafat ve dig., 2009
22 | 12.06.2006 08:07 38,18 26,68 6 3,9 Kalafat ve dig., 2009
23 12.07.2006 14:40 38,75 26,69 25 4,3 Kalafat ve dig., 2009
24 | 10.06.2007 | 08:15 3881 26,31 26 4,0 Kalafat ve dig., 2009
25 | 09.09.2007 05:14 38.83 26,41 16 44 Kalafat ve dig., 2009
26 | 11.11.2007 03:23 38,30 26,47 10 4,2 Kalafat ve dig., 2009
27 05.01.2008 05:11 38,61 26,95 10 4,1 Kalafat ve dig., 2009
28 | 20.07.2008 | 10:15 38,68 26,44 20 4,0 Kalafat ve dig., 2009
29 | 26.03.2010 | 1835 38,20 26,30 6 45 NOA
30 | 05.12.2011 08:17 38,80 26,30 20 4,7 NoA
31 30.07.2011 23:51 38,38 26,89 11 3,6 Gok ve Polat, 2014
32 | 30.10.2011 21:44 38,39 27,17 12 3,8 Gok ve Polat, 2014
33 | 20.02.2012 06:34 38,10 27,50 20 4,3 NOA
34 | 01.05.2012 14:48 38,60 26,60 10 4,8 NOA
35 | 02.05.2012 00:02 38,60 26,70 8 4,1 NOA
36 | 09.06.2013 15:15 38,80 27,00 16 4,0 NOA
37 | 21.10.2014 03:03 38,10 27,10 19 4,0 NOA
38 | 27.02.2015 00:23 38,68 26,40 18 4,1 KOERI
39 27.03.2015 01:42 38,00 27,20 8 3,9 KOERI
40 | 06.07.2015 01:04 38,03 26,60 6 4,1 KOERI
41 | 12.09.2015 | 11:14 38,60 26,60 9 3,7 ERD
42 | 05.06.2016 21:34 38,60 26,69 21 4,2 ERD
43 21.04.2017 14:21 38,63 27,58 6 49 ERD
44 25.12.2017 05:13 38,56 26,72 15 4,8 ERD
45 | 07.11.2018 13:38 38,77 26,53 12 4,1 ERD
46 25.01.2019 20:20 38,56 27,07 15 4,3 ERD
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Aletsel dénem verileri, Izmir ve yakin cevresinde dogrultu atim mekanizmasinin
baskin oldugu bir sismik aktiviteye isaret etse de normal faylardan kaynaklanan
depremlerin de kaydedildigi bilinmektedir. Ornegin, 1992-Doganbey (Mw=6,0),
2003-Urla (Mw=5.4-5,8) ve 2005-Seferihisar (Mw=5,9) depremlerinin odak
mekanizma ¢oziimleri, dig merkez lokasyonlari ile uyumlu olarak, sirasiyla, KD-GB
uzanimli sol yanal Tuzla Fay1 (Benetatos ve diger., 2006; Tan ve Taymaz, 2001;
Tiirkelli, Kalafat ve Gilindogdu, 1995), KD-GB uzanimli sag yanal Seferihisar Fay
Zonu (Benetatos ve diger., 2006; Ocakoglu ve diger., 2005; Tan ve Taymaz, 2003)
ve KKD-GGB uzanimhi sag-yanal Giilbah¢e Fay Zonu (Benetatos ve diger., 2006;
Kalafat ve diger., 2009; Ocakoglu ve diger., 2005) iizerinde veya yakinlarinda
cikmistir. 16 Aralik 1977 Izmir depreminin (Mw=5,6) odak mekanizma ¢oziimii ise
normal faylanmaya isaret eden ve Izmir Fay1 uzammima yaklasik kosut bir goriintii
sunmaktadir (Jackson ve diger., 1982). 1977 depremi izmir kent merkezine en yakin
deprem olmakla birlikte, aletsel dénem icinde Izmir Fayi ile agik¢a iliskilendirilmis

son hasarli deprem olma 6zelligi gostermektedir.

4.4.1 Izmir ve Yakin Cevresinde Meydana Gelen Onemli Aletsel Donem

Depremleri

Aletsel donemde Izmir kent yerlesiminde yikima neden olan biiyiikk depremler
yasanmazken, yakinindaki yerlesimlerde etkisi daha fazla olan lokal hasarh
depremler meydana gelmistir. Aletsel donemde kaydedilmis ilk deprem 3/ Mart
1928 Torbali depremidir. Akyol ve Pamir (1929) tarafindan siddeti VIII olarak
verilen depremin biiyiikligli Gutenberg ve Rihter (1949) tarafindan 6.25 olarak
verilmistir. 13-15 sn siiren depremde en fazla hasarin Torbali ve Tepekdy’de
meydana geldigi belirtilmektedir (Akyol ve Pamir, 1929; Pinar ve Lahn, 1952). Ana
soktan sonra siddetli ve hasara neden olan art¢1 soklar meydana gelmistir (Eyidogan,
Utku, Giiglii ve Degirmenci, 1991). Bati Anadolu’nun biiyiikk bir boliimiinde
hissedilen depremde 2000°e yakin ev yikilmistir (Pinar ve Lahn, 1952). Tepekdy’den
ortalama 1,5 km uzakliktaki bir tren yolu iizerinde 6nemli bir ¢okiintii olusmus,
zeminde su sizmtilar1 goriilmiistiir (Eyidogan ve diger, 1991). Deprem Izmir,

Manisa, Salihli, Bayindir, Odemis ve Tire gibi yerlesimlerde de hasara neden
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olmustur (Akyol ve Pamir, 1929). Izmir Kordon’da bulunan rihtimin bir béliimii
kiytya kosut olacak sekilde yarilmis ve denize dogru egilmis, Alsancak’taki
fabrikalarin bacalar1 ¢atlamis ya da devrilmistir (Tinal, 2011). Depremin etkisinin
korfezin kiyr diizliklerinde daha fazla, Kadifekale ve Bornova’nin yiiksek
kesimlerinde ise daha az hissedildigi belirtilmektedir (Akyol ve Pamir, 1929;
Eyidogan ve diger., 1991).

23 Temmuz 1949 Karaburun depremi, Karaburun-Cesme yarimadasinin dogu
boliimiinde agir hasarlar meydana getirmistir (Erkman, 1949; Pinar ve Lahn, 1952).
Ambraseys (1988)’e gore siddeti VIII, biiyiikliigiinii ise 6,6 olan depremin episantiri,
Sakiz adas1 kuzeydogusundadir. Pinar ve Lahn (1952) ise depremin merkez iissiiniin
Karaburun yarimadasindan gegen KD uzanimli bir fayla iligkili oldugunu one
siirmektedir. McKenzie (1972)’ye gore depremin biiyiikliigii 6.4’tiir. Pinar ve Lahn
(1952) depremin siddetini X, Erkman (1949) ise VII olarak vermektedir. Depremde
Karaburun merkezde 83, kdylerinde ise 130 ev kismen ya da tamamen yikilmus,
Cesme Ilica’da ise 80 bina agir hasar gormiistiir (Tinal, 2011). Sakiz adasinda ise
2200 evin yikildig1 bildirilmistir (Pinar ve Lahn, 1952). Cesme yarimadasi ile Sakiz
adas1 arasinda meydana gelen 70 cm’lik deniz dalgas1 Sakiz adasi kuzeyini basmus,
kiyida zemin ac¢ilmalari meydana gelmistir (Ambraseys, 1988). Depremin Erkman

(1949) tarafindan Onerilen essiddet haritasi Sekil 4.9°da verilmistir.

2 Mayws 1953 Karaburun depremi’nde Karaburun merkezde 166 ev agir, 53 ev
hafif hasara ugramistir. Siddeti VII (Shebalin ve diger., 1974), biiytkligi 5,6
(Ambraseys, 1988) olarak verilen deprem Dikili, Bergama ve Foca’dan da
hissedilmistir. Ayrica Ambraseys (1988) iki oncii soku olan depremin episantirinin

[zmir Kérfezi agiklarida bulundugunu belirtmektedir.

1 Subat 1974 Izmir depremi VII siddetinde ve 5,5 biiyiikliigiinde orta hasarli bir
depremdir (Ambraseys, 1988). 300 kadar evde agir hasara neden olan depremde,
Alsancak’ta 22, Karsiyaka’da ise 30 bina oturulamaz hale gelmistir (Tmal, 2011).
[zmir Konak meydanindaki saat kulesinin ta¢ kismu yikilmis, vilayet konagmin

duvar1 yikilmus, Ozel Tiirk Koleji’nin ise gatis1 ¢dkmiistiir (Eyidogan ve diger., 1991;

85



Tinal, 2011). Izmir’den 2 km uzaklikta bir bdlgeye yerlestirilen sismograflar,
aliivyon ve kaya iizerinde 16 ve 7 mm’lik yatay yer degistirmeler kaydetmistir

(Eyidogan ve diger., 1991).

SARIZ A

BEE Sigacrk’
DEMNIZD ot.-K8rfezl

s &

Sekil 4.9 1949 Karaburun depremine ait essiddet haritas1 (Erkman, 1949°dan diizenlenmistir)

16 Aralik 1977 Izmir depremi dis merkez lokasyonu Izmir Fayrna en yakin
depremdir (Jackson ve diger., 1982). Saat 09:38’de meydana gelen depremde
Alsancak, Hatay, Ikicesmelik, Bornova, Karsiyaka, Giirgesme ve Tepecik
semtlerinde evler hasar gérmiis, duvarlar1 yikilmistir (Eyidogan ve diger., 1991).
Heyelan tehlikesinin oldugu Kadifekale’de bir¢ok ev hasar gérmiistiir (Tinal, 2011).
Depremin odak mekanizma ¢oziimii, fay diizleminin Izmir Fayr’min uzanimina
benzer sekilde D-B uzanimda olduguna isaret etmektedir (Jackson ve diger., 1982).
Depremin essidet haritas1 Eyidogan ve diger. (1991)’de Sekil 4.10°daki gibi

verilmigtir.
Izmir ve yakin ¢evresinde aletsel dénemde meydana gelen bir diger onemli

deprem 6 Kasim 1992 Doganbey depremi’dir. Depremin biiyiikliigii, USGS (United

States Geological Survey = Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
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Kurumu) tarafindan 6.2 olarak verilmistir. Digmerkezi Doganbey ve Urkmez
arasinda olan depremin art¢1 soklar: Tuzla (Orhanli) Fayi lizerinde yogunlagsmaktadir
(Tiirkelli, Kalafat ve Ince, 1990; Tiirkelli ve diger., 1995). En fazla hasarin
Seferihisar, Urkmez ve Giimiildiir ilgelerinde kaydedildigi depremde 4 bina tamamen
yikilmis, 79 bina agir hasar gérmiistiir (Timal, 2011). Odak mekanizma ¢6zimii,
Doganbey depreminin sag yonlii dogrultu atimli bir kirilma mekanizmasiyla
gerceklestigini ortaya koymaktadir (Tan ve Taymaz, 2001). Emre ve diger. (2005)
tarafindan yapilan ¢caligsmalarda, Cumaovasi kaplicalari civarinda gozlenen kiriklar ve
sag yonlii otelenmeler, yilizey kirigi olusturmamis olsa da bu depremin meydana
getirdigi ylizey deformasyonlar1 olarak tanimlanmistir. Depremin Tiirkelli ve diger.

(1995) tarafindan onerilen essiddet haritas1 Sekil 4.11°da verilmistir.

2003 Urla depremi’nin biiyiikliigii Tan ve Taymaz (2003) tarafindan 5,7 olarak
verilmigtir. Merkez iissli Urla olarak agiklanan depremde, en fazla hasar Seferihisar
ilcesinde meydana gelmis, Urla ve Seferihisar’da 74, Giimiildiir, Menderes,
Gaziemir, Buca, Bornova, Konak’ta ise 99 ev hasar gormiistiir (Tinal, 2011).
Depremin odak mekanizma ¢6ziimii, Seferihisar Fayi’nin KD-GB uzanimiyla
uyumlu bir kayma diizlemi ve sag yonlii kirllma mekanizmasina isaret etmektedir

(Tan ve Taymaz, 2003).

2005 Seferihisar depremi, aletsel donemde Izmir ve yakin cevresini etkileyen
onemli depremlerden bir digeridir. Can kayb1 bildirilmeyen depremde Izmir ¢evresi
disinda Sakiz ve Sisam adasinda da sarsint1 hissedilmis, depremde en fazla hasar
Seferihisar ve Urla ilgelerinde meydana gelmistir (Benetatos ve diger., 2006).
Depremde Seferihisar ve Urla’da 96 ev agir, 232 ev ise orta derecede hasar
gormiistiir (Tinal, 2011). Ana soklar1 Sigacik Korfezi’ndeki 17, 19 ve 20 Ekim 2005
tarihli depremlerin biiytikliikleri sirasiyla 5,4, 5,8 ve 5,9 olarak verilmis, yapilan saha
calismalarinda korfezin kara kisminda sismit (sismik sokla olusan tortullagsmayla
yasit deformasyon yapilar1) olustugu gozlenmistir (Sozbilir ve diger., 2009).
Depreme iliskin odak mekanizma c¢oziimleri, K-G uzanimin hakim oldugu saf
dogrultu atimli faylarin hareket mekanizmasini1 ortaya koymaktadir (Benetatos ve

diger., 2006).
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BOLUM 5
TEKTONIK JEOMORFOLOJI

5.1 Giris

Tektonik ve ylizey siirecleri arasindaki etkilesimin incelenmesi olarak tanimlanan
tektonik jeomorfoloji ya da diger adiyla morfotektonik, 18.yy’da John Hutton’in, yer
sekillerinin biiylik bir zaman diliminde gelistigini ve gelisim evrelerinin fliivyal
siireclerden etkilendigini fark etmesiyle ortaya c¢ikmustir (Bishop, 2007). Tektonik
jeomorfoloji, glinlimiizde de, Diinya yiizeyinin aktif deformasyonunu kesfetmenin
popiiler bir yontemi olarak kabul edilmektedir (Bishop, 2007; Burbank ve Anderson,
2001, 2011; Keller ve diger., 2020; Keller ve Pinter, 2002; Mayer, 1986; Owen,
2013). Buna gore, tektonik kontroliin etkin oldugu alanlarda gelisen yer sekilleri,
mevcut morfolojinin aktif faylarin mekénsal dagilimina verdigi tepkiyi kaydeder
(Boulton ve Whittaker, 2009; Kirby ve Ouimet, 2011; Kirby, Whipple, Tang ve
Chen, 2003; Liu, Han, Boulton, Wu ve Guo, 2020; Mayer, 1986; Ozkaymak ve
Sozbilir, 2012; Tepe ve Sozbilir, 2017).

Fay kontrollii dag cepheleri, aktif tektonik siirecler ile yiizey siireglerinin
etkilesime girdigi bir ara yiizdiir ve bu ara yliz, etkilesimdeki siireclerin hizlarina ve
kaya mukavemetine duyarlidir (Bull, 2007; Bull ve McFadden, 1977; Keller ve
Pinter, 2002; Rockwell, Keller ve Johnson, 1984). Bu etkilesim, faylar boyunca
oOl¢iilebilir jeomorfik isaretlerin olugsmasina neden olur. Fay dnlerinde meydana gelen
morfolojik yapilar ve bu yapilar iizerinde yapilan kantitatif degerlendirmeler,
deformasyon dagilimi ve hizinin morfoloji tizerindeki etkisi, yer sekillerinin evrimi
ve bu evrimi denetleyen tektonik yapinin aktivitesi ve faylanma mekanizmasinin
belirlenmesini saglar (Azor, Keller ve Yeats, 2002; Bishop, 2007; Brookfield, 1998;
Burbank ve Anderson, 2001; Chen, Sung ve Cheng, 2003; Cox, 1994; Giaconia ve
diger., 2012; Keller, 1986; Keller ve Pinter, 2002; Kirby ve Whipple, 2012; Molin,
Pazzaglia ve Dramis, 2004; Owen, 2013; Pedrera, Peréz-Pena, Galindo-Zaldivar,
Azanon ve Azor, 2009; Peréz-Pena, Azafion, Azor, Delgado ve Gonzalez-Lodeiro,

2009).
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Son yillarda, aktif olarak deforme olan bdlgelerde jeomorfik degisiklikleri
tanimlama ve tektonik kontroliin biiyiikliiglinli ortaya ¢ikarmada, fay cephelerinde
gelisen morfolojik yapilarin nicel Olgiimlerine dayanan c¢aligmalar oldukca
yayginlagsmis, bu analizlerin giivenilir ve hizli bir degerlendirme sagladigi da gesitli
calismacilar tarafindan kanitlanmistir (Brookfield, 1998; Bull, 1977, 2007; Bull ve
McFadden, 1977; Burbank ve Anderson, 2001, 2011; Chen ve diger., 2003; El
Hamdouni, Irigaray, Fernandez, Chacon ve Keller, 2008; Hare ve Gardner, 1985;
Keller ve Pinter, 2002; Kirby ve Whipple, 2001; Peréz-Pefia, Azor, Azafion ve
Keller, 2010; Rockwell ve diger., 1984; Silva, Goy, Zazo ve Bardaji, 2003; Tsimi ve
Ganas, 2015; Wallace, 1977, 1978; Wells, 1988; Whittaker, Attal, Cowie, Tucker ve
Roberts, 2008; Wobus ve diger., 2006).

Tektonik jeomorfoloji uygulamalari, tiim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’deki aktif
tektonik caligmalarinda da siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu tiir
calismalarin gilincel 6rnekleri Bati Anadolu’da, 6zellikle normal faylarla sinirlanan
alanlara uygulanmustir (Eski, Sézbilir, Uzel, Ozkaymak ve Siimer, 2020; Kent,
Boulton, Stewart, Whittaker ve Algigek, 2016; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012;
Ozkaymak, 2015; Tepe ve Sozbilir, 2017; Topal, Keller, Bufe ve Kogyigit, 2016 vs.).
Yakin cevresindeki ¢ogu ¢alismaya ragmen, literatiirde Izmir Fayr’min aktif
tektonigini jeomorfolojik yaklagimlarla ele alan bir ¢aligma heniiz yapilmamistir.
Doktora tezi kapsaminda hazirlanan bu caligmada, literatiirdeki bu boslugu da
doldurmak amaciyla, izmir Fayr’nin tektonik aktivitesi, morfolojik yOntemler
kullanilarak ilk kez degerlendirilmistir. Bu cer¢evede, bu boliimde oOncelikle
jeomorfoloji ve jeomorfolojide kullanilan yontemler ayrintili olarak tanimlanmus,
sonrasinda bu yontemlerin izmir Fayi iizerindeki uygulamalarina ve elde edilen

sonuclara deginilmistir.
5.2 Jeomorfolojinin Tamimi ve Tarihsel Siirecteki Gelisimi
Yunanca kokenli yer (geo), sekil (morphe) ve bilim (logos) kelimelerinden

tiretilen ve Diinya yiizeyinin topografik Ozelliklerinin kdkeni ve evriminin

aragtirtlmas1 olarak tanimlanan jeomorfoloji, terimsel olarak ilk kez 1858’de
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Laumann’in kullanimiyla Alman literatiiriinde ortaya ¢iktig1 belirtilse de (Gregory ve
Goudie, 2011; Roglic, 1972; Tinkler, 1985) ilk olarak 1888’de McGee ve Powell
tarafindan yazilan bilimsel makalelerde kullanilmistir (Tinkler, 1985). Ancak, yer
sekillerinin olusumu ile ilgili goriislerin ortaya ¢ikisi cok daha geriye uzanmaktadir.
1669°da Nicolaus Steno’nun Toskana (Italya) bolgesinde Apenin daglari, Arno nehri
ve kiy1 ovalarini inceleyerek yaptigi jeolojik ¢alismalar, stratigrafinin temel ilkelerini
ortaya koymus ve tarihsel jeomorfolojinin ortaya ¢ikmasinda bir temel olusturmustur
(Hansen, 2009). Steno’nun “Prodromus” adli eserinde topladigi ¢alismalari, antik
jeomorfolojiden klasik jeomorfolojiye gec¢is donemi olarak kabul edilse de, bazi
jeologlar jeomorfoloji konusundaki teorilerin Incil ile baglantili olmasi gerektigini
vurgulamis ve yer sekilleri ile ilgili agiklamalar1 katastrofik olaylara baglamiglardir
(Chorley, Dunn ve Beckinsale, 1964). 18 yy. sonlarinda James Hutton, Georges
Cuvier, Abraham Werner gibi teorisyenlerin tanimlamalari, jeomorfolojinin bir bilim
olarak gelisimi ve temel prensiplerinin ortaya konulmasini saglamistir (Puche-Riart,
2005). Werner’in, yer sekillerinin biiyiik bir okyanus dibinde diizenli olarak biriken
cokellerle olustugunu oOne siirdiigii “evrensel okyanus™ teorisine karsi, Hutton yer
ylzeyindeki sekillerin akarsu asindirmasiyla meydana geldigi ve siirekli degisime
ugradigr fikrini savunmus, bdylece jeomorfolojinin ayri bir disiplin olarak ortaya

cikmasint saglamistir (Dodick ve Orion, 2003).

1802 yilinda John Playfair “/llustrations of the Huttonian Theory of the Earth”
adli kitabinda, akarsu sistemlerinin dogast ve davranist hakkindaki orijinal
fikirleriyle, Hutton’in teorilerine katkida bulunmustur (Chorley ve diger., 1964;
Oldroyd ve Rodney, 2008; Sack, 2002; Tinkler, 1985). Hutton ve Playfair gibi yer
ylizeyinin silirekli ve birbirini izleyen siireglerle degistigini savunan Charles Lyell,
“Principles of Geology” adli ¢alismasinda, ge¢miste yer ylizeyinde meydana gelen
degisimlerin islemekte olan erozyonal siireclere bakarak ortaya ¢ikarilabilecegini 6ne
siirmiis, glincel bilgilerin ge¢misi anlamanin anahtar1 oldugu goriisiiniin kabul
edilmesini saglamistir (Chorley ve diger., 1964). Ayrica Lyell, bu caligmasiyla bir
bolgenin  jeolojik  tarihini  gelistirmek i¢in  jeomorfolojik ve tektonik

degerlendirmelerin kullanildigini gostermistir (Oldroyd ve Grapes, 2008).
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19. yy’in sonlarinda Karl Gilbert, dinamik denge kavrami ile jeomorfolojik
ilkelerin arastirilmasinda 6nemli bir ilerleme kaydederek, fliivyal jeomorfolojinin
temellerini atmistir (Chorley ve diger., 1964; Gregory ve Goudie, 2011; Oldroyd ve
Grapes, 2008; Sack, 2002). Gilbert’tan sonra W. Morris Davis, akarsular tarafindan
asindirillan yer sekillerinin genglik, olgunluk ve yaslilik olarak adlandirilan farkl
gelisim asamalarindan gectigini One slirmiis ve  “erozyon dongiisii” olarak
adlandirilan bir morfolojik evrim modeli ortaya atmistir (Davis, 1899; Gregory ve
Goudie, 2011; Tinkler, 1985). Davis’in erozyon dongiisii yeryiizii morfolojisini
tektonik ile iligkilendirmeye yonelik en popiiler erken girisim olmustur (Mayer,
1986). Cagdas jeomorfolojinin ortaya ¢ikmasini saglayan bu goriisii degerlendiren
Walther Penck, topografik genglesmenin yer hareketlerinden kaynaklandigini 6ne
stirmiis ve tektonik aktivite ile egim gelisimi arasinda ampirik bir iligki olabilecegini

ongormiistiir (Oldroyd ve Grapes, 2002).

1950’lerden sonra jeomorfoloji niceliksel ¢aligmalar ile karakterize edilmis ve
jeomorfolojinin nicel verilere, deneylere, tahmine dayali modellemelere ve tektonik
jeomorfolojiye vurgu yapan bir disiplin olarak biiylimeye devam edecegi
belirtilmistir (Burbank ve Anderson, 2001; Dury, 1978; Gregory ve Goudie, 2011).
Tektonik jeomorfolojideki gelismeler, yer sekillerindeki uzun vadeli degisikliklere ve
biiylik dlgekli tektonik siireclere uygulanan modellemelerin, jeomorfolojik evrimin
ortaya cikarilmasinda etkili oldugunu gostermistir (Burbank ve Anderson, 2001).
Bull ve McFadden (1977), Wallace (1977) gibi calismacilar, tektonik ve yer sekilleri
arasindaki etkilesimin amprik yaklagimlarla incelenmesine onciiliik etmislerdir. Bu
calismalarda, tektonik yorumlarin dayandirilabilecegi nihai hedef, yeryiizi
morfolojisinin degisim oranlarinin belirlenmesi ya da tarihlendirilmesi olmustur

(Mayer, 1986).

Gilintimiizde, yiizey morfolojisinde tektonik siire¢lerin dneminin taninmasina ek
olarak, (1) kiiresel 6lcekli jeomorfolojik uygulamalar i¢in yliksek ¢oziiniirliikli dijital
topografik verilerin ¢ogalmasi, (ii) son ylizeyleme yasinin nicel olarak
belirlenmesine olanak saglayan Kuvaterner yaslandirma tekniklerinin gelismesi ve

(ii) morfolojik evrim modellerine iliskin gercek analog deneylerinin laboratuvar
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kosullarinda uygulanabilmesi de tektonik jeomorfoloji arastirmalarindaki artista
etkili olmustur (Farr ve Kobrick, 2000; Molnar ve England, 1990; Turowski, Lague,
Crave ve Hovius, 2006; Willgoose, 2005).

5.3 Tektonik Jeomorfoloji Calismalarinda Kullanilan Yontemler

5.3.1 Topografik Analiz

Topografik profillere dayali analizler, tektonik aktivite ve iklim degisiklikleri
karsisinda morfolojinin kisa ve uzun vadeli degisimini incelemek icin énemli veriler
olmakla birlikte, hem donanim hem de yazilim gereksinimlerinde CBS’nin gelisimi
ile birlikte yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Garcia-Delgado ve Velandia,
2020; Pérez-Penia ve diger., 2017; Zhu, Dortch, Massey, Haneberg ve Curl, 2021).
Enine topografik kesitlerin grafiksel gosterimi, jeomorfolojide kullanilan en
geleneksel yontem olsa da, glinlimiizde SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
veya ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer, Global Digital Elevation Model) gibi cesitli ¢Oziiniirliikte global
SYM’ler, bir bolgenin morfolojisi ya da bu alanlardaki mevcut aktif siireglerin daha
kolay anlagilmasini saglar (Grohmann, Riccomini ve Alves, 2007; Pérez-Pena ve
diger., Zhu ve diger., 2021). Morfoloji, topografyadan tiiretilen boyutsal ya da
diizlemsel jeomorfik parametrelerle karakterize edilebildiginden, morfolojinin genel
unsurlarin1 tanimak ve tektonik ile iliskilendirebilmek i¢in topografik analiz yapilir
(Seeber ve Gornitz, 1983; Pérez-Pena ve diger., 2017; Telbisz, Kovacs, Székely ve
Szabo, 2013). Swath profilleri ve boylamsal nehir profilleri tektonik jeomorfoloji
caligmalarinda en ¢ok kullanilan topografik analizlerdendir (Andreani, Stanek,
Gloaguen, Krentz ve Dominguez-Gonzalez, 2014; Azaion ve diger., 2015; Molin ve

diger., 2004; Scotti, Molin, Facenna, Soligo ve Casas-Sainz, 2014).

Geleneksel enine kesit analizinin SYM tabanli bir versiyonu olarak kabul edilen
Swath Profil, biiyiik ve kiiglik dlcekli yer sekilleri tizerindeki yiikseklik egilimlerini
nicel olarak 6zetlemek, topografyay1 jeomorfik ve tektonik siireglere baglamak i¢in

kullanilan faydali bir yontemdir (Andreani ve diger., 2014; Garcia-Delgado ve
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Velandia, 2020; Molin ve diger., 2004; Pérez-Pena ve diger., 2017; Scotti ve diger.,
2014; Telbisz ve diger., 2013; Zhu ve diger., 2021). Bir alan ya da menzil i¢inde esit
aralikli topografik kesitler yansitilarak olusturulan swath profiller, bir bolgedeki
topografik diizenin genel goriinimiini yansittigindan topografyanin karakterize
edilmesini saglar (Grohmann, 2005; Molin ve diger., 2014; Pérez-Pefia ve diger.,
2017; Telbisz ve diger., 2013). Ayrica, swath profil, jeolojik, tektonik ve klimatolojik
stireclere yanit olarak, uzun vadeli morfolojik durumu ifade eder (Fielding, Isacks,

Barazangi ve Duncan, 1994; Grohmann, 2005; Pérez-Pena ve diger., 2017).

Swath profiller, bir egri, dikdortgen veya dairesel bolge igindeki kesitlerden
maksimum, minimum ve ortalama topografik yiikseklik elde etme prensibiyle
olusturulur (Telbisz ve diger., 2013). Ortalama yiikseklik, profili istenen alan bandi
icindeki morfolojinin genel topografik egilimine en iyi yaklagimken, maksimum ve
minimum yiikseklik, alan profiline dik yéndeki morfolojik degisimler hakkinda bilgi
verir (Pérez-Pefia ve diger., 2017). Ayrica, swath profillerdeki maksimum ve
minimum egriler arasindaki mesafenin birbirinden en fazla ayrildig1 yerde tektonik
aktivite en fazla, birbirine en yakin oldugu yerde en azdir (Montgomery, Balco ve

Willet, 2001).

Swath profillerde, kesit alaninin uzunlugu ve genisligi calisma alaninin 6lgegi
Olclistinde degiskenlik gosterebilmektedir. Biiylik alanlarin topografik analizinde
swath profillerin uzunluklar1 500-1500 km, genislikleri ise 10-100 km bandinda
secilirken, kiiciik alanlarda 500-1000 m’lik uzunluk ve orantili genislikte profil
alanlar1 olusturulur (Telbisz ve diger., 2013). Dikdortgen swath profiller, karmagsik
morfolojik alanlarda 6nemli olmayan verilerin topografik profile dahil edilmesinden
kaynaklanan sistematik hatalara sebep olabildiginden (Hergarten, Robl ve Stiiwe,
2014), topografik verilerin bir hat boyunca yakalanmasini saglayan egrisel/serit
sekilli swath profiller topografik analizde daha sik tercih edilmektedir (Pérez-Pena ve

diger., 2017; Zhu ve diger., 2021).
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5.3.2 Tektonikle Iliskili Jeomorfik Yapilarin Belirlenmesi

Topografyay1 sekillendirmeye calisan tektonik siirecler ile diizlestirmeye ¢alisan
ylizey stiregleri arasindaki etkilesimin dogal bir sonucu olarak, deformasyon
mekanizmas1t ve kinematigini yansitan jeomorfik yapilar olusur (Burbank ve
Anderson, 2001, 2011; Mayer, 1986; Keller, 1986; Keller ve Pinter, 2002). Tektonik
kontroliin etkin oldugu alanlarda, faylar genellikle mevcut topografya iizerinde
olusan bu yapilarla taninirlar (Wallace, 1977). Jeomorfik yapilar, yiikselme veya
egimlenmeye neden olan tektonik etkilere karsi oldukg¢a hassastir (Cox, 1994;
Snyder, Whipple, Tucker ve Merritts, 2000). Dolayisiyla, faylanmanin topografya
tizerindeki yapilarda biraktigi izler, goreceli tektonik aktivitenin degerlendirilmesine
olanak saglayan sayisal parametrelerin elde edilecegi birincil verilerdir. Bu bakimdan
fayla iligkili jeomorfik yapilarin belirlenmesi tektonik jeomorfolojinin Oncelikli

arastirma basamagidir.

Aktif genisleme bolgelerinde olusan basamakli ya da pargalt normal faylar yer
sekillerinin tektonik evriminde 6nemli bir rol oynar (Koukouvelas, 1998; Soliva ve
Benedicto, 2004; Tsodoulos, Koukouvelas ve Pavlides, 2008). Normal faylarla
denetlenen dag cephelerinin dinamik evrimi, faylanma, erozyon ve c¢okelme
arasindaki oranlarla iligkilidir (Burbank ve Anderson, 2001; Ellis, Densmore ve
Anderson, 1999). Morfolojik olarak, normal faylanmanin ylizeydeki topografik
ifadelerinden biri, normal fayin sinirladig1 dag onlerinde gelisen fay sarpliklar: (fault
scarps)’dir. Fay sarpliklari, normal faylarin aktivitesini karakterize eden morfolojik
yapilardir (Armijo, Tapponnier, Mercier ve Han, 1986, 1992; dePolo ve Anderson,
2000; Tsimi ve Ganas, 2015; Wallace, 1978).

Fay sarpliklarinin jeomorfik 6zellikleri, faydaki yer degistirme miktar1 ve yasinin
saptanmasinda bir anahtar olarak kullanilabilmektedir (Wallace, 1977). Dag onii
morfolojisinin bir bileseni olan fay sarpliklari, tavan blogu topografik bir basamak
olusturdugunda taban blogundaki mevcut drenaj sistemleri ile kademeli olarak
kazinir (Hamblin, 1976; Wallace, 1978; Petit, Gunnell, Gonga-Saholiariliva, Meyer
ve Séguinot, 2009). Bu kazima fay sarpligina dik ve dolayisiyla taban blogu iizerinde
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vadi olugumlarin1 meydana getirir. Genel olarak, V sekilli vadilerin oldugu dik ve
diiz dag cepheleri aktif tektonik alanlari, U sekilli vadilere sahip yumusak ve kivriml
dag cepheleri ise erozyonal siireclerin baskin oldugu alanlar1 karakterize eder (Bull
ve McFadden, 1977). Normal faylar dag 6nii morfolojisini sekillendirmenin disinda,
drenaj sistemleri iizerinde de iz birakma potansiyeline sahiptir (Burbank ve
Anderson, 2001; Keller ve Pinter, 2002; Kirby ve Whipple, 2012; Schumm, Dumont
ve Holbrook, 2000; Whittaker ve diger., 2008). Dolayisiyla, drenaj veya kanal
paterni, normal faylarin morfoloji iizerindeki etkisini yansitan jeomorfik isaretler

olarak kullanilmaktadir.

Cizgisel gidisli dag onii cepheleri, fay sarpliklar iizerinde gelisen trapezoidal ya
da ticgen ylizeyler, drenaj havzalar1 ve aliivyal yelpazeler aktif tektonik alanlarda
normal faylanmanin morfoloji iizerinde ortaya c¢ikardigi jeomorfik yapilar olarak
siralanabilir (Sekil 5.1) (Burbank ve Anderson, 2001, 2011; Cotton, 1950; Keller,
1986; Keller ve Pinter, 2002; Mayer, 1986; Schumm ve diger., 2000; Tepe ve
Sozbilir, 2017). Bu yapilarin niteliksel ozellikleri ve geometrileri, tektonik etkinin
morfoloji lizerindeki goéreceli oraninin belirlenmesini saglar. Ayrica bu yapilarin
sayisallastirilabilir  6zellikleri, tektonik aktivitenin derecesi ve fay ile iligkili
deformasyon modelinin ortaya ¢ikarilmasina izin verir (Bull, 1977; Rockwell ve

diger., 1984).

Normal faylar, taban ve tavan blogu arasindaki sinir1 tanimlayan nispeten
dogrusal bir dag cephesi olusturma egilimindedirler (Burbank ve Anderson, 2001).
Yiiksek kayma orani ile karakterize edilen aktif alanlarda, genel olarak dogrusal ya
da dogrusala yakin diisiik siniisiteye (kivrimlilik) sahip dag cepheleri normal faylar
icin tipiktir. Bununla birlikte tektonik aktivitenin diisiik oldugu alanlarda tektonik ve
erozyon/sedimentasyon arasindaki iliski dag cephelerindeki dogrusal gidisi
yumusatabilir ya da bozabilir. Farkli calismacilar tarafindan Onerilen sinisite
hesaplamalar1 dag cepheleri i¢in aktif, az aktif ve aktif olmayan olmak tizere farkli
kivrimhilik araligi vermektedir (Bull ve McFadden, 1977; Rockwell ve diger., 1984;
Silva ve diger., 2003; Wells ve diger., 1988).
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Litolojik faktorlerin g6z onilinde bulundurulmasina ilaveten, drenaj sistemleri
cogunlukla fay aktivitesi ve geometrisinden etkilenir (Burbank ve Anderson, 2001;
Schumm ve diger., 2000). Drenaj havzalari, morfolojik degisiklikler ve fay evrimi ile
ilgili bilgileri kaydeden jeomorfik gostergelerdir (Ollier, 1981). Normal fay kontrollii
aktif alanlarda, drenaj havzalarinin taban blogu morfolojisi iizerindeki degisimlere
duyarli oldugu sdylenebilir. Sayisallastirilabilir parametrelerine ek olarak, drenaj
havzalarmin geometrileri goreceli tektonik aktivitenin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilabilmektedir. Genel olarak normal fayla denetlenen tektonik alanlarda,
uzunlamasina drenaj havzalarinin varligi hizli yiikselime, dairesel drenaj havzalarinin
varlig1 ise normal fay aktivitesinin azaldig1 daha yavas deformasyona isaret eder

(Burbank ve Anderson, 2001, 2011).

drenaj havzasi
{olgun) iicgen yiizey

aliivyal yelpaze

drenaj havzasi

(veni olugan)

trapezoidal yiizey

eksenel nehir

ilk faylanma

ikinci faylanma

Sekil 5.1 Normal faylarla kontrol edilen dag 6nii cephelerinde gelisen jeomorfik yapilar (Burbank ve
Anderson, 2001; Keller ve Pinter, 2002; Tepe ve Sozbilir, 2017’den)

Drenaj sistemlerinin taban blogunu kazimasiyla fay sarpliklar iiggen ya da
trapezoidal ylizeylere boliuniir (Sekil 5.2) (Wallace, 1978). Bu ylizeyler, normal
faylarla sinirlanmis dag cephelerinde erozyonla degistirilen fay diizlemleri olarak

tanimlanir (Blackwelder, 1934; Hamblin, 1976; Wallace, 1978). Taban blogunu
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kaziyan birbirine bitisik iki drenaj havzasi arasinda olusan {liggen ya da trapezoidal
yiizeyler, dag cephesinin yiikselimi ile akarsu erozyonu arasindaki etkilesimi yansitir
(Petit ve diger., 2009; Wells ve diger., 1988). Bu ylizeylerin geometrisi ve egimleri,
dag cephesindeki aktif yiikselimin kiimiilatif degerini ve normal faylanmanin
morfolojik evrim lizerindeki etkisinin degerlendirilmesini saglar (Sekil 5.2) (Tsimi
ve Ganas, 2015; Wallace, 1978). Bu yiizeylerin tabanlari, faymn bozulmus pargalari
olarak diisiiniilebilir (Ellis ve diger., 1999; Hamblin, 1976; Menges, 1990). Yiiksek
ticgen ylizeyler hizli yiikselen tektonik alanlara isaret eder (Bull, 2007). Litolojik
faktorlerin dikkate alinmasi kosulu ile tektonik olarak aktif alanlarda trapezoidal

ylizeyler daha gen¢ faylanmanin isaretgileridir (Tepe ve Sozbilir, 2017).

Sekil 5.2 Fay sarpliklan lizerinde gelisen iiggen ve trapezoidal ylizeylerin evrimini gdsteren blok
diagram (Wallace, 1978’den) A-geng¢ sismik sarplik, B-son sismik egime sahip gen¢ morfoloji,
trapezoidal yiizeyler vardir, C-liggen ylizeylerin oldugu olgun morfoloji, D-yakin zamanl bir sismik
sarplik ile ayni yash kazinma ile yeniden genglesen liggen yiizeylere sahip morfoloji, E-duraganlik

zamanindaki kalintt morfoloji

Normal faylanmayr tanimlayan bu jeomorfik yapilar, tektonik aktivitenin
morfoloji iizerindeki goéreceli etkisini yansitmanin yaninda, morfometrik analizler

yoluyla kantitatif degerlendirmeler yapilmasini saglayacak verilerin eldesini saglar.
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5.3.3 Morfometrik Analiz

Fay kontrollii tektonik alanlarda, tektonik aktivitenin jeomorfik evrim tizerindeki
etki derecesi morfometrik analiz (morfometri) yontemleri kullanilarak nicel olarak
ifade edilebilmektedir (Brookfield, 1998; Bull ve McFadden, 1977; Keller, 1986;
Keller ve Pinter, 2002; Mayer, 1986). Jeomorfik yapilarin boyut, yiikseklik, egim
gibi sayisallagtirilabilir 6zellikleri kullanilarak yapilan kantitatif yaklasimlar,
morfolojiyi  sekillendiren tektonik yapinin giiniimiiz gilincel aktivitesinin
degerlendirilmesinde, erozyonal ylizeylerin yiikselim oranlarinin hesaplanmasinda,
tektonik yapiin drenaj sistemleri lizerindeki etkisinin belirlenmesinde ve yapisal
veya litolojik kontroliin morfolojik evrim iizerindeki etki derecesinin saptanmasinda
siklikla kullanilmaktadir (Amine, El Quardi, Zebari ve El Makrini, 2020; Biswas ve
Paul, 2021; Brookfield, 1998; Burbank ve Anderson, 2001; Basmenji, Sangar,
Dikbas, Boulton ve Akyliz, 2010; Chen ve diger., 2003; Garcia-Delgado ve
Velandia, 2020; El Hamdouni ve diger., 2008; Eski ve diger., 2020; Gailleton, Mudd,
Clubb, Grieve ve Hurst, 2021; He ve diger., 2018; Keller ve Pinter, 2002; Keller ve
diger., 2020; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012; Peréz-Pefia ve diger., 2010; Rockwell ve
diger., 1984; Schumm ve diger., 2000; Silva ve diger., 2003; Sinha ve Sinha, 2021;
Tepe ve Sozbilir, 2017; Topal ve diger., 2016; Wobus ve diger., 2006).

Yiizeye yakin tektonik siireclerin dogasini, modelini, aktivite oranmi ve yasini
ortaya ¢ikarmak i¢in Kuvaterner yer sekillerini kullanan tektonik jeomorfolojide
oncelikli yaklagim topografyadan tektonik bilgilerin nasil ¢ikarilacagidir (Dar,
Romshoo, Chandara ve Ahmad, 2014; Wang ve diger., 2009). Diinya yiizeyinin
sayisal ifadesi ve simiilasyonu olan sayisal yiikseklik modellerine (SYM) dayali
arastirmalar farkli jeomorfolojik ve topografik Gzelliklerin ortaya c¢ikarilmasi ve
morfotektonik analiz uygulamalarinda ana kaynak olarak kullanilmaktadir (Bishop,
Shroder ve Colby, 2003; Cheng ve diger., 2018; Dar ve diger., 2014; Duncan, Klein,
Masek ve Isacks, 1998; El Hamdouni ve diger., 2008; Gao, Zeilinger, Xu, Wang ve
Hao, 2013; Giaconia ve diger., 2012; He ve diger., 2018, Summerfield, 2000).
Yiiksek c¢ozlintirlikli SYM’lerin yam sira bilgi islem teknolojisindeki ilerleme,

morfotektonikte kullanilan nicel analizlerin de gelismesini saglamistir (Cheng,
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Zhang, Lu ve Ko, 2004; He ve diger., 2018; Ji, 2021). ArcGIS, QGIS, GRASS vb.
yazilimlar, SYM’ler kullanilarak morfometrik parametrelerin elde edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Grohman, 2004; Guth, 2006; Pérez-Pefia ve diger.,
2017; Shahzad ve Gloaguen, 2011). Aktif deformasyon alanlarinin nispeten daha
hizli taninmasini saglayan morfometrik analizler, fay kontrollii dag onii cepheleri ve
drenaj sistemlerine uygulanan farkli jeomorfik indis hesaplamalarini igerir. Bu
indisler, tektonik bir alanin morfolojik gelisimindeki erozyon ve ylikselim oranlari
arasindaki iligkiyi yansitir (Montgomery ve Brandon, 2002; Kirby ve Whipple, 2012;
Wobus ve diger., 2006). Normal faylarla sinirlandirilan alanlar i¢in siklikla
kullanilan jeomorfik indisler yontemsel olarak asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir

(Tablo 5.1 ve 5.2).

5.3.3.1 Dag Onii Cephelerinde Kullanilan Morfometrik Analizler

Faylanmanin dag onilinde meydana getirdigi degisim, tektonik aktivite derecesi ile
yakindan iligkilidir. Dag oniinde gelisen jeomorfik yapilarin nicel 6zelliklerinden
elde edilen veriler erozyonal siireclerle ve tektonik aktivite arasindaki etkilesiminin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Lineer dag onii cepheleri genellikle
aktif faylanma ile ilgiliyken, siniizoidal sekilli cepheler tektonik aktivite etkisinin
diisiik oldugu alanlarda gelisir (Bull ve McFadden, 1977). Dag 6nii cephelerindeki
morfolojik  gelisimin  derecesi asagida agiklanan yontemler kullanilarak

saptanabilmektedir.

5.3.3.1.1 Dag Onii Siniisligii (Mountain Front Sinousity). Dag cephesi siniisliigii
(Smf) diizensiz ve kivrimli dag Onleri olusturma egiliminde olan erozyonal siirecler
ile nispeten diiz bir dag cephesi olusturma ya da o ¢izgisel gidisi koruma egiliminde
olan tektonik kuvvetler arasindaki iliskiyi yansitan bir indistir (Bull, 1977, 2007; Bull
ve McFadden, 1977; Keller, 1986; Keller ve Pinter, 2002; Peréz-Pena ve diger.,
2010; Rockwell ve diger., 1984; Silva ve diger., 2003). Cizgisel gidisli dag onii
cepheleri, yiikselim oraninin erozyon oranini agtigini gosterir (Xue ve diger., 2017).
Aktif dag cephelerindeki yiikselim ile mevcut erozyon arasindaki iligskinin nicel bir

ifadesi olan Smf, 5.1°de verilen esitlik ile ifade edilmektedir.
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Verilen esitlikte Lns kirik boyunca dag cephesinin gercek uzunlugunu, Ls ise dag
cephesinin diiz bir hat boyunca 6l¢iilen uzunlugunu ifade eder (Bull, 1977; Bull ve
McFadden, 1977). Smr yiikselim oranina bagli siniislik (kivrimlik) degerlerine sahip
tektonik aktivite ile erozyonun bir fonksiyonudur (Rockwell ve diger., 1984).
Litolojik varyasyonlardan bagimsiz olarak, yiikselimin erozyonal siire¢lerden daha
baskin oldugu aktif alanlarda, cogunlukla dogrusal dag onii cephelerine isaret eden
diisiik Smr degerleri elde edilir. Erozyonal siireglerin tektonik siiregleri yendigi az
aktif ya da aktif olmayan alanlarda ise, daha yiiksek Smf degerine sahip diizensiz ve
kivrimli cepheler meydana gelir (Giaconia ve diger., 2012; Keller ve Pinter, 2002;

Pérez-Peia ve diger., 2010).

Genel olarak, 1,4’ten daha diisiik Smr degerleri (Smr<l,4) yiiksek tektonik
aktiviteye sahip dag cephelerinin bir gostergesidir (Tablo 5.1) (Bull, 2007; Keller,
1986; Keller ve Pinter, 2002; Peréz-Pena ve diger., 2010; Rockwell ve diger., 1984;
Silva ve diger., 2003). Baz1 ¢aligmacilar Smf degerlerini yiiksek, orta ve diisiik olmak
tizere 3 aktivite smifina ait deger araliklarina bolerek degerlendirmislerdir (EIl
Hamdouni ve diger., 2008). Smr degeri 3’ten biiylikse (Sm£>3) aktif olmayan dag
cephelerinden bahsedilir (Bull, 2007; Bull ve McFadden, 1977). Boylesi yiiksek
degerler, fayin baslangicta olusan dag cephesi menziline kiyasla erozyonla birlikte
degisen dag cephesinden biraz uzakta oldugu (>1) anlamina gelebilir (Bull ve
McFadden, 1977; El Hamdouni ve diger., 2008; Silva ve diger., 2003; Tepe ve
Sozbilir, 2017; Yildirim, 2014).

5.3.3.1.2 Vadi Tabam Genisligi-Yiiksekligi Orani (Ratio of Valley Floor Width To
Valley Height). Vadi taban1 genigligi ve yiiksekligi orani (Vr), erozyon ve tektonigin
vadi geometrisi tizerindeki etki derecesinin nicel ifadesidir (Bull ve McFadden,

1977).
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Tablo 5.1 Dag o6nii morfometrisinde kullanilan jeomorfik indisler ve tektonik aktivite siniflari

DAG ONU MORFOMETRISI
Jeomorfik Indis Dag Onii Siniisliigii Vadi Tabam: Genisligi-Yiiksekligi Ucgen Yiizey Egim Agist
(Smf) (V)
Matematiksel
ifadesi Smf=Lmf/Ls Vf=2Vfw/(Eld + Erd - 2 Esc)
(Kusbakist giriintii) d E H
Jeomorfik yaprdaki Lmf i
uygulamas
o - )
(Enine kesit)
Tektonik aktivite yiiksek orta diigiik Viiksek orta diigiik
sintfi
@ @ ® ® ©) ®
Bull ve McFadden (1977) LO<Smf<14 | 1,4<Smf<3,0 3,0 <Smf 0,05<Vf<09 0,9<Vf<20 2,0<Vf
H - yiikseklik
Rockwell ve diger (1984) | 1,01 <Smf'< 1,34 L57 <Smf'<2,72 | 0,43 <Smf< 1,91 W - genislik
BL - taban uzunlugu
Silva ve diger 2003) | L17<Smf<1,53| 18<Smf<23 | 2,8<Smf<3,5 V<05 05< V<08 | 08< Vf<I,2
El Hamdouni ve diger (2008) Smf<1,1 L1<Smf< 15 L5 <Smf V<05 0,5<Vf< 0 Lo<Vf Tsimi ve Ganas (2015)




V sekilli ve U sekilli vadilerin erozyon paternleri arasindaki farkliliklart yansitan
(Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002) Vr indisi 5.2’de verilen esitlik

kullanilarak hesaplanir.

Vf: 2 Vfw /[(Eld— Esc) - (Erd - Esc)] (52)

Bu esitlikte Vs vadi tabani genisligini, Esc vadi tabani yiiksekligini, Eia ve Erd ise
sirastyla vadinin sol ve sag cephelerinin yiiksekligidir. Vr indisi, her bir vadi profili
icin dag cephesinden belirli bir uzaklikta hesaplanmakla birlikte bu uzakliklar farkl
calismalar icin degiskenlik gosterebilmektedir (Bull, 2007; Eski ve diger., 2020;
Ozkaymak ve Sézbilir, 2012; Ramirez-Herrera, 1998).

Bununla birlikte Vr profilleri farkli uzakliklardan alindiginda olgiimler 6nemli
Olciide degisebilir (Ramirez-Herrera, 1998). Genel olarak kiigiikk yiizdl¢timlii
havzalarda, Vs profilleri dag cephesinden 100-250 m aras1 bir uzakliktan, daha biiyiik
havzalarda ise 500-1000 m arasi bir uzakliktan alinir (Eski ve diger., 2020;
Ozkaymak ve Sézbilir, 2012; Ramirez-Herrera, 1998, Silva ve diger., 2003; Tepe ve
Sozbilir, 2017). Disiik Vr degerleri (Vi<l) hizl1 yilikselimin oldugu aktif alanlardaki
lineer asinma ile iligkilendirilen V sekilli derin vadileri, yiiksek Vr degerleri ise
(Ve1) tektonik aktivite durgunlugunun bir sonucu olarak erozyonun taban
seviyesine ulagmasiyla iligkilendirilen U sekilli genis ve diiz tabanli vadileri
karakterize eder (Tablo 5.1) (Bull, 2007; Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter,
2002; Peréz-Pena ve diger., 2010; Ramirez-Herrera, 1998; Rockwell ve diger., 1984,
Silva ve diger., 2003).

5.3.3.1.3 Ucgen Yiizey Egim A¢isi ve Yiikselim Orani (Slope Angle of Triangular
Facet and Uplift Rate). Erozyonal siireglerin topografyadaki karsiligr olarak, tiggen
ylizeyler, bir normal fayin dogrultusu boyunca taban blogunda olusan yaygin
jeomorfolojik yapilardir (Menges, 1990; Tsimi ve Ganas, 2015; Tsimi, Ganas,
Soulakellis, Kairis ve Valmis, 2007; Wallace, 1978). Normal faylar boyunca taban
blogunda olusan ylizeyler iiggen veya yamuk sekilli olup, yaklasik 60°lik bir egimle
baslayan ve yaklagik 20-30°lik bir egime indirgenen asinmig fay sarpliklaridir
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(Wallace, 1978). Geng normal faylar boyunca olusan iiggen yiizeylerin yiikseklik,
genislik, taban uzunlugu ve egim acilar1 gibi ol¢iilebilir 6zellikleri ile fayin kayma
hiz1 arasindaki korelasyon tektonik aktivite oranini belirlemede kullanilabilmektedir
Tsimi ve Ganas (2015) tarafindan Onerilen esitlikler gen¢ normal faylar i¢in egim
acisi, yiikseklik ve kayma miktar1 arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir (5.3, 5.4,
5.5,5.6)

y=0,057x— 1 (5.3)
y = 0,046x - 0,78 (5.4)
y = 0,005x + 0,075 (5.5)
y = 0,005x + 0,026 (5.6)

Esitlik 5.3 ve 5.4°te verilen y degerleri mm/yil cinsinden kayma miktarini, x
degerleri ise derece cinsinden egim agisini, esitlik 5.5 ve 5.6’da verilen y degerleri
mm/y1l cinsinden diisey kayma miktari, x degerleri metre cinsinden ii¢ggen yiizeyin
yiiksekligini ifade etmektedir (Tablo 5.1). Esitlikler i¢in verilen dogruluk pay: (R?)
degerleri sirasiyla 0,728, 0,647, 0,292 ve 0,327°dir. Bu da faylardaki kayma hizinin
biiyiik ol¢lide egim acilart ile iliskili oldugunu gdosterir (Tsimi ve Ganas, 2015).
Kayma hiz1 yiiksek olan faylar, taban bloklarindaki ticgen yiizeyleri, daha yiiksek ac1
ile meydana getirme egilimindedirler (Strak, Dominguez, Petit, Meyer ve Loget,

2011; Tsimi ve Ganas, 2015).

5.3.3.2 Drenaj Havzalarina Uygulanan Morfometrik Analizler

Akarsularin, tektonik yiikselim oranini kaydedebildigi ve dolayisiyla goreceli
tektonik  aktivitenin = Gzellikleri ve silirecinin  tahmininde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Alipoor, Poorkermani, Zare ve El Hamdouni, 2011; Azor ve diger.,
2002; Clark, Maheo, Saleeby ve Farley, 2005; Hack, 1973; Howard ve Kerby, 1983;
Keller ve Pinter, 2002; Kirby ve Whipple, 2012; Molin ve diger., 2004; Ouchi, 1985;
Silva ve diger., 2003). Bu sebeple, drenaj havzalarinin sekil, yiikseklik degisimi,
akarsu ag1 ve akarsu profillerinin morfometrik analizi, tektonik olarak aktif

bolgelerde faylanmayi incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem haline
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gelmistir (Bahrami, 2013; Bahrami, Capolongo ve Mofrad, 2020; Camafort ve diger.,
2020; Clement ve Brook, 2008; Whittaker ve Boulton, 2012; Whittaker ve diger.,
2008; Whipple ve Tucker, 1999).

5.3.3.2.1 Havza Sekli Indisi (Basin Shape Index). Bir drenaj havzasmin sekli,
tektonik siireglerin etkisini yansitabilir ya da kaydedebilir. 5.7°te verilen esitlik ile
ifade edilen havza sekli indisi veya uzama orani indisi (Bs), farkli geometrideki
havzalarin tektonik aktiviteden etkilenme derecelerini kiyaslamak i¢in kullanilir

(Cannon, 1976; El-Hamdouni ve diger., 2008; Ramirez-Herrera, 1998).

Bs = Bi/Bu (5.7)

Esitlikte verilen ifadelerden Bi drenaj havzasimin uzunlugu, Bw ise havza
genigliginin maksimum uzunlugudur. Yiiksek Bs degerleri (Bs>4) ile karakterize
edilen uzun ve dar drenaj havzalar yliksek tektonik aktivite iligkilendirilirken, diisiik
Bs degerlerine sahip (Bs<3) dairesel drenaj havzalar1 ise diisiik tektonik aktiviteye
isaret eder (Tablo 5.2) (Bull ve McFadden, 1977; Ramirez-Herrera, 1998). Nexer ve
diger (2015)’in, sekil faktorii (Shp) olarak tanimladigi bu indisi 5.8’te verilen

matematiksel esitlik ile ifade etmektedir.

Shp =~NA/d (5.8)

Verilen esitlikte A drenaj havzasinin alanini, d ise havza genisliginin maksimum
uzunlugunu ifade eder. Buna gore Shp degeri yiiksek olan (Shp>0,68) drenaj
havzalar1 dairesel, Shp degeri diisiik olan (Shp<0,51) havzalar ise yiiksek derecede

uzamig geometri sunarlar (Xue ve diger., 2017; Eski ve diger., 2020).

5.3.3.2.2 Drenaj Yogunlugu (Drainage Density). Bir drenaj havzasinda birim
alana diisen toplam akarsu uzunlugu olarak tanimlanan drenaj yogunlugu (Dad),
morfolojideki diseksiyonu yoneten siirecleri yansitan 6nemli bir morfometrik indistir
(Bahrami, 2013; Dar ve diger., 2014; Horton, 1932, 1945; Tarboton, Bras ve

Rodriguez-Iturbe, 1992). Genel olarak akarsu uzunlugunun drenaj havzasina oraniyla
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ifade edilen bu indis (Azor ve diger., 2002; Horton, 1932; Khalifa, Cakir, Owen ve
Kaya, 2018; Rana, Singh, Sundriyal, Rawat ve Juyal, 2016; Tarbaton ve diger., 1992)

matematiksel olarak 5.9’te verilen formiille hesaplanir.

Da=L/A (5.9)

Verilen ifadede, L akarsuyun kanal uzunlugunu, A ise drenaj havzasinin alanini
ifade eder. Aktif tektonigin drenaj havzasi iizerindeki etkisini ortaya c¢ikarmada
ipuclar1 saglayabilen bu indis, kaya tiiri, bitki Ortiisti, iklim kosullar1 gibi
faktorlerden etkilenir (Bahrami, 2013; Dar ve diger., 2014; Khalifa ve diger., 2018).
Genel olarak akarsu desarji, ortalama yillik yagis miktar1 ve tortu miktar: ile
iligskilendirilen drenaj yogunlugunun erozyon ve yiikselme orani ile de iliskili oldugu
belirtilmektedir (Rana ve diger., 2016). Yiiksek drenaj yogunlugu degerleri diisiik
tektonik aktiviteye isaret eder (Khalifa ve diger., 2018).

5.3.3.2.3 Asimetri Faktorii (Asymmetry Factor). Asimetri faktori (AF), tektonik
kontroliin havza evrimi iizerindeki etkisini belirlemek ve drenaj havzasinda meydana
gelen egimlenmeyi 6lgmek i¢in kullanilan bir indistir (Cox, 1994; El-Hamdouni ve
diger., 2008; Hare ve Gardner, 1985; Keller ve Pinter, 2002; Peréz-Pena ve diger.,
2010). Tektonik olarak aktif olmayan stabil alanlarda, homojen litolojik birimler
tizerinde akan akarsular simetriktir ve dendritik drenaj paternine sahiptir (Schumm
ve diger., 2000). Tektonik yiikselim ya da egimlenme ise, drenaj havzalarinda
asimetriye neden olur (Hare ve Gardner, 1985). Tektonikle iliskili bir egimlenmenin
olup olmadigini belirlemede kullanilan AF indisinin sayisal ifadesi 5.10’da verilen

esitlikle ifade edilir.
AF =100 (4r/ Ay (5.10)
Bu esitlikte Arakis yoniine dogru ana akarsu hattinin saginda kalan alani, At ise
drenaj havzasinin toplam alanini ifade eder. Buna goére 50’ye yakin AF degerleri

stabil kosullar altinda gelisen az egimli ya da egimsiz simetrik havzalari, 50’nin

tizerinde ya da altinda ¢ikan AF degerleri egimli asimetrik havzalar1 karakterize eder
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(Tablo 5.2) (Hare ve Gardner, 1985; Peréz-Pena ve diger., 2010). 50’nin {izerinde
cikan degerler akis yoniine dogru sola egimlenen, 50’nin altinda ¢ikan degerler ise
akis yoniline dogru saga egimlenen asimetrik havzalar olarak ifade edilir (Scotti ve
diger., 2014). Peréz-Pena ve diger (2010), 5.11°deki ifade ile AF’nin mutlak ifadesini
kullanarak belirli deger araliklar1 i¢in havzalardaki egimlenme derecelerini

siniflamustir.

AF =[50~ 100 (4-/ 4| (5.11)

Yukarida verilen ifadeye gore AF degeri dort sinifa ayrilmistir. Buna gore, AF<S5
simetrik havzalari, AF=5-10 hafif asimetrik havzalari, AF=10-15 orta dereceli
asimetrik havzalari, AF>15 kuvvetli asimetrik havzalar1 gostermektedir. Drenaj
havzasinda asimetriye neden olabilecek egimlenme, tektonik kontrol disinda litolojik
kontrolle iliskili olarak diisiik dayanimli kayaclarin  varhigindan da

kaynaklanabilmektedir (Cox, 1994; El Hamdouni ve diger., 2008).

5.3.3.2.4 Hipsometrik Egri ve Hipsometrik Integral (Hypsometric Curve and
Integral). Hipsometrik egri ve hipsometrik integral (HI), tektonik veya litolojik
kontroliin drenaj evrimi iizerindeki etkisini yansitan jeomorfik indislerdir.
Hipsometrik egri, farkli biiyiikliiklerdeki drenaj havzalarinin yiikseklik/alan orani
dagilimim1 tanimlarken, hipsometrik integral drenaj havzasmmin smirladigr alan
icindeki goreceli yiikseklik dagilimmi temsil eder (Strahler, 1952). Drenaj
havzalarmin diseksiyon derecesi ile ilgili olan hipsometrik egri sekilleri ve
dolayistyla HI degerleri, havzay1 sekillendiren tektonik, litolojik ve erozyonal
faktorlerden hakkinda 6nemli bilgiler verir (Hurtez, Sol ve Lucazeau, 1999; Keller ve
Pinter, 2002; Lifton ve Chase, 1992; Moglen ve Bras, 1995; Willgoose ve Hancock,
1998). Hipsometrik analiz farkli denge asamalarindaki erozyonal yer sekilleri
arasinda ayrim yapilmasini saglar (Ohmori, 1993). Havza boyutu ve yiiksekliginden
bagimsiz olmasi nedeniyle farkli boyuttaki havzalar hipsometrik egriler kullanilarak
karsilagtirilabilmektedir (Keller ve Pinter, 2002; Peréz-Pefia ve diger., 2010).

Asinmanin zayif oldugu “gen¢” havzalar digbiikey (konveks) egrilerle karakterize
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edilirken, orta derecede asinmis “olgun” havzalar S sekilli egriler, oldukca asinmis

“yasli” havzalar ise i¢biikey (konkav) egriler sunar (Strahler, 1952).

Hipsometrik integral (HI,) hipsometrik egrinin altinda kalan alan olarak tanimlanir
ve asinmamis havza hacmini ifade eder (El Hamdouni ve diger., 2008; Keller ve
Pinter, 2002; Pike ve Wilson, 1971). Havza alanindan bagimsiz olan HI, 5.12°de

verilen matematiksel ifadeyle elde edilir.

HI = (hmean - hmin) / (hmax - hmin) (512)

Verilen esitlikte hmean havzanin ortalama ytikseklik degeri, hmax ve hmin ise
sirastyla havzanin maksimum ve minimum ytikseklik degeridir. Teorik olarak drenaj
havzalarinin denge asamasinda oldugunu gdsteren i¢ biikey ve S-sekilli hipsometrik
egrilerin diisiik HI degerleri (HI<0,25) ile iliskili oldugu kabul edilir. Ote yandan
tektonik kontrollii havzalar1 temsil eden digbiikey egriler ise yiiksek HI degerleri
(HI>0,38) ile karakterize edilir (Tablo 5.2) (Peréz-Pefia ve diger., 2009; Strahler,
1952; Xue ve diger., 2017; Willgoose and Hancock, 1998).

5.3.3.2.5 Dere Boy Gradyan Indisi (Stream Length Gradient / Hack Index). Bir
akarsu kanalindaki egim degisikliklerini tanimlayan dere boy gradyan indisi (SL),
akarsu kanali boyunca tektonik aktivite ve farkli kaya direncinin olas1 etkilerini
degerlendirmek icin kullanilir (Hack, 1973; Keller ve Pinter, 2002). Akarsuyun
uzunlamasina profili boyunca kanali agindirma giiclinii vurgulayan SL indisi 5.13°de

verilen esitlik ile hesaplanir.
SL=(AH/AL)x L (5.13)
Esitlikte AH/AL ifadesi degerlendirilen akarsu kanalinin ortalama gradyamn

(yiikseklik degisiminin uzunluk degisimine orani), L ise indisin hesaplandigi

boliimiin orta noktasindan drenaj siirina kadar kanal uzunlugudur (Hack, 1973).

108



601

Tablo 5.2 Drenaj morfometrisinde kullanilan jeomorfik indisler ve tektonik aktivite siniflar

DRENAJ HAVZASTI MORFOMETRISI

indis Havza Sekli Asimetri Faktirii Hipsometrik Egri Dere Boy-Gradyani
Jeomorfik I S Hipsometrik Integral - Liredy
Matematiksel SL=(AH/AL) L
Fudesi Bs=BI / Bw AF=100. (Ar/At) HI = (Hmean - Hmin) / (Hmax - Hmin) SLK=SL/K
K = Htoplam / Ltoplam
1.0
h/H - rolatif yiikseklik
HI
Ar a/A - rolatif alan h/H (xv)
Jeomorfik yaprdaki
uygulamas: At 1.0 Hioptam
Ltoplxm
Tektonik aktivite yiiksek orta diigiik yiiksek orta diigiik yiiksek orta diigiik Yyiiksek orta diigiik
By @ ©) @ ® @ @ ® @ ©) ® @ ®
Canon (1976) ‘
Ramirez - Herrera (1998) Bs>4 4>Bs=3 Bs<3
AF > 65 35<AF<43
Hare ve Gardner (1985) AF<35 $7<AF <65 43 <AF <57

El Hamdouni ve diger (2008) Bs=4 4>Bs>=3 Bs<3 |AF-50|>15 |7<|AF-50|<I5| |AF-50/<7 HI>0,5 0,4<HI<0,5 HI<04 SL=>500 300< SL <500 SL< 300

Pike ve Wilson (1971) HI> 0,5 0,4 <HI<0,5 HI<04

Xue ve diger (2017) HI<0,25 |026<HI<037 HI > 0,38
Chang ve diger (2015) Bs =34 3.4>Bs>21 2,12 Bs




Kanal profilindeki herhangi bir diizensizligi yansitan SL indisi, diferansiyel
yiikselise neden olan tektonik aktivite, kaya direnci ve topografik degisimler
arasindaki dinamik dengeyi yansitir (Azor ve diger., 2002; El Hamdouni ve diger.,

2008; Font, Amorese ve Lagarde, 2010; Hack, 1973; He ve diger., 2018).

Higcbir litolojik varyasyon ve iklimsel degisiklik olmadigi varsayildiginda, SL
genellikle aktif faylar1 ve bunlarin aktivite derecelerini tanimlamak i¢in kullanilir
(Keller ve Pinter, 2002; Troiani ve Della-Seta, 2008; Troiani, Galve, Piacentini,
Della Seta ve Guerrero, 2014; Xue ve diger., 2017). Yiksek SL degerleri, yiiksek
tektonik aktivite ya da yiiksek kaya direnci veya ani litolojik degisimlere karsilik
gelir (Tablo 5.2) (Azor ve diger., 2002; Font ve diger., 2010; Keller ve Pinter, 2002).
Tektonik olarak aktif alanlarda SL’nin pik yaptig1 yerler drenaj havzasindaki
yukselimin bir gostergesi olarak kullanilir (E1 Hamdouni ve diger., 2008; Troiani ve

Della-Seta, 2008).

5.3.3.2.6 Kanal Diklik Indisi ve Normalize Edilmis Kanal Diklik Indisi ( Channel
Steepness Index and Normalized Channel Steepness Index). Akarsu profillerinin sekil
ve geometrilerini temel alan akarsu jeomorfolojisi, bir bolgedeki morfolojik evrim ve
dis kuvvetler arasindaki iliskinin yorumlanmasinda kullanilan anahtar aracglardan
biridir (Davis, 1899; Gilbert, 1877; Hack, 1973; Knopf, 1924). Akarsu kanallarindaki
erozyondan kaynaklanan morfoloji, akarsuyun kanali kazima siirecini yansitabilir
(Whipple, 2004). Akarsu kanalindaki erozyon akarsuyun giicii ile iliskilidir (Flint,
1974; Howard ve Kerby, 1983). Drenaj havzalarinin alan1 ve akarsu kanallarinin
egimi zaman iginde sistematik olarak degisir ve tektonik aktiviteye bagli olarak daha

dik uzunlamasina akarsu profilleri olusur (Hack, 1973).

Akarsu kanal egiminin erozyon, litoloji veya tektonik gibi faktorlere ait bilgileri
kodladig1 varsayildiginda, akarsuyun igbilikey dogasi, farkli drenaj havzalari ile
akarsu kollar1 arasindaki egimlerin karsilastirilmasini engeller. Bagka bir deyisle, bir
akarsu kanalinin, akarsuyun asagi kismindaki boliimiinden daha dik olup olmadig:
anlasilamayabilir. Dolayisiyla akarsu bdliimlerini drenaj alanlari ile karsilastirmak

icin normallestirme gerekir (Gailleton ve diger., 2021). Morisawa (1962), akarsuyun
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tektonik ylikselmeye karsi jeomorfik tepkisini analiz etmek i¢in kanal egimi ve
drenaj alani arasinda, akarsu egimlerini normallestirebilecek bir kuvvet yasasina
dikkat ¢cekmistir. Daha sonra bu kuvvet yasasi, Flint (1974) tarafindan 5.14’te verilen

ampirik denklem ile tanimlanmustir.

S=ks. A0 (5.14)

Burada S kanal egimini, A drenaj havzasinin alanmi, 6 akarsu profilinin
icbilikeylik indisini ve ks ise kanal diklik indisini ifade eder. Farkli tektonik ve
iklimsel ortamlarda akarsu kanallarinin uzunlamasina profilini sergileyen ve dis
etkenlerin kanal morfolojisinde neden oldugu degisiklikleri kaydeden kanal diklik
indisi, kanaldaki erozyon oranlari ile olan pozitif korelasyonu sebebiyle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Boulton ve Whittaker, 2009; Howard ve Kerby, 1983; Kirby
ve Whipple, 2001, 2012; Ouimet, Whipple ve Granger, 2009; Whipple, 2004;
Whipple ve Tucker, 1999). ks degerindeki artis, 6nemli bir litolojik varyasyon yoksa
anormal bir ylikselme oraninin varliina ya da erozyon etkinligindeki azalmaya isaret

eder (Kirby ve Whipple, 2001, 2012; Snyder ve diger., 2000).

Pratikte i¢bilikeylik indisi (0) ve diklik indisi (ks), bir log-log grafiginde egim ile
drenaj alan1 arasindaki dogrusal regresyondan elde edilir. Temelde gii¢ yasasina bagl
olarak elde edilen log(S)-log(A) grafiginde, ¢izginin egimi 0 degerini, log(S) ekseni
ile kesistigi nokta ise ks degerini verir. Bir akarsu profili boyunca kanal egiminin
degisim oranin1 tanimlayan 0 degerinin, dinamik denge durumundaki akarsu
profillerinde tipik olarak 0,4 < 0 < 0,8 arasinda degistigi kabul edilir (Hack, 1957,
1973; Kirby ve Whipple, 2012; Whipple, 2004; Wobus ve diger., 2006).

Cesitli ¢aligmalar 6’nin iklim, litoloji veya tektonik yiikselimdeki degisimlerden
bagimsiz oldugunu, ks’nin ise bu faktorden duyarli oldugunu gostermektedir (Kirby
ve Whipple, 2012; Snyder ve diger., 2000; Whipple ve Tucker, 1999). Bununla
birlikte 0°daki degisim ayn1 zamanda ks’yi de degistireceginden, farkli i¢cbiikeylige
sahip drenaj havzalari i¢in erozyon ve tektonik etkisini degerlendirmek zorlasacaktir.

ks ve 0 arasindaki bu komplikasyondan kaginmak igin, tektonikten etkilenmemis
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nehir kollarinda bolgesel i¢biikeylige karsilik gelen bir referans 6 (Orr) kullanarak
normalize edilmis bir diklik indisi (ksn) hesaplamak bir¢ok jeomorfolojik ¢alismada
kabul goren bir yaklasim olmustur (Duvall, Kirby ve Burbank, 2004; Kirby ve
Ouimet, 2011; Kirby ve Whipple, 2001, 2012; Shi, Yang, Dong, Wang ve He, 2018;
Snyder ve dig., 2000; Wobus ve diger., 2006). Farkli biiyiikliikteki drenaj
havzalarinin karsilastirilmasini kolaylastiran normalize kanal dikligi 5.15°da verilen

esitlik kullanilarak hesaplanir.

S:ksn.A- Oref (515)

Belirli bir akarsu boliimiiniin toplama alaninin normalize edilmesiyle elde edilen
ksn, litoloji ve iklim tek tip oldugunda akarsu kanal profillerinde farkli yiikselim
oranlarima maruz kalmis alanlarin belirlenmesini saglar (Cyr, Granger, Olivetti ve
Molin, 2010; Snyder ve diger., 2000; Wobus ve diger., 2006). Tektonik etkiye maruz
kalan akarsu kanallarinda egim artacagindan normalize edilmis kanal diklik indisi
(ksn) akarsuyun dengede oldugu ideal kosulda, kanal dikligindeki sapmay1
degerlendirecek referans veri olarak kullanilir. Dolayisiyla bir akarsu profili
tizerindeki yliksek ksn degerleri, dik egimli kanal profilleri ve yliksek erozyon
oranlarinin beklendigi tektonik alanlarin tespit edilmesine olanak saglar (Castillo,
Muifioz-Salinas ve Ferrari, 2014; DiBase, Whipple, Heimsath ve Ouimet, 2010;
Kirby ve Whipple, 2012).

ksn analizinde, hem profilleri dogrusallastirmas1 hem de ana dere ve kollar tek bir
hatta daraltmasi sebebiyle Oncelikli olarak uygun bir referans i¢biikeyliligin (Orer)
belirlenmesi gereklidir (Perron ve Royden, 2013). Erozyon ve yiikselim oranlarindan
bagimsiz olarak akarsu kanallari i¢in kullanilan deger araligi icinde olmasi nedeniyle
genellikle Brer degeri 0,45 segilir (Kirby ve Whipple, 2012; Snyder ve diger., 2000;
Wobus ve diger., 2006). Ancak, ylikselim veya erozyon degisiklikleri ile mekansal
heterojenlik arasinda daha iyi bir ayrim yapilmasi i¢in, tektonikten etkilenmeyen
alanlarda havza bazinda spesifik Orr degerlerinin secilmeli ve optimizasyonu

yapilmalidir (Gailleton ve diger., 2021; Hergarten, Robl ve Stiiwe, 2016).
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5.3.3.2.7 Kaya Dayanimi (Rock Strenght). Kaya birimlerindeki dayanim giicii,
ylizey morfolojisinin sekillenmesi ve evrimi iizerinde Onemli bir kontrol
mekanizmasi olarak kabul edilmektedir (Davis, 1899, Gilbert, 1877; Hack, 1973;
Montgomery ve Brandon, 2002; Schmidt ve Montgomery, 1995). Erozyon, iklim ve
tektonik stlireglerin morfoloji tizerindeki etki orani, mevcut kaya kiitlesinin
dayanimina duyarhidir (Hoek ve Brown, 1980; Schmidt ve Montgomery, 1995;
Selby, 1980). Tektonik ylikselim, kaya dayaniminda bir azalmaya, dolayisiyla
erozyon oraninda bir artisa neden olur (DiBiase, Rossi ve Neely, 2018; Molnar,
Anderson ve Anderson, 2007). Morfoloji, erozyon ve tektonik arasindaki dengeyi
yansittigindan, kaya dayaniminin mevcut topografya iizerindeki etkisini azaltmak
icin tektonik aktivite ve erozyon oraninin dikkate alinmasi gerekir (Montgomery,
2001; Montgomery ve Brandon, 2002). Farkli litolojilerdeki kaya birimlerinin
erozyona karsi dayanim giiciiniin bilinmesi, tektonik aktivitenin morfoloji lizerindeki
etkilerinin daha dogru sekilde yorumlanmasini saglar. Bu bakimdan morfometrik
analiz ¢aligmalarinda, fay zonunun taban ve tavan blogundaki kayalarin dayanim
giictiyle ilgili degerlendirmeler de gbz oniinde bulundurulur. Litolojik birimler, Selby
(1980) tarafindan tanimlanan mekanik kaya dayanim siniflamasi dikkate alinarak 5

farkl1 kategoriye (¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek dayanimli) ayrilir.

5.3.3.2.7 Drenaj Sinirt Hareketliligi Analizi (Drainage Mobility Analysis). Drenaj
havzalari, akarsu kanalinin geometrisi ve egimi ile akarsu agi paterninin, tektonik
yiikselim ve erozyon veya klimatolojik etki ve kaya asinmimi arasindaki etkilesime
bagli olarak dengelendigi dinamik bir sistemin parcalaridir (Hack, 1960; Howard,
1965; Whipple, 2001). Morfolojideki bu dinamizm, drenaj havza sinirlarinin rutin
olarak goc etmesine, hatta baz1 durumlarda akarsu aglarinin yeniden diizenlenmesine
yol acarlar (Bonnet, 2009; Pelletier, 2004; Forte ve Whipple, 2018; Perron,
Richardson, Ferrier ve Lapotre, 2012; Willett, Slingerland ve Hovius, 2001). Drenaj
havzalarmin gocii, havza sinir1 boyunca karsit taraflardaki akarsu kanal erozyonunun
farkli oranlarda olmasinin bir sonucu olarak meydana gelir (Forte ve Whipple, 2018,
Willett, McCoy, Perron, Goren ve Chen, 2014). Diger bir deyisle, karsit akarsu
kanallar1 arasindaki dengesizlik, denge kosulu saglanincaya kadar ortak havza

siirinin hareket etmesine (gogiine) neden olur (Willett ve diger., 2014).
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Drenaj havzalar arasindaki dengesizlige iliskin nicel parametrelerle yapilan Chi
(x) analizi, drenaj havza smirlarindaki hareket yoni ve akarsu agindaki
degisikliklerin tahmin edilmesini saglar (Forte ve Whipple, 2018; Peron ve Royden,
2013; Willett ve diger., 2014). Boylamsal olarak degisen erozyon hizinin drenaj
havzas1 geometrisine bagimliligini incelemek i¢in kullanilan Chi (y) degerleri ve bu
degerlerden olusturulan haritalar (Sekil 5.3), farkli oranlarda asman drenaj
havzalarinin zaman icindeki evrimini ve drenaj havza sinirlarindaki hareketliligi
degerlendirmede oldukg¢a kullanighdir (Beeson, McCoy ve Keen-Zebert, 2017; Forte
ve Whipple, 2018; Garcia-Delgado ve Velandia, 2020; He ve diger., 2018; Peron ve
Royden, 2013; Whipple, Forte, DiBiase, Gasparini ve Ouimet, 2017; Willett ve
diger., 2014).

x (Chi) indisi hem degisken hem de stabil durumdaki boylamsal akarsu
profillerinin analizinde, yiiksekligi bagimli degisken olarak kullanan akasu-gii¢
yasast dikkate alinarak elde edilir (Basmenji ve diger., 2010; Mudd, Attal,
Milodowski, Grieve ve Valters, 2014; Perron ve Royden, 2013). y (Chi) indisi,

5.17°de verilen esitlik ile hesaplanir.
X
X = f (Ao/A(x"))oef dx' (5.17)
xb

Verilen esitlikte x’ yapay degisken olmak iizere, xb ¢alisma alanindaki minimum
kanal taban seviyesini, 4 drenaj alanini, 4o referans Olgekleme alanini ve Orer ise
referans i¢biikeyligi ifade eder (Forte ve Whipple, 2018, 2019; Kirby ve Whipple,
2012;). Chi (y) indisi, havza siirlar arasindaki dengesizlige karsi hassastir ve farkli
biiylikliikteki havzalarin karsilagtirilmasina olanak tanir (Perron ve Royden, 2013;
Willett ve diger., 2014). Teorik olarak drenaj havza sinirlari, diigiik y (chi) degerine
sahip kanallardan (aggressor) ylksek y (chi) degerine sahip kanallara (victim) dogru
hareket etme egilimindedir (Sekil 5.3). (Basmenji ve diger., 2010; Forte ve Whipple,
2018; Garcia-Delgado ve Velandia, 2020; Torrefranca, Otadoy ve Tongco, 2021;
Willet ve diger., 2014).
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x (chi) indislerinden tiiretilen Chi haritalar1 (Chi-Map), kanal egimi, yerel rolyef,
kanal yiiksekligi gibi Gilbert metrikleri olarak tamimlanan ek topografik
parametrelerle tamamlanir (Forte ve Whipple, 2018; Hu ve diger., 2021; Whipple ve
diger., 2017). Gilbert metrikleri ile y arasindaki pozitif korelasyon drenaj havza
siirlarinin gog ettigini gosterir (Garcia-Delgado ve Velandia, 2020). Drenaj havza
siir gogll esas olarak ¢apraz bdlmeli diferansiyel erozyon tarafindan yonlendirilir,
capraz bolmeli erozyon oranlar1 ise smir go¢ii hizim1 hesaplamak i¢in kullanilan

kozmojenik '°Be tarihleme tekniklerinden tiiretilir (Beeson ve diger., 2017; Hu ve

diger., 2021; Willett ve diger., 2014).

Dengesiz Durum Denge Durumu
(Disequilibrium) (Steady-state)
Guelufetli Zay fletki |
(Negresson) — (Wictim))} m mm [l avzalSinin!
HavzalSinidGo Gl i (ortaldsulbelimulcizgisi))

azalir «—e—» artar

Steady-State

Aggressor

Victim
Alan kazanci

Yiikseklik

Alan kaybi

Chi (X)

Sekil 5.3 Denge ve dengesizlik durumunda drenaj havza sinirlarinin dinamik evrimini gosteren

sematik harita (Forte ve Whipple, 2018; Willett ve diger., 2014°den)

5.3.4 Istatistiksel Analiz Uygulamalart

5.3.4.1 Géreceli Tektonik Aktivite Indisi (Relative Tectonic Activity Index — IAT)

Goreceli tektonik aktivite indisi, uygulanan indisleri siniflayarak tektonigin
morfoloji lizerindeki etkisini 6zetlemek icin Onerilen, basit ve kullanimi yayginlasan

bir morfolojik yaklagimdir (Ali, Ali, Yousuf, Rasool, Ahmad ve diger., 2021; El
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Hamdouni ve diger., 2008; Yadav ve Singh, 2021). Litoloji ve yapisal 6zellikler
degistiginde, uygulanan her bir jeomorfik indisin farkli seviyeleri arasindaki sinir
degerleri degisebilir (Rockwell ve diger., 1984; Silva ve diger., 2003; Wells ve
diger., 1988). Bu bakimdan, bir drenaj havzasinin potansiyel tektonik aktivitesini,
havzaya uygulanan indislerin korelasyonu ile tahmin eden bir indis 6nerilmistir (EIl
Hamdouni ve diger., 2008). Goreceli tektonik aktivite indisi, 5.16’de verilen esitlige
uygun olarak farkli jeomorfik indislerin aktivite smiflarinin ortalamasi alinarak

yapilir.

lat=S/N (5.16)

Esitlikteki S ifadesi, jeomorfik indislerin tanimlanan aktivite simnif degerlerinin
toplamina, N ifadesi ise kullanilan indislerin sayisina karsilik gelir. E1 Hamdouni ve
diger (2008), goreceli tektonik aktivite indisini, tektonik etki diizeyine gore 4 sinifa
ayirmustir. Buna gore 1<lat<l,5 ¢ok yiiksek tektonik aktiviteyi, 1,5<Iat<2 yiiksek
tektonik aktiviteyi, 2<Iat<2,5 orta dereceli tektonik aktiviteyi ve lat<2.5 ise diigiik

tektonik aktiviteyi gosterir.

5.3.4.2 Analitik Hiyerarsi Yontemi (Analytical Hierarchy Process - AHP)

Saaty (1977) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Yontemi, birden fazla
alternatif arasindaki se¢im siirecinde, nitel ve nicel kriterleri degerlendirilerek bu
kriterlerin kullanilabilmesini saglayan ¢ok o6l¢iitlii bir karar verme yontemidir. Son
yillarda tektonik jeomorfoloji calismalarinda da kullanilan bu yontem, goreceli
tektonik aktivite degerlendirmesinde kullanilan farkli jeomorfik indislerin 6nemini
belirlemek ve indisleri siralama esasina dayanmaktadir (Alipoor ve diger., 2011;
Bagha ve diger., 2014; 2011; Jaberi, Ghassemi, Shayan, Yamani ve Zamanzadeh,
2018; Saber, Isik ve Caglayan, 2020). Hedefe ulagmak i¢in uygun kriterler ve istenen
seceneklerle konunun mantiksal semasini tasarlamak AHP yontemindeki ilk adimdir

(Saber ve diger., 2020).
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Karar vermeyle iligkili tiim faktorler, goreceli tercihi ifade etmenin bir Slgiisii
olarak, onem derecesi 1’den 9’a kadar degisen degerlerle tanimlanir ve ikili
karsilastirma matrisi kullanilarak birbiriyle karsilastirilir (Alipoor ve diger., 2011;
Bagha ve diger., 2014; Saaty, 1977; Saaty ve Vargas, 1991). Karsilastirmada
kullanilan 6nem o6lgeginde 2, 4, 6 ve 8 ara degerler olmak tiizere 1, 3, 5, 7 ve 9
strastyla esit, orta, giicll, ¢cok giiclii ve asir1 giiclii 6nemi ifade etmektedir (Saaty,
1977). ikili matris karsilastirmasiyla elde edilen agirhik degerlerinin (weight)
bulunmasmi takiben, 5.17°de verilen esitlik kullamilarak “Tutarhlik Indisi
(Consistency Index — CI)” hesaplanir. CI degerinin karsilagtirmali matrisler icin
tanimlanan standart RI (Random Index) degerine boliinmesiyle “Tutarlilik Orani
(Consistency Ratio — CR) belirlenir ve olusturulan matrisin tutarlt olup olmadigina
karar verilir (Saaty, 1977; Jaberi ve diger., 2018). Karsilagtirma matrisinin kabul
edilebilir olmasi i¢in CR < 0,1 kosulu gereklidir (Alipoor ve diger., 2011; Jaberi ve
diger., 2018; Saaty ve Vargas, 1991).

CI= (Amax—n)/ (n- 1) (5.17)

Verilen esitlikte Amax kullanilan kriterlerin 6nem o6l¢egine gore toplam agirlikli
ortalamalarini, n ise kullanilan kriter sayisini ifade etmektedir. Temelde agirlikli
ortalama hesabmna dayanan AHP yonteminde, her alternatife, nem Ol¢egine gore
verilen degerin, karar verici tarafindan atanan goreceli Oonem agirhiklart ile
carpilmasiyla bir degerlendirme puani hesaplanmis olur (Bagha ve diger., 2014).
AHP puanlart yiiksek derecede aktif (1<AHP<1,27; Simf 1), aktif (1,27<AHP<1,9;
Siif 2), orta derecede aktif (1,9<AHP<2,25; Smf 3) ve diisiik derecede aktif
(2,25<AHP<3; Smif 4) olmak iizere 4 aktivite smifinda degerlendirilmektedir
(Alipoor ve diger., 2011; Jaberi ve diger., 2018).

AHP’nin tektonik jeomorfoloji c¢aligmalarinda kullanilmasimin amaci, farkli
indisler icin ifade edilen goreceli deger araliklarimi standartlagtirmak ve tektonik
aktivite derecesini belirlemede her bir indisi kullanmaktir (Alipoor ve diger., 2011;
Bagha ve diger., 2014; Jaberi ve diger., 2018). Tektonik siiregleri iklim, litoloji,
havza boyutu gibi parametreler jeomorfik indisleri etkiler (Keller ve Pinter, 2002).
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Dolayisiyla, AHP yontemi goreceli tektonik aktivitenin degerlendirilmesinde
indisleri tercih degerlerine gore kullanir (Alipoor ve diger., 2011; Jaberi ve diger.,

2018; Saber ve diger., 2020).

5.4 Izmir Fayr’nin Tektonik Jeomorfolojisi

5.4.1 Veri Kaynaklari ve Yontemsel Yaklasim

Jeomorfolojik yap1 ve bu yapilarin sayisallastirilabilir 6zellikleri kullanilarak
yapilan morfometrik analizler, tektonik kaynakli degisiklikleri ortaya koymanin yani
sira, normal faylarla kontrol edilen dag cephelerindeki goreceli tektonik aktivite ve
bolgenin goreceli yiikselim oraninin belirlenmesini saglamaktadir. Bat1 Anadolu’daki
mevcut tektonik siireglerin erozyonal siireglerden daha hizli gelistigi ve morfolojinin
bolgedeki diri faylar tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir (Eski ve diger., 2020;
Kent ve diger., 2016; Ozkaymak ve SoOzbilir, 2012; Ozkaymak, 2015; C)zsaym, 2016;
Tepe ve Sozbilir, 2017; Topal ve diger., 2016). Jeomorfik indislerin nicel 6lglim ve
analizlerini iceren ¢alismalarin eksikligi nedeniyle, Izmir Fay1 aktivitesinin morfoloji
tizerinde ne derece etkili oldugu heniiz netlik kazanmamistir. Bu bakimdan bu
calisma, Izmir Fayr Kuvaterner/Holosen aktivitesini morfometrik yontemler

kullanarak degerlendiren ilk ¢aligmadir.

Izmir Fay1 boyunca yapilan tektonik jeomorfoloji calismalar: 1/25.000 Slcekli
Izmir L17 b2, b3, b4, L18 al,a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4 paftalarryla siirl alanlarda
gerceklestirilmistir (Sekil 5.4). Izmir Fay: tarafindan kontrol edilen morfolojik
yapilar ana hatlar1 ile sayisallastirilan haritalardan elde edilmistir. SYM goriintiileri,
aynt zamanda alanin genel morfolojik Ozelliklerini degerlendirmede de
kullanilmistir. Topografik haritalar iizerinde gergeklestirilen geleneksel yontemlere
oranla daha hizli ve daha objektif 6lgiimler saglamasi ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
tekniklerindeki ilerleme nedeniyle, tektonik aktivitenin nicel olarak belirlenmesinde
SYM goriintiileri  kullanilmaktadir (Bagha, Arian, Ghorashi, Pourkermani, El
Hamdouni ve diger., 2008; Cheng, Wang, Zhao ve Zhao, 2016; Cheng ve diger.,
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2018; Gao ve diger., 2013; He ve diger., 2018; Purinton ve Bookhagen, 2017; Yadav
ve Sinhg, 2021; Zhang, Fan, Chen, Li ve Lu, 2019).

Bu ¢alismada, orneklerine benzer sekilde, belirlenen jeomorfik yapilar iizerinde
uygulanan morfometrik analizler, ALOS PALSAR verilerinden elde edilen 12,5 m
¢Oziiniirlikli SYM goriintiileri kullanilarak CBS ortaminda gerceklestirilmistir.
Morfometrik analizler 6ncesinde, SYM gériintiileri kullanilarak Izmir fay
segmentleri tarafindan denetlenen alanin topografik degerlendirmesi yapilmistir.
Bunun yan1 sira, morfolojinin kaydettigi anormal topografik sinyalleri
belirleyebilmek igin Izmir Fay1 boyunca belirli araliklarla swath profil olarak bilinen
topografik alan profilleri olusturulmustur. izmir fay segmentleri boyunca alman
Swath profiller, Pérez-Pefia ve diger (2017) tarafindan onerilen ArcGIS® 10.4

yazilimina entegre SwathProfiler eklentisi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.4 Izmir Fayr’'nda yapilan tektonik jeomorfoloji ¢aligmalarmin smirlandirildign paftalarm

konumunu gosteren indeks SYM goriintiisii

Topografyadaki tektonik sinyalleri belirleyebilmek i¢in yapilan morfometrik

analizlerde, drenaj aglarinin belirlenmesinde, ¢aligma kapsaminda incelenen tiim
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drenaj havzalari icin veri isleme ve jeomorfik indislerin eldesinde, MATLAB®
TopoToolbox-2 yazilimina (Gallen ve Wegmann, 2017; Schwanghart ve Kuhn,
2010; Schwanghart ve Scherler, 2014) entegre edilmis Topografik Analiz Kiti (TAK)
araglar1 (Forte ve Whipple, 2018, 2019) kullanilmistir. SYM’nde var olan bos
pikseller, ArcMAP® yazilimindaki Bilenear Interpolation methodu kullanilarak

Sinkfill arac ile diizeltilmistir.

Izmir Fay1 boyunca yapilan jeomorfik indis hesaplamalari, dag &nii ve drenaj
havzasi analizleri olmak tizere iki ayr1 baglik altinda verilmistir. Balgova ve Pinarbasi
segmentlerinin olusturdugu dag oOnii cephelerinde, Bolim 5.3.2.1°de verilen
yontemlere uygun olarak, Smr ve Vr degerleri hesaplanmistir. Topografik haritalar ve
SYM gériintiilerinin korelasyonu ile Izmir fay segmentleri boyunca belirlenen {iggen
ylizeyler, Tsimi ve Ganas (2015)’de verilen parametreler kullanilarak
degerlendirilmistir. Benzer sekilde, drenaj havzalarinin 6zelliklerini tanimlamak ve
faylanmanin drenaj havzalarinin evrimi {izerindeki etkisini degerlendirmek igin,
Izmir fay segmentleri boyunca belirlenen drenaj havzalar iizerinde, ayrintis1 Boliim
5.3.2.2’de verilen morfometrik analizler uygulanmistir. Drenaj havzalarindaki akarsu
profillerini analiz etmek ve havza siirlarinin stabilitesini degerlendirmek i¢in Forte
ve Whipple (2019) ve Gallen ve Wegmann (2017) tarafindan onerilen MATLAB®
TopoToolbox- 2 fonksiyonlar1 kullanilmistir. IRAT ve AHP gibi istatistiksel

analizler “Super Decisions” yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Calisma kapsaminda Balgova segmentinde 25, Piarbasi segmentinde 14 olmak
lizere toplamda 39 drenaj havzasi belirlenmistir. Balcova segmenti kontroliinde
gelisen drenaj havzalari, “B”, Pinarbasi segmenti kontroliinde gelisen drenaj
havzalar1 “P” simgesi kullanilarak, batidan doguya dogru artan sira numaralar ile
(B1, B2, P1, P2 gibi) gosterilmis ve simgesel olarak birbirinden ayrilmistir. Her bir
drenaj havzasi i¢in elde edilen indis sonuglari, 6nceki ¢aligmalarda Onerilen deger
araliklariyla tutarli olacak sekilde, drenaj havzalarinin 6zellikleri ve dagilimlar1 da
dikkate alinarak, maksimum, minimum ve ortalama degerler dl¢iistinde farkli aktivite
siniflarinda degerlendirilmis, Izmir fay segmentleri i¢in goreceli tektonik aktivite

dereceleri belirlenmistir.
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5.4.2 Izmir Fayimin Topografik Analizi

Izmir i¢ korfezi ve Bornova Havzasi’'m giiney kenarlarmdan morfolojik olarak
sinirlayan izmir Fay1, genel olarak basamakli ve kavisli bir geometri sunmaktadir.
Topografik olarak, diisiik kotlu aliivyal alanlarla yiliksek kotlu daglik alanlar
birbirinden ayirmaktadir. Taban ve tavan blogu arasindaki bu belirgin kot farki Izmir
Fay1’nin topografya tizerindeki izi olarak takip edilebilmektedir. Tavan blogundaki
yatay ya da yataya yakin topografya, giineye, taban bloguna dogru gidildik¢e yerini
ani yiikselimlere birakmaktadir (Sekil 5.5). Batis1 Balgova, dogusu ise Pinarbasi
olmak {izere iki geometrik segment olarak tanimlanan izmir Fayr’min bati segmenti
Seferihisar yiikseliminin, dogu segmenti ise Nif ylikseliminin uzanimlarini
simirlamaktadir (Sekil 5.5). Her iki segmentin taban blogunda kalan yiikselimler,
tepelik alanlarda yayvan sirtlar, yiikselimin arttig1 alanlarda ise dik yamagli derin
vadiler ve bu vadileri birbirinden ayiran keskin sirtlar seklinde takip edilmektedir.
Izmir Fay1 tarafindan sinirlanan yiikselimlerin kuzeye bakan yamaglar1 daha yiiksek
egimliyken, gliney yamaclarda egim nispeten azalmaktadir. Genel olarak, fayin D-B
uzanimi boyunca, ortada deniz seviyesine yakin peneplen bir topografyanin, dogu ve
bat1 uglarindaki yiikselimlerle asimetik olarak sinirlandigi bir morfoloji goézlenir
(Sekil 5.5). Balgova segmenti ile sinirlanan Seferihisar Yiikselimi’nin, segmente
yaklagik dik konumda gelisen KKD uzanimli sirtlari, bu boliimdeki sarp topografyayi
olusturmakta, sirtlarin yamaclar1 arasindaki egim farkliliklar1 ise belirli alanlarda
topografyaya asimetrik bir goriiniim kazandirmaktadir. Pinarbasi segmentinin dogu
ucunun sinirladigr Nif Yiikselimi’nde yliksek ve dik yamaclar1 birbirinden ayiran
sirtlar iizerinde eski aginim ytlizeylerine karsilik gelen daha ez egimli alanlar gormek
miimkiindiir. {zmir Fayr’nin Balgova segmenti kesimininde kuzeyden giineye,
Pinarbasi segmenti kesiminde ise batidan doguya dogru gidildikc¢e yiikseklik artar.
Izmir Fay1 Pmnarbagi segmenti, morfolojik olarak, Balgcova segmentine gdre daha
yiiksek bir topografyaya sahiptir. Izmir Fayr Balcova segmentinde 1035 m olan
maksimum yiikseklik degeri, Pinarbas1 segmentinde 1347 m’ye kadar ulagsmaktadir

(Tablo 5.3).
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Fayin tavan blogundaki diizliikk alanlar, deniz seviyesinde ya da maksimum
yiikseltisi 120 m’ye ulasan yumusak topografya ile temsil edilir. Maksimum ve
minimum egriler arasindaki uzakligin 6zellikle Izmir Fay1’nin gectigi kesimlerde az
olmasi fayin aktivitesini destekler niteliktedir. Izmir Fayi’na dik yonde alinan swath
profillerin kuzey uglarinda, egimi fazla ani topografik kirilmalar ve giineye dogru
egimlerin azalmasi izmir Fayi’nin aktivitesiyle iliskilidir. Balcova segmentinden
aliman swath profillerde farkin Pinarbasi segmentine oranla daha az olmasi ise,
Balgova segmentinin daha aktif olduguna isaret eder. Giineye dogru gidildik¢e
egriler aras1 mesafe acilir. Ancak profillerde giiney kesimlerde de faylanmaya isaret
eden yiikselimler goriilmektedir (Sekil 5.6). Bunlar eski faylar olarak diistiniilmiistiir.
Egrilerdeki varyasyonlar Izmir Fayi'ndan giineye dogru gidildikge asmdirma
faktorlerinin daha etkin oldugunu, aktif tektonigin kuzey uclarda daha fazla olduguna
isaret etmektedir. Ayrica swath profiller izmir Fay1 boyunca yiikselim ve erozyonun

tek tip olmadigin1 géstermektedir.

Izmir fay segmentleri boyunca, taban ve tavan bloklarin1 drene eden farkli
bliyiikliiklerde 39 adet drenaj havzasi belirlenmistir. (Sekil 5.7). Bunlardan 25 tanesi
Balcova segmenti, 14 tanesi ise Pinarbasi segmenti tarafindan kontrol edilmektedir.
Drenaj havzalarinin biiyiikliikleri 0,2 km?’den 118 km?»’ye kadar degismektedir.
Izmir fay segmentlerinin taban ve tavan bloklarin1 drene eden bu drenaj havzalar,
uzunluklar1 1 km’den 17 km’ye degisen ana dereler ve kollar1 tarafindan
asindirilmaktadir (Tablo 5.3). Belirlenen drenaj havzalar1 dendritik (dentritic), kafes
bicimli (trellis), dikdortgensel (rectangular) ya da paralel geometri sunmaktadir.
Drenaj havzalarindaki farkli desenler, izmir Fayi ile birlikte gelisen kirik-gatlak
sistemleri ya da Izmir Fayr boyunca yiizeylemis farkli litolojilerden
kaynaklanmaktadir. Belirlenen drenaj havzalar1 ¢ogunlukla, izmir Fayi’na dik olacak
sekilde K-G uzanim sunmaktadir, ancak KB-GD, KKD-GGB uzanim gosteren
havzalar da mevcuttur (Tablo 5.3). Pinarbasi segmenti dogu ucunda D-B uzanimlh
bazi drenaj havzalarinda ani K-G uzanimlar goze carpmaktadir (Sekil 5.7). Pinarbasi
segmenti dogu ucunda birbirine paralel olarak gelismis L sekilli drenaj havzalarinin,
aktif tektonik siire¢ler dncesindeki mevcut kirik sistemleri ile sekillendigi ve yon

degistirdigi diistiniilmektedir.
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Tablo 5.3 izmir fay segmentleri boyunca belirlenen drenaj havzalarinin genel 6zellikleri

Drenaj  Drenaj Ana Defe Maksimum  Minimum Maksimum T
Havzasi  Alani Uzunlugu  Boy/Genislik VYiikseklik  VYiikseklik
Numarast  (km?) (km) (km/km) (m) (m) Uzanimi
1 10.75 6.9 7.18/2.48 30 874 KB-GD
2 0.30 1.28 1.51/0.26 56 337 KB-GD
3 0.97 2.11 1.95/0.62 31 416 KB-GD
4 0.87 2.02 1.83/0.61 28 439 K-G
5 3.77 3.16 3.15/1.18 0 827 KKB-GGD
6 0.20 0.78 0.94/0.31 64 290 KKB-GGD
7 0.38 1.57 1.64 /0.43 71 474 KKB-GGD
8 1.20 2.7 2.70/0.45 85 222 K-G
9 0.20 0.59 0.79/0.35 44 220 K-G
= 10 0.90 2.33 2.67 /0.45 30 681 K-G
E 11 0.37 1.34 1.61/0.37 81 457 K-G
L 12 1.91 2.01 2.49/0.99 60 645 K-G
§ 13 0.31 1.12 1.59/0.46 101 498 KKB-GGD
S 14 0.40 0.99 1.29/0.50 89 472 KKD-GGB
§ 15 16.10 7.13 6.71/2.85 40 1035  KKD-GGB
16 0.32 1.07 1.59/0.26 a1 326 K-G
17 0.59 1.01 1.31/0.52 38 429 K-G
18 36.26 10.93 8.78 /4.99 40 1005 K-G
19 4.08 3.41 2.96/1.68 30 456 KKB-GGD
20 0.20 0.51 0.92 /0.33 43 174 K-G
21 0.88 1.33 1.70/0.67 20 214 K-G
22 0.34 0.68 0.98 / 0.45 10 142 K-G
23 7.85 41 3.45/3.12 10 383 KKD-GGB
24 0.53 0.74 0.91/0.74 12 81 KKB-GGD
_____________ 25 0.49 1.01 1.02/0.58 0 102 KKB-GGD
26 2.60 2.41 2.18/1.72 12 140 KB-GD
27 118.32 16.16  13.08/14.38 0 575 K-G
28 3.43 3.45 2.70 /1.61 11 300 KKD-GGB
E 29 1.22 1.88 1.83/0.73 31 342 K-G
“E'-' 30 1.26 1.99 1.61/1.07 45 379 K-G
o 31 1.32 1.82 2.42/0.72 42 380 K-G
= 32 0.51 0.77 1.10/0.57 52 265 K-G
g 33 34.66 15.46 12.95/3.56 0 1347 D-B/K-G
s 34 3,08 3.34 2.96 /1.25 62 642  D-B/KG
- 35 0.26 0.48 0.79/0.35 70 200 K-G
36 0,66 1.22 1.68/0.50 89 534 KB-GD
37 2.96 4.99 4.60/0.89 123 1043  D-B/K-G
38 5.52 3.7 3.59/1.74 0 1027  KKB-GGD
39 3.66 2.77 2.88/1.43 0 508 KB-GD
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Sekil 5.6 Izmir Fay1 boyunca maksimum, ortalama ve minimum topogrfayay1 gosteren swath profiller, (a) Izmir Fay1’na paralel yénde alinan swath profil (profilin altindaki renk gubugu Izmir Fay kusag1 boyunca yiizlek veren kaya birimlerini temsil eder,

BK-Bornova Karmasigi, MK-Miyosen karasal kirmtilar, MV-Miyosen volkanikler, Q-Giincel), (b-f) izmir Fay1’na dik yonde alinan swath profiller
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[zmir fay segmentlerinin sinirladigr Seferihisar ve Nif yiikselimleri, Gaziemir’den
Konak-Kadifekale’ye kadar uzanan bir drenaj havzasi ile birbirinden ayrilmaktadir.
Bu béliim ayn1 zamanda, izmir Fay1 Balgova segmenti ile Pinarbasi1 segmentinin KD-
GB uzanimli bir aktarim rampasi (relay ramp) ile birbirine baglandig1 diistiniilen
yerdir. i1k kez Goguel (1952) tarafindan kullanilan aktarim rampasi terimi, bitisik iki
normal fay arasindaki baglantiyr tanimlamak i¢in kullanilmistir (Chadwick, 1986;
Gibbs, 1984; Larsen, 1988; Peacock ve Sanderson, 1991). Ayni yone egimli iki
normal fay arasinda olusan aktarim rampalar i¢in daha ¢ok “linkage” (baglanti)
terimi kullanilir ve fay baglantilarinin drenaj havzalarinin olusumunu kontrol ettigi
belirtilir (Peacock, Knipe ve Sanderson, 2000). Bu kapsamda, iki segment arasindaki
ve ayn1 zamanda Tuzla Fayr’nin da kuzeydogu ucundaki aktarim rampasinin, burada

biiylik 6l¢ekli bir drenaj havzasinin olusumunu kontrol ettigi diistiniilmektedir.

5.4.3 Izmir Fayi’min Morfometrik Analiz Sonuclar

[zmir Fay1’nin genel ve segment bazl tektonik aktivite derecesini belirlemek igin,
[zmir Fay1 tarafindan denetlenen jeomorfik yapilar {izerinde morfometrik analizler
yapilmustir. {lgili yapilarin sayisallastirilabilir - 6zellikleri kullanilarak yapilan
analizler, Izmir fay segmentleri tarafindan kontrol edilen dag onii cephesi ve drenaj
havzalar1t olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki alt basliklarda 6zetlenmistir.

5.4.3.1 Izmir Fay1 Dag Onii Cephesi Morfometrisi

Izmir fay segmentleri tarafindan sinirlanan dag onii cephelerindeki tektonik
aktivitenin derecesi, Swr(dag onii sintisligii) ve Vr (vadi genislik-yilikseklik orani)
indisleri kullanilarak nicel olarak ifade edilmistir. Smf indisi, izmir Fay1 boyunca dag
cephesini agindiran drenaj aglarinin konumu ve cephenin uzanim 6zelliklerine gore
belirlenen 7 profil i¢in hesaplanmistir. V¢ indisi hesaplanirken, enine vadi
profillerinin alindi§1 noktalarin dag oniinden uzakligi, 1 km*>’den daha kiigiik
havzalarda 100-500 m, daha biiyiik havzalarda ise 500-1000 m araliginda se¢ilmistir.

Ayrica, fay diizlemi boyunca belirlenen iiggensel yapilarin SYM analizlerinden elde
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edilen geometrik Ozellikleri kullanilarak Izmir Fayi’ndaki aktivite oram
degerlendirilmistir. Smr profil hatlari, V¢ &lgiim noktalar1 ve Izmir Fayr’min siirladig

dag onii cephelerindeki licgen yiizeyler Sekil 5.8’de gdsterilmistir.

5.4.3.1.1 Dag Onii Siniisliigii: 1zmir Fayr’'nin fayin lineer devamliligma gore,
uzunlugu ~ 4-8 km arasinda degisen 7 farkli dag onii cephesi profilinde Smr degeri
hesaplannmustir (Sekil 5.8). Genel olarak, izmir Fay1’nin uzanimi boyunca elde edilen
Sme degerleri 1,08 ile 1,46 arasinda degismektedir. Izmir Fayr Balcova segmenti
boyunca Smf indisi hesaplanan 4 dag onii profilinde ortalama deger 1,13 iken,
Pinarbas1 segmentindeki 3 profilin Sme ortalamasi 1,38 olarak belirlenmistir (Tablo
5.4). Balgova segmentinde en diisiik Smr degerleri bat1 ugtadir, doguya dogru degerler
artmaktadir. Pinarbagi segmentinde en diigiik deger segmentin orta kesimi igin
hesaplanmistir. Izmir fay segmentleri boyunca dag cephesi etkinligini karakterize
etmek i¢in, belirlenen profillerden elde edilen Smrdegerleri, El Hamdouni ve diger.
(2008) tarafindan oOnerilen smniflamaya uygun olarak, hesaplanan Sm degerleri
tektonik aktivite derecelerine gore yiiksek (Swmr <I,1; Simif 1), orta dereceli
(1, 1<Sw=<l,5; Sinif 2) ve diisiik (Sm/>1,5; Swimif 3) olarak siniflandirilmistir. Buna
gore, Izmir Fay1 Balgova segmentine ait Smr deerleri yiiksek ve orta dereceli
tektonik aktivite, Pinarbas1 segmentine ait Smr degerleri ise orta ve diisiik dereceli

tektonik aktivite araliklarinda kalmaktadir.

5.4.3.1.2 Vadi Tabam Genisligi-Vadi Yiiksekligi Orani: 1zmir fay segmentleri
boyunca elde edilen Vr degerleri, diger indis sonuglarinin korelasyonu da dikkate
almarak El Hamdouni ve diger. (2008) tarafindan Onerilen siiflamaya yiiksek
(Vi<0,5; Sinif 1), orta dereceli (0,5<Vi<I1,0; Sinif 2) ve diisiik (1,0<Vy; Sinif 3) olmak
lizere 3 aktivite siifinda degerlendirilmistir. Izmir Fay1 boyunca elde edilen Vi
degerleri 0,26 ile 2,96 araliginda degisim gostermektedir. Elde edilen sonuglar,
Balcova segmentinde 0,26-1,48 arasinda, Pinarbasi segmentinde ise 0,44-2,96
arasindadir (Tablo 5.4). Ayrica, Smr profil hatlarina karsilik gelen dag onii cepheleri
boyunca ortalama Vr degerlerinin Balgova segmentinde 0,39-0,95, Pinarbagi
segmentinde 0,91-1,75 arasinda degistigi saptanmistir. Balgova segmenti batt ve orta

kisimlarindan elde edilen Vr degerleri dogu kisima gore daha diisiiktiir (Sekil 5.9).
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Tablo 5.4 Izmir Fay1 tarafindan kontrol edilen dag onii cephelerine uygulanan morfometrik analizlerin

sonuglari
" ; Egim
w— acisi  Yiikselim orani

e Eld Erd Esc Vfw v Lmf Ls Smf (Decrece) (mm/yr)
B1 | 140 147 45 33 0,33 TL 22 0,26
B2 | 116 104 68 20 0,48 T2 23 030
B3 | 172 155 98 27 041 T3 27 0'51
B4 | 133 139 46 33 0,36 T4 25 0'34
B5 | 98 114 54 22 041 o IS 26 045 043
B6 | 139 144 79 27 0,42 Qe [=224 40 T6 26 0'51 '
B7 | 215 218 85 34 0,26 T7 28 0'54
B8 | 183 182 94 34 0,38 '

T8 28 0,59

B9 | 63 73 26 21 048 T9 26 0,50
B10 | 105 115 60 20 041 T10 30 0,69

B11 | 120 170 95 24 0,48
Bi2 | 171 176 102 37 0,52
Bi3 | 161 147 107 21 0,45

T11 26 0,50
0,41 | 361 332 1,08 T12 21 0721 946 052

T13 27 0,53
Bi4 | 166 171 94 26 0,34 T14 23 032
Bi5 | 261 413 80 81 0,31 | T15 25 0,43

BALCOVA SEGMENTI

B16 | 97 102 56 28 0,64
B17 | 101 148 57 31 045 046 | 431 379 1,13
B18 | 443 428 106 99 0,30

T16 26 0,48 0,72
T17 39 1,25

B19 | 134 179 38 93 0,78 Eg gz é’:g
B20 | 91 97 41 43 081 ' 0,69
T20 22 0,27
B21 | 111 88 30 68 097 0
B22 | 49 45 10 36 087 095 |687 554 123 | o o
B23 | 164 86 30 88 091
B24 | 98 63 15 97 1,48
B25 | 53 33 21 17 0,79 e 5 =
P1 | 127 9 66 134 2,96
P2 | 172 133 20 135 1,02 1,75 | 697 487 1,43 124 21 019 g99
P3 | 69 65 36 39 1,27 125 21 0,24
= P4 | 63 69 40 16 0,59 1i26: = I
£ P5 | 102 128 71 30 0,68 127 15 -
2 p6 | 158 158 71 43 049 091 |69 559 1,24 | 12822 026 449
B p7| 98 105 59 81 1,92 123 25 044
% P8 | 198 185 74 104 0,89 E‘; ig s oD
@ p9 | 99 118 62 41 087 - "
S P10 106 95 73 56 2,05 e E B
& p11| 157 159 104 32 0,60 33 gf 955

1,14 | 7,91 538 1,46 0,52
P12 | 238 287 159 46 0,44 T34 32 082 ™

P13 | 209 198 118 118 1,39 T35 26 045
P14 | 155 168 102 92 1,54 26 26 0L

Elde edilen vadi profilleri, Izmir Fay1 Balgova segmentinde diisiik Vi degerine
(Vi<l) sahip V sekilli gen¢ vadilerin, Pmarbasi segmentinde ise daha yiiksek Vr
degerine (Vf>1) sahip U sekilli, daha olgun vadilerin baskin oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.10).

130



1€l

26'5422.5' 2701525

SV
(D]
'E\

38°20'37.5"

27°09'22.5"

27'16'52.5"

—— Holosen fayi
—— Kuvaterner fay
—— Cizgisellik
a—a normal fay

—= dogrultu atimh
fay

vf<0,5

L |os<vic1o0

- 1,0<Vf
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Kisaltmalar: SF: Seferihisar Fay Zonu, TF: Tuzla Fay1



Bl

B2

¢

<,

Q

¢
<

B7

\¢

Q
{

B10

1

g
{

Bl12

@
&

(

S

<

B14

B15

B16

(

B17

(

w
%

B19

\
(

B20

B21

B22

(

§

B25

(

v
~N

(- ¢
{1

CISILSIS

(- < (

P10

(

P11

\

-
]

<

Q

¢

Sekil 5.10 Izmir Fay: tarafindan sinirlanan dag onii cephelerinden alman vadi profilleri (indeks

numaralarina gore profillerin alindig1 noktalar i¢in Sekil 5.8”e bakiniz (B ile simgelenen vadi profilleri

Balgova segmenti, P ile simgelenen vadi profilleri Pinarbasi segmentine aittir)
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5.4.3.1.3 Ucgen Yiizey Egim Acisi ve Yiikselim Orani: Dag &nii cephesinin
morfolojik evrimini yansitmalar1 nedeniyle fay diizlemi iizerinde ayrilan ylizeyler
aktif tektonik siireglerin énemli bir pargasi olarak kabul edilir. Izmir Fay: tarafindan
olusturulan dag onii cephelerinde farkli yiikseklik ve boyutlarda {iggen ylizeylerin
varhi@1 goze carpmaktadir. Balgova segmentinde 23 iiggen ylizey, Pinarbasi
segmentinde ise 12 {liggen yiizey ve 1 trapezoidal yiizey saptanmistir. Belirlenen her
bir ylizey “T” simgesi ve batidan doguya dogru artan sira numaralar1 ile
gosterilmigtir (bakiniz Sekil 5.8). Balgova segmentinde yer alan iiggen yiizeyler
yaklasik olarak es boyuta sahip ikizkenar liggen geometrisine sahiptir. En yiiksek
licgen ylizeyler, Balcova segmentinde T17 ve T18, Pinarbasi segmentinde ise
T34’tiir. Pmarbasi segmentindeki T26 yiizeyi trapezoidal geometri sunmaktadir.
Balcova segmentindeki liggen yiizeylerin taban uzunluklari ~178 m. ile ~1645 m.
araliginda degisim gosterirken, yiikseklikleri ~50 m.’den ~366 m.’ye kadar ulagir.
Pinarbasi segmentindeki yiizeylerin ise taban uzunluklar1 ~347 m. ile ~3110 m.,
yiikseklikleri ~36 m. ile 365 m. arasinda degismektedir. Belirlenen {iggen yiizeylerin
egim agilarmin Balgova segmentinde 16°-43°, Pinarbasi segmentinde ise 13°-32°
arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Balgova segmenti orta kesiminde 26°-28°
aras1 degerler baskindir, doguya dogru ise egim degerleri 16°’ye kadar diismektedir

(Tablo 5.4).

Aktif faylar boyunca, liggen yiizeylerin geometrik 6zellikleri ile kayma miktarlar
arasinda 6nemli bir korelasyon oldugu kanitlanmistir (Petit ve diger., 2009; Tsimi ve
Ganas, 2015). Bu kapsamda, Izmir Fay1 boyunca belirlenen {iggen yiizeylerin SYM
goriintiileri lizerinden elde edilen geometrik 6zellikleri kullanilarak, kayma miktari
belirlenmistir. Bu kapsamda, oOnerilen prosediire uygun olarak, metodolojik
yaklagimlar1 sadelestirmek icin, dogada Gyle olmasa da, fay kayma hizinin dogrultu
boyunca sabit oldugu ve iicgen yiizeylerin benzer iklimsel kosullar altinda gelistigi
varsayilmis, var olan trapezoidal yiizey (T26) degerlendirme disinda tutulmustur.
Aktif normal faylarda kayma hizinin biiyiik 6l¢iide egim agisi ile iligkili olmasi,
licgen yiizeylerin egim agilarinin genel olarak 20° {izerinde kiimelenmesi ve 6nerilen
esitliklerden dogruluk pay:1 en yiiksek olan (R?=0,728) olmasi nedeniyle, kayma

miktarlart Tsimi ve Ganas (2015) tarafindan Onerilen “eg§im agisi-kayma miktari
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regresyon esitligi” (Boliim 5.3.3.1.3, esitlik 5.3) kullanilarak hesaplanmistir. Egim
acist 20° altinda olan yiizeyler (T20, T22, T24 ve T25) degerlendirmenin disinda
tutulmustur. Elde edilen sonuglar, yillik kayma miktarinin Balgova segmentinde
0,15-1,45 mm/yil, Pinarbas1 segmentinde ise 0,15-0,93 mm/y1l aralifinda degistigini
gostermektedir (Tablo 5.4). Balgova segmenti i¢in yillik ortalama kayma miktari

0,52 mm/y1l, Pmarbas1 segmenti i¢in 0,42 mm/y1l olarak hesaplanmstir.

5.4.3.2 Izmir Fay1 Drenaj Havzalarinin Morfometrisi

Bu béliimde Izmir Fay: tarafindan kontrol edilen drenaj havzalarma uygulanan
farkli jeomorfik indislerin sonuglar1 sunulmustur. Izmir Fay1 taban blogunu drene
eden farkli biiyiikliiklerde 39 drenaj havzasindan 25 tanesinin Balgova segmenti, 14
tanesinin ise Piarbasi segmenti tarafindan kontrol edildigi saptanmistir. Belirlenen
her bir drenaj havzasi i¢in Bs, Shp, Dd, AF, HI ve ksn indisleri hesaplanarak Izmir

Fayi’ndaki tektonik aktivite derecesi sayisal olarak tanimlanmaigstir.

5.4.3.2.1 Kaya Dayanimi: Morfometik analiz acisindan, kaya birimi litolojisinin
sertlik ve dayanimlarindaki farklilik morfolojik evrimi etkileyebilir. Ayrica kaya
dayanim siniflamasii degerlendirmek, morfolojik 6zelliklerin farkli tektonik
kuvvetlerle olan iligkisini anlayabilmede oOnemlidir (Alipoor ve diger., 2011;
Basmenji ve diger., 2014; EI Hamdouni ve diger., 2008). Bu bakimdan, oncelikli
olarak Izmir Fay1 boyunca yiizlek veren kaya birimleri Selby (1980) siniflamasi
kapsaminda dayanim derecelerine gére smiflandirilmistir. Buna gore, izmir Fayi
taban ve tavan bloklar1 boyunca yiizlek veren Miyosen volkanik kayalar ¢ok yiiksek,
Bornova Karmasigi’na ait kirectasi bloklar1 yiiksek, Bornova Karmasigi kumtasi-
camurtast matriksi orta, Miyosen karasal kirmtilar diisiik ve Kuvaterner aliivyonlar
ise cok diigiik kaya dayamim smifinda degerlendirilmistir (Sekil 5.11). Izmir fay
segmentleri boyunca taban blogunu drene eden drenaj havzalarinda ¢ok yiiksekten
diisiige kaya dayanimina sahip birimler diizensiz dagilimda gozlenirken, dag oOnii
cephelerinin yogun olarak yiiksek dayanima sahip kaya birimleri ile karakterize

edildigi goriiliir.
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Sekil 5.11 Izmir Fay1 taban blogunda yiizlek veren kaya birimlerinin dayamim derecelerine gére dagilin (diri faylar Emre ve diger., 2011, 2018; diger yapisal

elemanlar Uzel ve Sozbilir, 2008’den). Kisaltmalar: SF: Seferihisar Fay Zonu, TF: Tuzla Fay1




5.4.3.2.2 Havza Sekli Indisi: Drenaj havzalarinin geometrisi, bir bolgedeki
tektonik aktivitenin derecesini goreceli olarak ortaya koyabilmektedir. Izmir Fay1
aktivitesinin drenaj havzalarinin geometrileri iizerindeki etkisi, Bs (havza sekli) ve
Shp (sekil faktorii) indisleri kullanilarak sayisal olarak tanimlannmustir. Izmir Fayi
kontroliindeki drenaj havzalar1 i¢in hesaplanan Bs degerleri; yiiksek (Bs>3, sinif 1),
orta dereceli (3>Bs>2; sinif 2) ve diisiik (Bs<2; sinif 3) olarak 3 aktivite sinifinda
degerlendirilmistir. Izmir Fay1 Balgova segmentinde 1.27 ile 6.22 arasinda degisen
Bs degerleri, Pinarbasi segmentinde 0.91 ile 5.15 araligindadir (Tablo 5.5). Balgova
segmentinde ortalama Bs degeri 3.2, Pinarbasi segmentinde ise 2,4 olarak

hesaplanmastir.

Genel olarak digiik aktivite sinifina ait Bs degerleri azdir. Her iki segment
boyunca hem uzun hem de dairesel geometride drenaj havzalar1 yer almaktadir.
Balgova segmentindeki drenaj havzalarinin %352’si, Pinarbasi segmentindeki
havzalarin ise %29’u uzamis geometriye sahiptir. Uzunlamasina ve dairesel drenaj
havzalar1 Pimarbasi segmentinde diizensiz bir dagilim sunmaktadir. Balgova
segmentinde ise, bat1 uctan dogu uca dogru Bs degerlerinde diisiis goriiliir. Izmir
Fay1 kontroliinde gelisen drenaj havzalarimin Bs dagilimlart  Sekil 5.12°da

gosterilmistir.

Havza geometrisinin bir baska ifadesi olan Shp indisi, Bs indisi ile karsilastirmali
kullanilmis ve benzer nitelikte sonuclar vermistir. Izmir Fay1 i¢in hesaplanan Shp
degerleri Xue ve diger. (2017)’in 6nerdigi deger araliklarina benzer sekilde; yiiksek
(0,51>Shp; sinif 1), orta dereceli (0,52<Shp<0,67; sinif 2) ve diisiik (0,68<Shp, sinif
3) olarak siniflandirilmistir. Shp degerleri, Balgova segmentinde 0,35-0,81, Pinarbasi
segmentinde ise 0,37-0,83 arasinda degismektedir (Tablo 5.5). Elde edilen degerler
Bs verileriyle de uyumludur. Balgova segmenti i¢in 0,53 olarak hesaplanan Shp
degeri, Pimarbasi segmenti i¢in 0,61 olarak hesaplanmistir. Shp indis sonuglar da,
Balgova segmentindeki drenaj havzalarinin %52’sinde, Pinarbasi segmentindeki
drenaj havzalarinin ise %?29’inde yiiksek derecede uzamis geometriye isaret

etmektedir.
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Sekil 5.12 izmir Fay1 tarafindan kontrol edilen drenaj havzalari igin hesaplanan Bs degerlerinin aktivite simiflarina gére dagilimi (diri faylar Emre ve diger., 2011,

2018; diger yapisal elemanlar Uzel ve Sozbilir, 2008’den). Kisaltmalar: SF: Seferihisar Fay Zonu, TF: Tuzla Fay1



5.4.3.2.3 Drenaj Yogunlugu: Drenaj havzalarinda akarsu kazimalarinin meydana
getirdigi boliinmelerin tektonik aktivite ile iliskisi niceliksel olarak Dy indisi (drenaj
yogunlugu) ile ifade edilmistir. Izmir Fay1 boyunca hesaplanan Dq degerleri 0.1 ile
4.4 arasinda degismektedir. Havza boyutlari, konumlar1 ve elde edilen deger
araliklar1 dikkate alinarak D indisi i¢in yiiksek (Da<l,8; swif 1), orta dereceli
(3.52Da>1,8; smif 2) ve diisiik (Da>3,5; sinif 3) olmak lizere 3 aktivite sinifi
belirlenmigtir. Balgova segmentinde ortalama Dq degeri 2,1, Pinarbagi segmentinde
ise 1,1 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.5). Havzalar genel olarak derin insizisyonu
(kazima) yansitan diisiik D4 degerine sahiptir. B2, B6, Bl1lve B13 kodlu drenaj
havzalar1 Izmir Fay1 boyunca elde edilen en yiiksek Da degerlerine sahiptir. Diger
drenaj havzalar icin elde edilen D4 degerleri yliksek ve orta dereceli tektonik aktivite

smiflar1 iginde kalmaktadir.

5.4.3.2.4 Asimetri Faktorii: Drenaj havzalarinda tektonikle iligkili egimlenmeyi ve
bunun derecesini belirlemek igin izmir Fay1 drenaj havzalarinda AF (asimetri
faktorii) indisi hesaplanmustir. iki farkli hesaplama yontemi kullamlarak elde edilen

AF sonuclar1 Tablo 5.5’te listelenmistir.

AF degeri, merkez 50 degerinden uzaklastik¢a tektonik egimin havza asimetrisi
lizerindeki etkisi artmaktadir. Bu kapsamda, Izmir Fay1 boyunca hesaplanan AF
degerlerinin genel olarak 50’den biiylik veya kiiciik oldugu goriilmektedir. AF
sonuclari, El-Hamdouni ve diger. (2008)’in 6nerdigi |AF-50| deger araliklarina gore
viiksek (AF>15; suif 1), orta dereceli (7<AF<15; suf 2) ve diisiik ( AF<7; sinif 3)
olmak iizere 3 aktivite sinifinda degerlendirilmistir. Izmir Fay1 tarafindan kontrol
edilen drenaj havzalari i¢in 0 ile 27 arasinda degisen AF degerleri elde edilmistir.
Balgova segmentindeki havzalarin %48’i, Pinarbasi segmentindeki havzalarin ise
%29’u Smuf 1’e ait AF degerlerine sahiptir. Yiiksek AF degerleri genel olarak
Balcova segmenti batt ve orta boliimlerinde yogunlasmistir, dogu uca dogru AF
degerleri kismi olarak azalmaktadir. Pmarbasi segmentinde ise AF degerlerinin
dagilimi diizensizdir. Pinarbasi segmentindeki P4, P5 ve P9 kodlu drenaj havzalar
segment bazindaki en yiiksek AF degerine sahiptir. Izmir Fay1 kontroliindeki drenaj

havzalarinin aktivite siniflarina gére AF dagilimlart Sekil 5.13°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.13 Izmir Fay1 tarafindan kontrol edilen drenaj havzalari i¢in hesaplanan AF degerlerinin aktivite smiflarma gore dagilimi (diri faylar Emre ve diger., 2011,

2018; diger yapisal elemanlar Uzel ve So6zbilir, 2008’den). Kisaltmalar: SF: Seferihisar Fay Zonu, TF: Tuzla Fay1



Tablo 5.5 izmir Fay: tarafindan kontrol edilen drenaj havzalarina uygulanan morfometrik analizlerin

sonuglart (BK-Bornova Karmasigi, MK-Miyosen karasal kirinti, MV-Miyosen volkanosedimanter, Q-
Kuvaterner aliivyon; CD-Cok diisiik, D-Diisiik, Y-Yiiksek, CY-Cok yiiksek). Kisaltmalar: HG85-Hare
ve Gardner, 1985; PP10- Pérez-Pefia ve diger., 2010

Drenaj Drenaj Geometri Simetri Kaya
Havzas1  Alani Dd Bs Shp AF Hi Litoloji Dayanimi
(km?) HG85 PP10
san  (1)| B1 10.75  0.642 3.08  0.457 3 16 HA 046 Q/BK cD/Y
B2 030 4224 576  0.364 26 24 KA 052 BK Y
B3 0.97 2184 3.16 0.504 22 22 KA 0.54 BK Y
B4 0.87 2322 311  0.509 58 8 HA 050 BK Y
BS 3.77  0.839 3.22 0615 31 19 KA 0.44 BK Y
B6 0.20 3.881 3.08 0477 61 11 OA 0.57 BK Y
B7 038  4.176 3.81 0375 33 12 0A 0.54 BK Y
BS 1.20  2.254 5.62  0.405 61 11 OA 0.52 BK Y
= B9 020  2.950 229  0.563 71 21 KA 051 Q/BK ¢D/Y
% B10 0.90  2.580 593  0.356 59 9 S 050 BK Y
= B11 037 3622 433 0378 67 17 OA 0.46 BK Y
g B12 1.91  1.047 252  0.557 76 26 KA  0.54 BK Y
g B13 031  3.636 345 0350 37 13 0A 0.52 BK Y
S B14 040 2494 258  0.488 75 25 KA 043 BK Y
< B15 16.10  0.443 2,66 0.598 66 16 HA  0.52 BK Y
. B16 0.32  3.397 622 0354 47 3 S 054 BK Y
B17 059 1700 254 0587 61 11 OA 043 BK Y
B18 36.26  0.301 187 0.686 31 19 KA 0.36 BK Y
B19 408  0.836 225  0.683 29 21 kA 041 Q/BK CD/Y
B20 020 2537 278  0.487 55 5 S 046 BK Y
B21 0.88  1.505 311  0.553 3 16 OA 050 Q/BK cD/Y
B22 034  2.018 217 0595 3 16 KA 038 Q/BK co/Y
B23 7.85  0.522 127 0.813 54 4 S5 032 Q/MK/BK GD/D/Y
B24 0.53  1.391 142 0301 59 9 HA 053 MK/BK D/Y
B25 049  2.070 209 0687 46 4 S 055 MK/BK D/Y
P1 260 0928 127 0739 54 4 0.66 Y\ cv
P2 11832 0.137 091 0831 54 4 0.31  Q/MK/MV/BK CD/D/CY/Y
P3 3.43 1007 200 068 51 1 0.51 MK D
- P4 122 0.547 251 0601 74 24 KA 053 MK D
& P5 1.26  1.586 172 0697 77 27 KA 062 BK Y
g P6 132 138 310 0474 50 O 0.56 BK Y
i P7 051 1507 202 0647 54 4 0.68 BK Y
g P8 34.66  0.446 363 0455 59 9 0.32 Q/BK cD/Y
o P9 3.08  1.086 237 0593 27 23 KA 032 BK Y
g P10 0.26  1.882 221 0649 43 7 HA 043 BK Y
o P11 0.66  1.857 339 0483 60 10 HA 0.42 BK Y
P12 296  1.686 515 0374 53 3 S 047 BK Y
P13 552  0.671 207 0655 64 14 OA 046 BK Y
podu (39)| P14 366 0758 202 0665 66 16 OA 0.50 BK \

Ek olarak, elde edilen AF degerleri Pérez-Pefia ve diger. (2010) tarafindan

onerilen siniflandirmaya gére 4 sinifa ayrilmistir. Buna gore, Izmir Fay1 kontroliinde
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gelisen drenaj havzalarinin %43,6’s1 kuvvetli asimetrik, %23,1°1 ise simetriktir.
Balgova segmentini drene eden drenaj havzalarinin %88’1 kuvvetliden hafife
asimetrikken, Pinarbas1 segmentindeki drenaj havzalarinda asimetri derecesi

%57dir.

5.4.3.2.5 Hipsometrik Integral ve Hipsometrik Egri: Izmir Fay: ile iliskili
morfolojik gelisimin bir Ol¢iisii olarak, Balgova ve Pinarbasi segmentlerinin
denetledigi her bir havza i¢in HI (hipsometrik integral) indisi hesaplanmis, bu indisle
baglantili hipsometrik egriler olusturulmustur. Elde edilen HI degerleri El Hamdouni
ve diger (2018) tarafindan Onerilen siniflamaya uygun olarak her iki segment i¢in
yiiksek (HI=0,5; sinif 1), orta dereceli (0,4<HI<0,5; sinif 2) ve diisiik (HI<0,4,; sinif
3) olarak 3 ayr1 aktivite smifinda degerlendirilmistir. Izmir fay segmentleri boyunca
hesaplanan HI degerleri 0,31 ile 0,68 araliginda degismektedir. Balgova
segmentindeki drenaj havzalarindan 15 tanesi (%60) 0,50 ile 0,57 arasinda degisne
yiiksek HI degerlerine, 3 tanesi (%12) 0,32-0,38 arasindaki diisitk HI degerlerine
sahiptir.

Pinarbasi segmentini drene eden havzalarindan 7 tanesi 0,50 ile 0,68 arasinda
degisen yiiksek HI degerlerine (%50), 3 tanesi ise 0,31-0,32 araligindaki diigiik HI
degerine (%21) sahiptir (Tablo 5.5). Ayrica Izmir Fay1 boyunca en yiiksek HI
degerleri Pinarbas1 segmentindeki drenaj havzalarindan elde edilmistir. HI
degerlerinin izmir fay segmentleri boyunca dagilimi Sekil 5.14’de gosterilmistir.
Yiiksek HI degerlerine sahip havzalar, fazla asinmamis geng¢ jeomorfik yiizeylere
isaret eden digbiikey (comnvex) egriler, diisiik HI degerine sahip havzalar ise uzun
vadeli erozyonla aginan jeomorfik yiizeyleri diisiindiiren i¢biikey (concave) egriler ile
karakterize edilir (Hurtez ve diger., 1999; Keller ve Pinter, 2002). Balcova
segmentini drene eden yiiksek HI degerine sahip drenaj havzalar1 (B2, B3, B4, B6,
B7, B8, B9, B10, B12, B13, B15, B16, B21, B24 ve B25) disbiikey hipsometrik egri
sunmaktadir. Diiz veya S sekilli hipsometrik egri sunan drenaj havzalarinin (B1, BS,
B11, B14, B15, B17, B19 ve B20) HI degerleri 0,43 ile 0,46 araligindadir. Kalan
drenaj havzalar1 (B18, B22 ve B23) diisiik HI degerleri ile karakterize edilen i¢bilikey
hipsometrik egri sunmaktadir (Sekil 5.15).
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Balgova segmenti boyunca elde edilen digbiikey ve S sekilli hipsometrik egriler
cogunlukla segmentin bat1 ve orta kesimlerinden elde edilmistir. Segmentin dogu
ucunda dogru egrilerin sekli igbiikeylige donmektedir. Diger yandan, Balgova
segmentindekine benzer sekilde Pinarbasi segmentinde de diisiik HI degerlerine
sahip drenaj havzalar1 (P2, P8 ve P9) i¢blikey hipsometrik egri sunmaktadir.
Segmentin dogu ucundaki drenaj havzalarinin (P10, P11, P12 ve P13) S sekilli veya
diiz hipsometrik egri paterni gosterdigi belirlenmistir. Segment boyunca yiiksek HI
degerlerine sahip diger drenaj havzalari ise (P1, P3, P4, P5, P6, P7 ve P14) disbiikey
hipsometrik egrilere sahiptir. Pinarbasi segmentini drene eden drenaj havzalari,
segmentin bati ucunda c¢ogunlukla digbiikey hipsometrik egri sunarken, doguya
dogru gidildikce egriler S-sekilli olmaya baslar. izmir fay segmentleri tarafindan
kontrol edilen drenaj havzalarinin segment bazli hipsometrik egri dagilimlar1 Sekil

5.15’de gosterilmistir.

5.4.3.2.6 Normalize Edilmis Kanal Dikligi: Drenaj havzalarina uygulanan ve
yaygin olarak kullanilan bir diger morfometrik analiz, normalize edilmis kanal diklik
indisi (ksn) ve bu indis ile iliskili Chi () indisidir. Ksn indisi erozyon oranlarindaki
degisiklikleri kaydeden en hassas indis olmasi nedeniyle bolgesel yiikselim paterni
hakkinda bilgi verebilmektedir (Kirby ve Whipple, 2012; Ouimet ve diger., 2009).
ksn verilerinden tiiretilen ksn haritas1 ve Chi-profilleri (3-plots), tektonik aktivite
ilgili olabilecek ana drenaj ag1 bozulmalarin konumlarinin degerlendirilmesine de
olanak saglar. Bu kapsamda, tektonik yiikselimin kanal profillerinde meydana
getirdigi degisimleri takip edebilmek i¢in izmir Fay1 drenaj havzalarinda bu tiirden
drenaj ag1 analizleri yapilmistir. Yamag dokiintiilerinin hakim oldugu olasi koliivyal
kanallar1 degerlendirmeye dahil etmemek i¢in (Kirby ve Whipple, 2012; Stock ve
Dietrich, 2003; Whipple ve Tucker, 1999; Wobus ve diger., 2006), Izmir Fay1
boyunca, alam1 1 km?>’den daha biiyilkk drenaj havzalar1 secilmistir. Drenaj
havzalariin tektonik kontrollii olmasi nedeniyle, hesaplamalarda Orr degeri 0,45

alinmustir.

[zmir Fay: tarafindan kontrol edilen drenaj havzalari igin hesaplanan ksn

degerleri, Balgova segmentinde 25-101 arasinda, Pinarbasi segmentinde ise 15-108
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arasindadir (Tablo 5.6). Tiim drenaj havzalari i¢inde en yiiksek ksn degeri Pinarbasi
segmentinde olmasina ragmen, Balgova segmentindeki drenaj havzalari, genel olarak
Pinarbasi segmentindeki drenaj havzalarina gore daha yiiksek ksn degerlerine
sahiptir. Balcova segmentinde ortalama ksn degeri 66, Pinarbasi segmentinde ise 43
olarak hesaplanmistir. Balgova segmenti i¢in hesaplanan en yiiksek ksn degeri,
segmentin orta kesiminde kalirken, Pinarbasi segmentinde en yiiksek deger dogu

uctadir.

Tablo 5.6 izmir Fay1 drenaj havzalarinin normalize edilmis kanal diklik indisi degerleri

Drenaj Max. Ortalama
Drenaj | Alam  Anadere viikseklik Vilkseklik  Ortalama  Ortalama
Havzasi (km?) {km) (m) (m) Gradyan Ksn

B1 10,75 7 873 407 0,45 70,71
E B5 377 3 827 354 0,46 63,40
w B8 1,20 3 704 379 0,38 80,91
5 B12 1,91 2 658 275 0,36 52,41
@ B15 16,10 7 637 355 0,38 64,60
g B18 36,26 11 1034 497 0,50 101,10
S B19 4,08 3,5 1007 475 0,47 67,87
= B23 7,81 4 442 175 0,37 25,58
« ORT 10,24 5 72 365 0,42 65,82

P1 2,60 2,5 370 122 0,25 15,27

P2 118,32 16 140 96 0,10 49,36
E P3 3,43 3,5 573 176 0,14 19,48
& P4 1,22 2 312 149 0,17 22,63
S P5 1,26 2 345 179 0,25 28,58
2 P6 1,32 2 380 218 0,27 50,44
> P8 34,66 15,5 1353 460 0,35 53,28
= P9 3,08 25 652 241 0,27 29,82
Z P12 2,96 5 1044 538 0,35 108,51
= P13 5,52 4 1012 447 0,36 75,13
& P14 3,66 3 507 258 0,27 25,85

ORT 16,18 4 608 262 0,25 43,49

Degerlendirme kapsaminda ksn indisi, elde edilen sonuglar, havza boyutlar1 ve
degerlerin harita dagilimi dikkate alinarak drena;j sistemi boyunca goreceli aktiviteye
karsilik gelebilecek 3 sinifta degerlendirilmistir. Buna gore, 0-20: diisiik aktivite
(Stnif 3), 20-60: orta aktivite (Sinif 2) ve 60-120: yiiksek aktivite (Stmif 1) olarak
belirlenmistir. Aktivite siniflar1 bazinda degerlendirildiginde, Balgova segmentinin

yiiksek, Pinarbasi segmentinin ise orta ksn degerleri ile karakterize edildigi
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goriilmektedir. Elde edilen ksn degerleri kullanilarak iiretilen ksn haritasi da yiiksek
degerlerin Balcova segmenti ve Pinarbasi segmenti dogu ucunda yogunlastigini
gostermektedir (Sekil 5.16). Izmir Fay1 boyunca, analiz edilen 20 havzanin tiim ana
kanallart i¢in ksn indisi analizine ek olarak, akarsulardaki bozunmalari
tanimlayabilmek icin belirlenen drenaj havzalari icin Chi (y)-ylikseklik profilleri
olusturulmustur (Sekil 5.17). Chi (y) profillerinin egimi ksn’yi temsil etmektedir
(Perron ve Royden, 2013; Royden, Clark ve Whipple, 2000). Ayrica, Chi (x)
profillerinde duragan durum (steady-state) cizgisi iizerinde kalan drenaj ag1 paterni,
erozyonun tektonik yiikselimden daha fazla oldugunu, altinda kalan drenaj; agi
paterni ise erozyonun az, tektonik yiikselimin daha fazla oldugunu gosterir (Royden
ve Perron, 2013). izmir fay segmentleri tarafindan kontrol edilen drenaj havzalari
icin olusturulan Chi-profilleri, belirlenen drenaj havzalarindaki ana akarsu ve
kollarinin, dogrusalliktan ayrilan digbiikey ve igbiikkey egriler sundugunu ortaya

koymaktadir (Sekil 5.17).

5.4.4 Izmir Fay1 Tektonik Aktivitesinin Istatistiksel Analizi

Izmir Fay1 tektonik aktivitesi, jeomorfik indis sonuglarinin korelasyonunu iceren
IAT (goreceli tektonik aktivite indisi) ve AHP (analitik hiyerarsi prosediirii)
yontemleri kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Izmir Fayi’nin
goreceli aktivitesinin istatistiksel degerlendirmesi Smf, Vf, AF, HI, ksn, Bs ve Dd
indisleri kullanilarak yapilmistir. Benzer etkilere isaret etmeleri nedeniyle ksn

kullanildig1 i¢in SL, Bs kullanildig1 i¢in Shp analize dahil edilmemistir.

AHP yontemi uygulanirken, tektonik aktivitenin yorumlanmasinda kullanilan
morfometrik indislerin 6nem derecesine gore bir matris olusturulmustur (Tablo 5.7).
Matristeki en yiiksek agirliklar, izmir Fay1’nin tektonik aktivitesinin belirlenmesinde
etkisinin en fazla oldugu diisiiniilen indislere atanmistir. Smf ve Vf, izmir Fay
kontroliindeki dag onii cephelerinde faymn aktivitesini belirlemede etkili indisler

olarak kullanilmistir. Bu nedenle en yiiksek agirlikta degerlendirilmislerdir.
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Sekil 5.17 izmir fay segmentleri tarafindan kontrol edilen drenaj havzalarinin Chi-yiikseklik profilleri (Balgova segmentine ait drenaj havzalari B, Pinarbasi segmentine ait drenaj havzalar1 P simgesi ile gosterilmistir. Kesikli cizgiler olagan denge

durumunu (stedy-state) gostermektedir)
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Normal faylar ile egimlenen havzalar icin AF indisi tektonik etki derecesinin
belirlenmesinde etkilidir. Izmir Fayr segmentleri boyunca neredeyse benzer
litolojinin devam etmesi nedeniyle AF indisinin de etkili bir degerlendirme kriteri
oldugu diisiiniilmiis ve diger indislere gore daha yiiksek matris agirlig1 verilmistir. HI
ve ksn indisleri de drenaj havzalar1 boyunca tektonik ve erozyonal siireglerin
karsilastirilmasinda etkili indislerdir. Havza boyutu ve litolojiye gore degisim
gosterebildiginden, orta dereceli matris agirliklari verilmistir. Erozyon, litoloji, iklim
ve tektonik gibi ¢oklu faktorlerden etkilenme derecesi nedeniyle matriste en diisiik
agirhiklar Bs ve Dd indisleri i¢in kullamilmistir. Matristeki  agirliklarin

belirlenmesinde izmir Fay1 boyunca elde edilen indis sonuclar1 da dikkate alinmistir.

[zmir Fay1’nin tektonik aktivite derecesini AHP yontemi kullanarak belirlemede,
onem siras1 Smf, VI, AF, HI, ksn, Bs ve Dd olacak sekilde bir matris olusturulmustur
(Tablo 5.7). Olusturulan matris i¢in tutarlilik orani 0,027 olarak hesaplanmistir. Bu
degerin, yontemin uygulama prosediiriine uygun olarak 0.1°1 gegmemis olmasi ve 0’a
yakin olmasi, matriste karsilastirilan parametrelerin mitkemmel tutarlilik derecesinde
oldugunu gostermektedir. Ayrica, drenaj havzalarina uygulanan her bir indis ig¢in
elde edilen agirlik degeri (weight) kullanilarak AHP degeri bulunmus ve AHP
siniflar1 belirlenmistir (Tablo 5.8).

Tablo 5.7 Izmir Fayr’mn morfometrik analizinde kullanilan indislerin énem siralamasina gore

olusturulmus karsilastirmali matris tablosu

Oncelik Gnem Smf  Vf AF HI Ksn Bs Dd Agirhik
%366 1 Smf 1.00 200 3.00 400 600 800 9.00 0366045

%24.4 2 vf 050 100 200 3.00 400 7.00 8.00 0.243583
%16.2 3 AF 033 050 1.00 200 300 5.00 800 0.162451
%10,3 4 HI 025 033 050 1.00 200 400 500 0.103361
%6.6 5 Ksn 0.17 0.25 033 050 1.00 2.00 5.00 0.066456
%3.5 6 Bs 012 014 020 025 050 1.00 200 0.035101
%2.3 7 Dd 011 0.12 012 020 020 050 1.00 0.023003

TOPLAM 248 6.82 7.15 1095 16.70 27.50 38 1.00

[zmir Fay: tarafindan kontrol edilen dag onii cephesi ve drenaj havzalarinda

kullanilan jeomorfik indislerin sonuglari, kabul goéren tektonik aktivite siniflar
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dikkate alinarak degerlendirilmis, E1 Hamdouni ve diger. (2008) tarafindan 6nerilen
analize uygun olarak her bir drenaj havzasinin jeomorfik indis degerine karsilik gelen

IAT simnifi elde edilmistir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8 Izmir fay segmentleri igin hesaplanan jeomorfik indislerin aktivite smiflar1 ve bu smiflara

gore hesaplanan IAT ve AHP degerleri

Drenaj Smf Vf HI ksn AF Bs Dd IAT AHP
Havzasi sinti s sinth  sinif st sinth sinifh IAT sinifi AHP sintfi
B1 1 2 1 1 1 1 1143 1 1.101 1
B2 1 1 1 1 3 1,333 1 0,978 1
B3 1 1 1 1 2 1,167 1 0.852 1
B4 1 1 2 1 2 1,333 1 1.969 3
BS 1 1 2 1 1 1 1 1,143 1 1.101 il
B6 1 1 2 1 3 1.5 1 1.14 1
B7 1 1 2 1 3 15 1 1.14 1
BS 1 1 1 2 1 2 1.286 1 1.183 1
| B9 1 1 1 2 2 1333 1 0,99 1
E | 810 1 1 2 1 2 1333 B8 1117 [
§ B11 1 B 1 1 3 15 1 1.081 1
9 | B12 . 2 1 2 1 2 1 1429 1 1.342 2
: B13 1 1 2 1 3 128 1 1.14 1
3 | B4 1 2 1 2 2 1.5 1 1.093 1
< | B1s 1 1 3 1 2 1 1143 1 1.033 1
2 | e 2 1 3 1 2 1.833 2 1.911 3
B17 2 1 2 2 2 1 1.668 2 1.598 2
B18 1 3 1 3 1 1714 2 1.64 2
B19 2 2 1 2 1 1571 2 1745 2
B20 2 9 3 2 2 2167 3 1.82 g
B21 2 1 1 1 1 1333 1 1.541 2
B22 2 2 3 1 2 2 2.0 2 1.805 2
B23 2 3 2 3 3 1 228 3 2.238 a
B24 3 1 2 3 1 2.0 2 2.016 3
B25 2 1 3 2 2 2.0 2 1.923 2
P1 3 1 3 3 3 1 228 3 2.376 a
P2 2 3 3 ) 3 3 1 2429 3 2.516 a
P3 3 1 3 3 2 1 243 3 2.341 4
'E P4 2 1 2 1 2 1 1571 2 1.708 2
E P5 2 1 2 1 3 1 1714 2 1.737 2
G | P 2 1 1 2 3 1 1 1571 2 1.754 2
v | p7 3 1 3 2 1 20 2 2.143 3
I | rs 2 3 2 2 1 1 1.857 2 2.041 3
2 [ po 2 3 3 1 2 1 2.0 2 1.98 3
< | p10 3 2 2 2 1 2.0 2 2.093 3
& pnn 2 2 2 1 1 1667 2 1806 2
P12 1 2 1 3 1 1 1571 2 1.791 2
P13 3 2 i 1 2 1 1714 2 1.988 3
P14 3 1 1 2 1 1714 2 1.951 3
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Jeomorfik indislerin genel degerlendirmesini iceren istatistiksel analizler, Izmir
Fay1 boyunca elde edilen TAT degerlerinin 1,143 ve 2,429 arasinda degistigini
gostermektedir. AHP analizinde ise 0,852-2,516 arasinda degisen sonuglar elde
edilmistir. Izmir Fayi i¢in ortalama IAT degeri 1,85 olarak hesaplanmistir. Segment
bazinda degerlendirildiginde, Balgova segmentinde i¢in bu deger 1,44, Pinarbasi
segmenti icin 2.21 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Balgova segmenti i¢in 1.68
olarak belirlenen AHP degeri, Pinarbasi segmenti i¢in 2,86 olarak hesaplanmuistir.
[zmir Fay1 igin ortalama AHP degeri ise 2,27dir. Elde edilen IAT sonuglari, Balgova
segmentindeki drenaj havzalarinin %64’liniin, AHP sonuclar1 ise %52’sinin ¢ok
yiiksek tektonik aktivite sinifinda oldugunu gostermektedir. Pinarbasi segmentinin
AHP sonuglar1, %21 diisiik tektonik aktivite, %43 orta dereceli tektonik aktivite ve

%36 yiiksek tektonik aktivite oran1 vermektedir.

5.4.5 Izmir Fay1 Tektonik Aktivitesinin Jeomorfolojik Yorumu

Bu boliimde, Izmir Fayi’nin goreceli tektonik aktivitesini belirleyebilmek igin
[zmir fay segmentleri tarafindan kontrol edilen dag onii cephesi ve drenaj havzalarina

uygulanan morfometrik analiz sonug¢larinin genel degerlendirmesi yapilmstir.

[zmir Fay1 tarafindan kontrol edilen drenaj havzalarinda farkli drenaj modellerinin
oldugu goriiliir. Yaygin olarak paralel ve dendritik drenaj modellerine rastlamakla
birlikte, kdseli ve kafes tipi drenaj modelinde havzalar da mevcuttur. Izmir Fay1
boyunca, uglardaki paralel drenaj modelindeki havzalar, orta kesimlere dogru daha
genis yayilimli drenaj aglarina sahip aga¢ dali sekilli (dendritik) havzalara gecis
yapar. Bu degisim, fayin orta kesimlerine dogru yiiksek egimli ve litolojik olarak
daha dayanimli kayaglardan, daha diisiik egimli ve daha kolay asinabilen kaya
birimlerine ge¢is ile aciklanabilir. Bununla birlikte ince-uzun drenaj havzalari igin
tipik oldugu bilinen paralel drenaj modeli (Schumm ve diger., 2002), Balgova ve
Pinarbast segmentlerinin olusturdugu dik topografik alanlarda yaygin olarak
gbzlenmektedir. izmir Fay1’nin segmentlerini birbirine baglayan relay ramp alaninda
gelisen dendritik drenaj agi, Izmir Fay: taban blogunda gelisen en biiyiik drenaj ag

olmakla beraber, egimin en diisiik oldugu ve Kuvaterner ¢okellerin baskin olarak
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bulundugu alanda yer almaktadir. Izmir Fay1 boyunca bazi drenaj havzalari, eski
yapisal hatlarin varligindan kaynaklanan koseli (rectangular) drenaj modeline
sahiptir. Pinarbas1 segmentindeki bazi drenaj havzalarinda goriilen kafes tipi (trellis)
drenaj modelinin ise, var olan dayanimi yiiksek karbonatli kayaglarin olusturdugu dik
topografya nedeniyle olustugu diisiiniilmiistiir. Izmir Fay1 tarafindan kontrol edilen
havzalarin drenaj modellerinin, litoloji, tektonik ve erozyonal siireglerle farklilastigi

sOylenebilir.

Izmir Fayr’nin smirladig ¢izgisel gidisli dag onii cepheleri, bu cephelerde gelisen
licgen yiizeyler, drenaj havzalar1 ve aliivyal yelpazeler normal faylanmaya isaret
eden jeomorfik yapilardir. Tektonik yilikselim ve erozyon arasindaki dengeyi
yansitan ticgen yiizeyler (Keller ve Pinter, 2002; Menges, 1990; Tsimi ve Ganas,
2015; Wallace, 1978), Izmir Fay1 tektonik aktivitesinin 6nemli gostergelerinden
biridir. izmir fay segmentleri boyunca orta ve yiiksek dayanimli kayalar {izerinde
gelismis cok sayida iiggen yiizey mevcuttur. Balcova segmentinde mevcut olan
licgen yiizeylerin Pinarbagi segmentindekilere gore daha kiigiik boyutta olmasi,

Pinarbasi segmentindeki kaya dayaniminin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Ucggen yiizeyler dag onii cephesinin asinmasi nedeniyle zamanla karmagsikligi
artan Ozellikler haline gelmekle birlikte, yiikselim ve erozyon arasindaki etkilesimin
niceliksel olarak tanimlanmasin1 saglar. Uggen yiizeylerin yiikseklik, taban uzunlugu,
ylizey uzunlugu, egim gibi sayisallagtirilabilir 6zellikleri faymn aktivitesi hakkinda
bilgi verir ve deformasyonun nasil kontrol edildigini gosterir. Wallace (1977), birkag
bin yildan daha geng olan fay diizlemlerindeki egim degisimlerinin, liggen yiizeylerin
gelisim evrelerini ortaya koydugunu belirtmektedir (Sekil 5.18). Buna gore egimin
35° olmast durumunda dag cephesi ve iiggen yiizey gelisimi dokiintli kontrollii, daha

diisiik egim agilarinda yikama kontrollii olarak devam etmektedir.

Bu tiirden bir degerlendirme izmir Fay1’nin kontrol ettigi dag cephelerinde gelisen
licgen yiizeylerde de yapilmistir. Izmir Fay1 Balcova segmentinde, kumtagi-gamurtasi
litolojisine sahip kayalar lizerinde gelisen {iggen yiizeyler 26°°lik bir ortalama egime,

Pinarbasi segmentinde yiiksek dayanimli karbonat kayalar {izerinde gelisen iiggen
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yiizeyler ise 23°lik bir ortalama egime sahiptir. Buna gére Wallace (1978) tarafindan
onerilen deformasyon evreleri dikkate alindiginda, ~70° egime sahip Izmir Fay1
diizlemi tlizerinde gelisen iiggen yiizeylerin, tektonik ve erozyon arasindaki dengeye
bagl olarak dokiintii ve yikama kontroliinde gelistigi sdylenebilir. Uggen yiizeylere
ait en yiiksek egim agis1 degerleri, her iki segmentte de, atimin maksimuma ulasacagi
orta kesimde Olcililmistiir. En diisiik degerler ise segment bitim noktalarinda
dl¢iilmiistiir. Uggen yiizey gelisiminde, tektonik aktivite derecesi ile birlikte litolojik
kontrol de oOnemlidir. Daha dayanimli kaya litolojisine ragmen, Pinarbasi
segmentindeki licgen yiizeylerin egim acgilariin Balgova segmentine gore daha
diisiik degerde olmasi, Pinarbasi segmentindeki tektonik aktivite derecesinin goreceli
olarak daha diisiik olmas ile iliskilendirilmistir. izmir Fay1 tarafindan sinirlanan dag
onii cephelerinde, yiizey alanlarina gore liggen yiizeylerin diizensiz dagilmis olmast,
licgen ylizeyin gelistigi cephedeki kayanin erozyonal siireclere karsi dayanimi ve
drenaj havza sekillerinden de kaynaklanmis olabilir. Izmir fay segmentlerini drene
eden uzunlamasina drenaj havzalar1 kisa tabanli {iggen ylizeylerin, daha dairesel

drenaj havzalari ise uzun tabanli iggen yiizeylerin gelisimini saglamistir.

5 FAY
KONTROLLU

«—Fay
Diizlemi

YERGEKIMi ve
DOKUNTU_
KONTROLLU

L e

DOKUNTO

Yikama egimi KONTROLLU

DOKUNTU ve R
YIKAMA _ e / YIKAMA
KONTROLLD KONTROLLOD

Sekil 5.18 Fay diizlemi iizerinde zamana bagli olarak gelisen deformasyon evrelerinin sematik

gosterimi (Wallace, 1977°den)
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Petit ve diger. (2009), Tsimi ve Ganas (2015) gibi caligsmacilar tarafindan {iggen
ylizeylerin istatistiki analizine ydnelen calismalar, yiikselim orani/kayma hizi ile
licgen yiizeyin egimi arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu gostermistir. Izmir
Fay1 boyunca gelisen iiggen ylizeylerin morfometik analizi, elde edilen kayma
hizinin {iggen yiizeylerin egimi ile orantili olarak degistigini gostermektedir. izmir
fay segmentlerinde en yiiksek kayma hizi segmentlerin orta kesimlerinde yer alan
yiiksek egimli iicgen yiizeylerden, en diisiik kayma hizi ise segmentlerin bitim
noktalarinda yer alan {iggen yiizeylerden elde edilmistir. Ortalama yiikselim orani
Balcova segmenti i¢in 0,52, Pmarbasi segmenti i¢in 0,43 olarak hesaplanmistir. Bu
durum, goreceli olarak Balcova segmentindeki hareketin daha fazla olduguna ve
dolayistyla Pinarbasi segmentindeki tektonik aktivite derecesinin daha diisiik

olduguna isaret etmektedir.

Ote yandan iiggen yiizeyler, jeomorfik sistemdeki yeni bir denge kosulunun
olugsma siirecini baslatan ani bir degisimin {riiniidiir ve dolayisiyla erozyon, iiggen
ylizeylerin bozunmasina neden olma egilimindedir (Blackwelder, 1934; Bull, 2007;
Hamblin, 1976; Petit ve diger., 2009; Wallace, 1978). Ucgen ya da trapezoidal
ylizeylerin tiimii, onlarin olusumuna neden olan fay sistemine esit yonelimdedir ve
morfolojik olarak farkli yiiksekliklerde tanimlanabilirler (Paliaga, 2015). Normal fay
tizerinde yenilenen bir yer degistirme, hiyerarsik bir yap1 olusturarak baska iicgen
ylizeylerin olugsmasini saglayabilir (Sekil 5.19 a) (Bull, 2007; Hamblin, 1976; Petit
ve diger., 2009; Wiwegwin, Sugiyama, Hisada ve Charusiri, 2011). Bagka bir
degisle, faylarin yeniden aktiflesmesi, tist iiste binen {iggen yiizeylerin olugsmasina
neden olabilir (Petit ve diger., 2009). Ust iiste binen ii¢gen yiizeyler zamansal olarak
fayin evrimi hakkinda bilgi verir. Izmir Fay1 Balgova segmentinde bu tiirden {ist iiste
binmis tliggen ylizeyler tespit edilmistir (Sekil 5.19 b ve c¢). Buna gore geride olan
biiyiik iiggen yiizeyler iizerinde, 6ndeki daha geng iicgen yiizeyler olusmustur. Izmir
Fayr’nin ilk hareketiyle birlikte olusan biiyiik iiggen yiizey, Izmir Fay1’nin sonraki
hareketleriyle yeniden parcalara boliinmiistiir. Dolayisiyla, 6zellikle Balgova
segmentinde gdzlenen iist iiste binmis iiggen yiizeyler, Izmir Fay1’nin birden ¢ok kez

hareket ettiginin jeomorfolojik gostergesi olarak kabul edilmistir.
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Izmir Fayr’'min hareketine bagli olarak gelisen iist iiste binmis {icgen yiizeyler, c¢) Izmir Fay1 icin sematik gosterim, Kisaltmalar: SF: Seferihisar Fay Zonu



[zmir Fayr’'nin basamakli yapisi, fay segmentlerinin bir aktarim rampasi (relay
ramp) ile birbirine baglanmasi ve yer yer parcali gidisler sunmalar1 nedeniyle, Smf
(dag onii siniisliigii) degeri Izmir Fayi’ndaki parcalar icin ayri ayr1 hesaplanmistir.
Balcova segmentinde en diisiik Smf degeri (1,08) segmentin orta boliimiinden elde
edilmistir. Benzer sekilde Pinarbasi segmentinde de en diisiik deger (1,24) segmentin
orta boliimiindedir. Segmentlerin dogu ve bat1 boliimlerindeki Smf degerleri daha
yiiksektir. Izmir Fay1 boyunca belirlenen dag onii cephelerinden elde edilen ortalama
Smf degeri 1,2°dir. Bu deger, izmir Fayrmin smirladigi cephenin aktif olduguna
isaret etmektedir. Ek olarak, elde edilen Smf sonuglari, Balgova segmentindeki
degerin (1,13) Pmarbas1 segmentindeki degere (1,38) gore daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu sonug Izmir fay segmentlerindeki tektonik aktivite derecesinin

fay boyunca ayni olmadigin1 da gostermektedir.

Genel olarak 1,4’ten daha diisiik Smf degeri ile karakterize edilen dag Onii
cepheleri aktif kabul edilmektedir (Bull ve McFadden, 1977). Buna gore Balgova
segmentinin tektonik olarak aktif oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun yani sira,
El Hamdouni ve diger. (2008)’in daha spesifik deger araliklartyla yaptigi
degerlendirme baz alindiginda, Izmir Fayi i¢in elde edilen Smf sonuglarinin Balgova
segmenti icin yliksek, Pinarbasi segmenti icin ise orta dereceli tektonik aktiviteye
isaret ettigi goriilmektedir. izmir Fay:r boyunca izlenebilen dag onii cephelerinin
Balcova segmentinde Pinarbasi segmentine goére daha dogrusal bir morfoloji
sunmasi, bu segmentte erozyonal siireclerin tektonik aktiviteden daha diisiik

olduguna isaret eder.

Izmir Fay1 igin hesaplanan Vf degerleri de Balgcova segmentinin tektonik olarak
Pinarbasi segmentine gore daha aktif oldugunu gdstermektedir. Balcova segmenti
icin elde edilen degerler (Vfor=0,55), Pinarbast segmentindeki degerlere (Vo= 1,26)
gore daha diistiktiir. Genel olarak 1°den kiiciik Vf degerleri yiiksek tektonik ile
karakterize edilir (Bull, 1977; Bull ve McFadden, 1977; Ramirez-Herrera, 1998;
Rockwell ve diger., 1984). Dolayisiyla, Balcova segmentindeki Vf degerlerinin
1’den kiigiik olmas1 Balgova segmenti taban blogunun (Seferihisar Yiikselimi) aktif

yiikselimine isaret etmektedir. Bunun yani sira, hesaplanan ortalama Vf degerleri
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Balcova segmentinin yiiksek, Pinarbasi segmentinin ise diisiik tektonik aktivite
simifinda oldugunu gostermektedir. Genel olarak her iki segmentte de yiiksek Vf{
degerleri, segmentin dogu ve bati uglarinda yogunlasmistir. Bu, merkezde
maksimum uglarda ise minimum atimi gerektiren normal fay atim dagilimi ile

uyumludur.

Izmir fay segmentleri boyunca elde edilen Bs degerleri Balcova segmentinde
yiiksek, Piarbasi segmentinde ise orta dereceli tektonik aktiviteye isaret etmektedir.
[zmir fay segmentlerin baglant1 noktasina karsilik gelen relay ramp béliimiinden elde
edilen diisiik Bs degerleri, diisiik tektonik aktiviteyi gosterir. Drenaj havzalarinin
dagilimi dikkate alindiginda, aktif tektonige isaret eden uzunlamasina drenaj
havzalarinin, Balgova segmentinde sayica daha fazla oldugu goriiliir. Balgova
segmentindeki drenaj havzalarinin daha dar ve uzun olmasi, bu segmentteki tektonik
aktivite derecesinin, goreceli olarak, Pinarbasi segmentine goére daha fazla oldugunu
diisiindiirmiistiir. Balgova segmenti bati ucunda dar ve uzun olan drenaj havzalari,
dogu ugta orta derecede uzamis ya da daireseldir. Segmentin aktivitesinin doguya
dogru soniimlendigi soylenebilir. Pinarbasi segmentindeki drenaj havzalar1 baskin
olarak orta derecede uzamis havzalardir. Drenaj havzalarinin bu geometrisi Pinarbasi

segmentindeki tektonik aktivitenin orta ya da diislik dereceli oldugunu diistindiirtir.

[zmir fay segmentlerini drene eden drenaj havzalarinin olduk¢a biiyiikk bir
cogunlugu kuvvetliden zayifa asimetrik havza modeli sunmaktadir. Elde edilen AF
sonuglari, Balgova segmentindeki asimetri oraninin Pinarbasi segmentine gore daha
fazla oldugunu gostermektedir. Genel olarak, K yonlii akis sistemine sahip ve Izmir
fay segmentlerine dik yonde gelisen drenaj havzalarinin AF degerleri baskin olarak
batiya dogru egimlenmeye isaret etmektedir. Bu egimlenmenin, izmir Fayi’ndaki
hareket mekanizmasinin bir sonucu olarak taban blogunun yiikselimi ile gelistigi
diisiiniilebilir. Ek olarak elde edilen AF degerleri Izmir Fay: Balgova segmenti bati
ve orta boliimii ile Pimarbasi segmenti dogu boliimiinde yiiksek tektonik aktiviteye
isaret eden sonuclar vermistir. Piarbasi segmenti bati boliimiinde AF degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi, bu boliimde yer alan eski yapisal hatlarin veya Tuzla Fayi’nin da

drenaj havzalarinda asimetrik yonelimler meydana getirmis olmasi ile agiklanmustir.
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Izmir Fayr boyunca kismen farkli litolojik birimler iizerinde gelisen drenaj
havzalar1 ayni tektonik etki altinda degisim gecirmektedir. Tektonik ve erozyonal
siirecler arasindaki iliskiyi yansitan hipsometrik egriler, Izmir Fayr’nin denetledigi
drenaj havzalarinin genel olarak fazla aginmamis geng ya da orta derecede asinmis
dengeli havzalar oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde elde edilen HI
sonuclart da Izmir Fayi’nda yiiksek ve orta dereceli tektonik aktiviteye isaret
etmektedir. Hipsometrik indis yaklasiminda tektonik kontroliin yami sira litolojik
faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Izmir Fayi tarafindan kontrol edilen
drenaj havzalari, Bornova Karmasigi’na ait kaya birimleri, Miyosen karasal ve
volkanik birimler ile Kuvaterner gilincel c¢okellerden olusan farkli litolojiler
icermektedir. Aynm1 faydan etkilenmelerine ragmen, litolojik olarak farkli kaya
tirlerini de igermeleri sebebiyle hipsometrik egrilerin farkli sekiller sunmasi
olagandir. Aymi litolojide farkli egriler gdsteren drenaj havzalarinin morfolojik
gelisiminde oncelikli olarak tektonik etki diisiiniilebilir. Izmir Fay1 boyunca farkli
litolojide kaya birimleri olmasina ragmen, ¢ogu ardisik havza benzer litolojidedir. Bu
bakimdan tektonik etki derecesine gore havzalarin goreceli kiyaslamasi yapilabilir.
Balcova segmenti bat1 ve orta boliimii ile Pinarbasi segmenti orta ve dogu boliimii
nispeten gen¢ ve az asmmmis alanlara isaret etmektedir. Ancak Pinarbasi
segmentindeki drenaj havzalari, Balcova segmentine gore dayanimi daha yiiksek

kaya birimleri tizerinde geligmistir.

Genel olarak, Izmir Fay1r boyunca digerlerinden daha direngli kaya birimlerini
iceren veya genellikle yasl kayalarin bulundugu drenaj havzalarinda, nispeten
yiiksek HI degerlerine sahip digbiikey hipsometrik egriler elde edilmistir. Bu tiirden
egriler, Izmir Fay’nin hareketiyle ilgili son morfolojik gelismeyi diisiindiirebilir.
Ancak bu sonuclar yiikselimle birlikte jeomorfik degisimin ayrintilarini
tanimlamayabilir. Elde edilen HI degerleri ve hipsometrik egriler, yilikselim ve
erozyon arasindaki duragan duruma yakin olabilecegini diisiindiirmektedir. Diger
taraftan, karmasik hipsometrik egri olarak bilinen S-sekilli hipsometrik egriler, aktif
tektonikle birlikte akarsu eteklerinde veya agizlarinda “genglestirme” (rejuvenasyon)
stireci ile ilgili litolojik kontrollerle iligkilendirilebilinir (Giaconia ve diger., 2012).

Izmir Fay1 boyunca, B4, BS, B10, P10, P13 gibi havzalarm bu tiirden diizgiin S
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sekline sahip hipsometrik egri sundugu saptanmistir. Bu havzalarin igbiikey bir egri
olarak baglayan hipsometrik egrilerinin digbiikey egriye doniistiigii goriilmektedir.
Bu, Izmir Fayi’'ndaki aktif hareketten kaynaklanan erozyon durumundaki yeni bir

degisim siirecinin sonucu olarak diisiiniilebilir.

Bunun yanma, ksn farkli tektonik ortamlar arasindaki karsilagtirma yapmay1
saglayan bir indistir (Cyr ve diger., 2010; Wobus ve diger., 2006). Yiiksek ksn
degerleri tektonizmaya maruz kalan alanlar1 gostermenin yani sira yiiksek erozyon
orani ve yliksek egime sahip akarsularin da varligina isaret eder (DiBiase ve diger.,
2010; Kirby ve Whipple, 2012). Izmir Fay1 tarafindan denetlenen drenaj
havzalarindan elde edilen ksn sonuglari, genel olarak Balgova segmentindeki
degerlerin Pinarbasi segmentine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Balgova
segmenti bat1 ve orta boliimii ile Pinarbasi segmenti dogu boliimiindeki yiiksek ksn
degerleri daha yiiksek erozyon orani nedeniyle akarsu kanallarindaki egim agilarinin
arttigim  gostermektedir. Izmir Fayr boyunca ksn sonuglarma gore, akarsu
kollarindaki egim acilart ve erozyon oranlarimin farkli olmasinin nedeni, akarsularin
farkli litolojik birimlerden ge¢mesiyle agiklanabilir. ksn degerlerindeki degisimler
Izmir Fay1 boyunca topografyadaki kazinma varyasyonlarimi yansitir ve akarsularin

kazima oranlarindaki farkliliklar1 géstermektedir.

ksn indisi ile baglantili olarak elde edilen Chi (y) profillerinde, akarsularin ana
kol ve uzantilarindaki degisiklikler, sabit durum egilim ¢izgisine gore yukar1 akis
alanindaki artis ya da azalmanin gbézlemlenebildigi dengesizlik durumunu gosterir.
Yani y-profillerinde goriilen bu tiirden degisiklikler drenaj havzalarinin sabit bir
denge durumunda olmadigini, erozyon ve tektonik kontroliinde degistigini
gostermektedir. Dolayisiyla drenaj havzalarindaki kanallar denge durumuna dogru,
x-profillerinde kararli durum ¢izgisinin lstiine ya da altina dofru goc¢ etmeye

zorlanacaktir.
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Sekil 5.21 Izmir Fayi’nda gergeklestirilen jeomorfik indis analizlerinin Balgova ve Pinarbasi
segmentinde aktivite siniflarina gore dagilimlarin1 gosteren grafikler, a) dag 6ni sinisliigii, b) vadi
taban1 genisligi-vadi ytiksekligi orani, c) asimetri faktorii, d) hipsometrik integral, e) havza sekli

faktori, f) drenaj yogunlugu
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BOLUM 6
PALEOSISMOLOJI

6.1 Giris

Deprem siireclerinin anlasilmasinda Ge¢ Kuvaterner verilerinin kullanilmasi
nispeten yeni bir arastirma alani olsa da (Michetti ve Hancock, 1997), ozellikle
depremselligin (sismisite) uzun bir tarihsel kaydinin olmadigi alanlarda, aktif
faylarin uzun vadeli davramislarinin incelenmesi i¢in yakin ge¢misin jeolojik
kayitlarina ihtiya¢ duyulur (Allen, 1975; Sieh, 1978). Sismisitenin yiiksek oldugu
bolgelerde yararli olan tarihsel sismisite kaydi, cok daha uzun araliklarla meydana
gelen biiyiik depremler oldugunda gelecekteki sismisiteyi degerlendirmek igin
yetersiz kalmaktadir (Wallace, 1981, 1987). Ge¢miste, on binlerce yillik bir zaman
dilimi boyunca sismojenik bir fayin aktif oldugunu varsayildiginda, faylanma tarzi ve
aktivite oranina bagli olarak, benzer olaylarin gecmiste de tekrar tekrar meydana
gelmis olmasi ve benzer zemin etkileri {iretmis olmas: muhtemeldir. Tklimsel ya da
antropomorfik siirecler tarafindan kismen yok edilmis veya gizlenmis olsa bile, bu
tir gecmis olaylarin sonucu giiniimiiz ortaminda fark edilebilir (Michetti ve
Hancock, 1997). Gegmiste meydana gelen depremlerin olusumlari ve geometrilerinin
anlasilabilmesi, ancak giinlimiizdeki benzerlerinin incelenmesi ile miimkiindiir
(Audemard, 2005). Dolayisiyla bir bdlgenin sismik potansiyelini dogru sekilde
anlayabilmek, ge¢cmis depremlerin jeolojik kanitlarindan yararlanarak bolgedeki
deprem tehlikesini degerlendirebilmek igin, genis tabanli ve ¢ok disiplinli
calismalarin uygulanmasi gerekmektedir (Michetti, Audemard ve Marco, 2005).
Giliniimiizde bu tiir degerlendirmeler i¢in kabul goéren ve siklikla kullanilan aktif

tektonik arastirma yontemi “Paleosismoloji’’ dir.
6.2 Paleosismolojinin Tanimi ve Tarihsel Siirecteki Gelisimi
Paleosismoloji, tarih Oncesi ve tarihsel donemde meydana gelen biiyiik

depremlerin kaya birimleri i¢inde korunan jeolojik kanitlarinin yorumlanmasi ve

boylece bu depremlerin zaman, konum, boyut ve olusum mekanizmalarina iliskin
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ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasini hedefleyen bir yerbilimi disiplinidir (Crone ve
Omdahl, 1987; Florensov, 1960; Krinitzsky ve Slemmons, 1990; McCalpin, 2009;
McCalpin ve Nelson, 1996; Michetti ve Hancock, 1997; Sieh, 1978; Solonenko,
1962; 1973; Wallace, 1981, 1987). Paleosismoloji teriminin ilk ya da en azindan en
yakin anlamli  kullannominin ~ Kuchay (1971)’in  c¢alismasinda  bahsedilen
“paleosysmodislokatsiy” terimi oldugu diisiliniilse de, paleosismoloji terimi resmi
olarak ilk kez Engelder (1974)’lin “Microscopic wear grooves on slickensides:
Indicators of Paleoseismology” basliklt ¢alismasinda kullanilmistir (McCalpin,
2009; McCalpin ve Nelson, 1996; Wallace, 1981, 1987). Benzer sekilde, Florensov
(1960) ve Solonenko (1962) de, “paleosismodislokasyon” olarak tanimladiklari
prehistorik (tarih Oncesi) depremlerle iligkili yilizey faylanmalari ve sismo-
yercekimsel faylarin izlerine vurgu yaparak paleosismolojik yontem Oneren ilk
kisiler arasindadir. 1960’11 yillarin sonu 1970’1i yillarin basindaki bu tiir gelismeler,
prehistorik depremlerin 6zelliklerini yorumlamak i¢in stratigrafik ve jeomorfolojik
kanitlarin kullanilmas1 anlaminda paleosismolojide modern donemin baglamasini ve
paleosismolojinin ayr1 bir disiplin olarak ortaya ¢ikmasini saglamistir (McCalpin,
2009; McCalpin ve Nelson, 1996). Allen (1975)’in Amerika Jeoloji Toplulugunda,
Kuvaterner ve 6zellikle Holosen deformasyonlar1 iizerinde jeomorfolojik caligma,
radyometrik tarihleme, hendek, sondaj ve ayrintili haritalama onerdigi konusmasi
paleosismik yontem ve varsayima iliskin ilk genel bakisi saglamistir (McCalpin ve

Nelson, 2009).

Bunlardan Once paleosismoloji olarak adlandirilmasa da biiyiik depremlerin
belirlenmesi ve incelenmesi olarak ifade edilen calismalar 1880’11 yillarda
baslamistir (Wallace, 1981, 1987; Yeats ve Prentice, 1996; Yongkang ve Qidong,
1999). Giinlimiiz tanimiyla ilk paleosismolog 1872 Owens vadisi depremi sirasinda
olusan fay c¢iziklerini inceledikten sonra Wasatch Fay1 (Utah-ABD) boyunca tekrar
eden biiyiik depremlerin 6zelliklerini ortaya koyan Grove Karl Gilbert’tir (McCalpin,
2009; McCalpin ve Nelson, 1996; Wallace, 1981; Yeats ve Prentice, 1996).
Gilbert’in bu depremle ilgili olarak, 1883°te Salt Lake Tribune ve 1884’te American
Journal of Science dergilerinde yayinlanmis caligmalar1 paleosismoloji ve deprem

tahmini {izerine bilimsel yontem kullanan ilk makalelerdir (Wallace, 1987). Bu
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baglamda, Wallace ve Scott (1996), Gilbert’i paleosismolojinin babas1 olarak kabul
eder. Ek olarak, Gilbert’in gelecekteki biiyiik depremlerin kagimilmazligi iizerine
yazdig1 1884 tarihli mektubu, tarihsel sismisiteden ziyade tarih dncesine dayanan ilk

deprem tahminlerinden biridir (McCalpin ve Nelson, 1996).

[k kez, James Hutton tarafindan ortaya atilan “biiyiik bir fay atimi milyonlarca yil
icinde tekrar eden kiigiik atimlarin sonucudur” gorisinii arazi gozlemleri ile
gozlemleyen Charles Lyell, Principles of Geology adli kitabinda depremlerin zemin
ylzeyini degistirdigini ilk kez tanimlamistir (Yeats, Sieh ve Allen, 1997). Ancak
faylarin deprem olusturdugu Karl Gilbert tarafindan ortaya konmustur (Wallace,
1987). Owens vadisi (California) depreminin neden oldugu bir fay sarpligin1 ziyaret
eden Gilbert, Wasatch Fay Zonunda da benzer yapilar tanimlamis, fay sarpliklarinin
yuksekliklerini 6l¢erek olay bagsina meydana gelen yer degistirmeyi tahmin etmis ve
bu yapilarin depremlerle iliskili oldugunu ileri slirmiistiir (McCalpin, 2009;
McCalpin ve Nelson, 1996; Yeats ve diger., 1997). Boylelikle ge¢gmis depremlerin
belirlenmesine yonelik alt c¢alisma disiplinleri ortaya ¢ikmis ve birgok
paleosismolojik kesif yapilmistir. 1880’11 yillarin sonlarina dogru biiyiik depremlere
eslik eden ylizey faylanmalarinin ayrintili agiklamalar1 yapilmistir. McKay (1891)’in,
1888 Marlborough (Yeni Zellanda) depreminden sonra Hope Fay: {izerindeki yanal
otelenmeleri, Koto (1893)’iin ise 1891 Mino-Owari (Nobi- Japonya) depremindeki
yluzey kiriklarin1 tanimlamasiyla deprem-ylizey faylanmasi iligkisi daha net bir
bicimde ortaya konmustur. Bu ¢aligmalar paleosismolojiyle ilgili pek ¢ok bilgi icerse
de 1906 San Francisco (Kalifornia-ABD) depreminde yapilan ¢alismalar jeoloji ve
sismolojinin ayrilmasini ve paleosismolojinin jeolojinin bir alt birimi olarak

dogmasini saglamistir.

Lawson (1908), bu deprem sonrasinda San Andreas Fayi’ndaki atimlar1 ¢caligmis
ve Gilbert tarafindan ortaya atilan “faylarin deprem olusturdugu” goriisinii,
“faylarin aymt yerde tekrar tekrar kirildigi” kavramina doniistiirmiistiir (Wallace,
1987). Senozoyik faylar1 analiz etmek igin bircok modern paleosismoloji teknigi
kullanan Pardee (1950), egim agilar1 30-35° olan gen¢ fay sarpliklarinin, fay

cephesini olusturan daha yiiksek, parcalanmig fay yamagclarinin tabaninda yer
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aldigin1 belirterek dag cephesi Onlerindeki fay segmentasyonunu tanimlamistir.
Ayrica fay yamaglarinda biiyliyen ve Onceki faylanmanin zamanini tahmin
edebilecek agac kiitiiklerindeki biiyiime halkalarin1 saymis, bu teknik ile fay
segmentasyonu kavramint modern bir paleosismolojik analiz i¢in birlestirmistir
(Wallace, 1987). Bircoklar1 tarafindan modern paleosismolojinin Onciilerinden biri
olarak kabul edilen R.E. Wallace, 1946’da San Andreas fay1 iizerine yaptig1 doktora
teziyle, Kalifornia-Carrizo Ovasi’ndaki akarsularda gozlemledigi en kiiciik yanal
Otelenmelerin 1857 depreminden kaynaklandigina dikkat ¢ekmis, bu otelenmelerin
aym alandaki daha biiyiik 6telenmelere kiyasla daha kiiclik olmasini, daha dnceki
birka¢ depremden kaynaklanan kiimiilatif etkiler olarak aciklamistir (Yeats ve
Prentice, 1996). Daha sonraki yillarda, San Andreas Fayi’ndaki depremlerin
tekrarlanma araligin1 tahmin etmis, meydana gelen biiyiik depremlerin meydana
getirdigi fay sarpliklariin/izlerinin, tarih dncesi depremlerden kalma daha eski izleri

vurguladigini ve egim verdigini gbzlemlemistir (Yeats ve Prentice, 1996).

Wallace’in tekniklerini gilincel hale getiren Arrowsmith’ten sonra, San Andreas
Fay1’nin boliimlere ayrildigini ele alan Allen (1968) ve 1954 Nevada depremine eslik
eden yiizey kirilmalarini agiklayan Slemmons (1967) c¢alismalart normal faylarin
paleosismolojik calismasinin temelini olusturmustur (Yeats ve Prentice, 1996). San
Andreas ve Wasatch faylari iizerindeki ilk paleosismolojik ¢aligsmalar, uzun ve biiyiik
faylarin, her biri farkli bir deprem ge¢misine sahip birka¢ bdliimden olustugunu
distindiirmiistiir (Machette, Personius, Nelson, Schwartz ve Lund, 1991; Schwartz ve
Coppersmith, 1984; Yeats ve Prentice, 1996). Faylarin segmentasyonu ise
karakteristik deprem fikrini ortaya ¢ikarmistir (Schwartz ve Coppersmith, 1984).
Paleodepremlerin taninmasinda yiikselen teraslarin kullanilabilecegi ilk kez Platker
ve Rubin (1967) tarafindan ortaya konmus, Wellman (1967) ve Matsuda, Ota, Ando
ve Yonekura (1978) ise deniz teraslarinda meydana gelen yiikselmelerin tarih oncesi

depremlere karsilik geldigini gostermislerdir.
Paleosismolojide kazi ¢calismalari 1960’11 yillarin sonlarinda baglamigtir (Wallace,

1987). 1968 Borrego Dag1 (Kalifornia) depremi modern paleosismolojik tekniklerle

incelenen ilk depremdir (Yeats ve Prentince, 1996). 1968 depreminden sonra Jay
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Smith tarafindan San Bernardino’da yapilan ¢aligmalar hendek acilarak paleosismik
veri toplanan ilk ¢alisma kabul edilir (McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson, 1996;
Wallace, 1987; Wallace ve Scott, 1996). Daha sonra Clark, Grantz ve Rubin (1972),
Coyote Creek Fayr boyunca yaptiklari kazilan hendeklerde yer degistirmelerin
defalarca tekrar ettigine dair net kanitlar elde ederek kayma hizi ve yinelenme
periyodu iizerine tahminlerde bulunmuslardir (McCalpin, 2009; Wallace, 1987;
Wallace ve Scott, 1996; Yeats ve Prentice, 1996). Kerry E. Sieh, bir fay bolgesini
ortaya c¢ikarmak i¢in hendekleri kullanan ilk kisi olmasa da, hendek duvar
cOkellerine kaydedilen paleodepremleri tanimlamak i¢in teknikler gelistirerek
modern paleosismolojinin gelisimini biiyiik olgiide etkilemistir (McCalpin, 2009;
McCalpin ve Nelson, 1996; Yeats ve Prentice, 1996). Sieh (1978), San Andreas Fay1
tizerindeki Pallett Creek segmentinde yaptig1 ayrintili jeomorfolojik ve stratigrafik
caligmalar ile hendek duvar ¢okeltilerinin haritalanmasi ve tarihlendirilmesi yoluyla
tarih dncesi deprem kronolojilerinin olusturulabildigini gdsteren ilk ¢alisma olmustur
(Wallace, 1987; Yeats ve Prentice, 1996). Devam eden yillarda fay izlerinin
profillerinin 6l¢iilmesi de dahil olmak {izere tarih Oncesi depremleri incelemek igin
yeni teknikler ve kazi sekilleri gelistirilmis, eksiksiz yazili kayitlar toplanmistir

(Wallace, 1987).

Paleosismolojinin ilk donemlerinde, Kuvaterner ¢okelleri ig¢in glivenilir
tarihlendirme yontemlerinin olmamasindan dolay1 tarih 6ncesi depremlerin jeolojik
incelemesi tam olarak ortaya konamamistir (Yeats ve Prentice, 1996).
Paleosismolojiye olan ilgi arttik¢a tarih Oncesi sismik olaylar1 yaslandirmada,
Kuvaterner tarihleme tekniklerinin 6nemi agik bir sekilde kabul edilmistir (Wallace,
1987). Libby (1961)’in Carbon-14 ile ge¢mis kalintilarin yaslandirilabilecegini
ortaya koymasiyla fay cokellerinin tarihlemesinde radyokarbon yontemi siklikla
kullanilmaya baslanmistir. Page (1970) faylar {izerinde dendrokronolojik ¢aligmalar
yaparak agaclarda bulunan kanitlardan fay hareketlerini tarihlendirmeye calismistir.
Benzer sekilde LaMarche ve Wallace (1972) de fay hareketinin agaclar lizerindeki
etkilerini degerlendirerek ge¢mis hareketleri yaslandirmaya calismislardir. Janet
Hoare’nin 1982°de yaptig1 caligma ise fay izlerini tarihlemek icin likenometrik

yontemlerin kullanildig ilk ¢aligmadir (Wallace, 1987).
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1980’lerden itibaren diinya capinda yaygin olarak kullanilmaya baglanan
paleosismolojik c¢alismalar, (1) faylar iizerindeki kayma oranlari, (2) faylanma
olaylar ve ilgili depremlerin ortalama tekrarlanma araligi ve (3) fay segmentasyonu
ve ilgili karakteristik depremler gibi dnemli kavramlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir
(Wallace, 1987). 100 yili askin gelisim siireci icinde paleodeprem arastirma
teknolojisi, tarihleme ve biliylikk depremlere iliskin tekrarlanma &zelliklerinin
tanimlanmas1 alanlarinda da 6nemli gelismeler saglanmistir (Yongkang ve Qidong,

1999).

6.3 Paleosismolojinin Kapsami ve Kullanim Amaci

Tarih oncesindeki biiyiik depremlerin, ylizeyde paleosismik bozunmalar seklinde
izler birakmasi1 gerefine dayanan paleosismolojik yaklasim, temelde sismisitenin
tarthsel ve aletsel kayitlarinin tamamlanmasina odaklanir (Florensov,1960;
Solonenko, 1962). Tipik olarak tarih Oncesi (pre-historic) ve tarihsel (historical)
donemdeki bliylik depremleri karakterize eden ve tarihlendiren paleosismoloji,
boylelikle bu depremleri iireten faylarin uzun vadeli sismojenik davranislarinin
belirlenmesini, sismik tehlike degerlendirmelerinde kullanilabilecek bilimsel
modeller ya da pratik uygulamalarin gelistirilmesini saglar (Crone ve Omdahl, 1987;
Grant, 2002; Grant ve Lettis, 2002; McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson, 1996;
Reiter, 1991, 1995; Sieh, 1978; 1984; Wallace, 1981). Cogu paleosismolojik
calismanin arkasindaki itici gii¢, toplumun gelecekteki depremlerin olasiligin1 ve
siddetini degerlendirme ihtiyacidir (Glirpinar, 2005; McCalpin, 2009; McCalpin ve
Nelson, 1996; Reiter, 1995; Wallace ve Scott, 1996).

Gilinlimiizde paleosismoloji, tektonik olarak aktif bolgelerdeki deformasyon orani
ya da dogrultu boyunca kayma dagilimi gibi ¢esitli deprem karakteristiklerini ortaya
cikarmak (Roberts ve Michetti, 2004; Papanikolau ve dig., 2005; Michetti ve diger.,
2005), deprem olusumunun zamana bagl olasiliklarini hesaplamada deprem zamani
ve tekrar araliklarimi degerlendirmek (McCalpin ve Nishenko, 1996), biiyiikliik-
frekans dagilim modellerini test etmek (Wesnousky, Scholz, Shimazaki ve Matsuda,

1983; Schwartz ve Coppersmith, 1984), hasar, zemin etkisi ve saha etkilerinin
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dagilimimi degerlendirmek (Zilberman, Amit, Porat, Enzel ve Avner, 2005; Michetti
ve diger., 2005) i¢in kullanilmaktadir. Belirli bir bolgenin sismik tehlikesini tahmin
etmek i¢in kullanilan yaklagim, hakim tektonik ve jeodinamik ortama baghdir, ancak
tim yaklagimlarin nihai amaci belirli bir fay ya da fay sisteminin her bir ayri
segmenti veya sismojenik boliimii i¢in bir sismik ge¢mis olusturarak depremin tekrar
tiiretilecegi yer ve zamani ortaya ¢ikarmaktir. Diger bir deyisle, her bir fayin sismik
dongiisiinii belirlemek i¢in her bir depremi sismik kaynagma atfetmek gerekir
(Audemard, 2005). Dolayistyla paleosismoloji, sismik aktivitenin zamansal
dagilimini, aletsel ve tarihsel sismisitenin sinirlarinin 6tesinde bir jeolojik zamana
genigletmesi nedeniyle bir fayin sismojenik potansiyelini degerlendirmek icin
kullanilabilecek giiglii bir aractir (Audemard, 2005; McCalpin, 2009; Michetti ve
diger., 2005).

Gecmis depremlerle ilgili bilgilerin ¢ogu jeolojik kayitlardan saglanmasina
ragmen, Ozellikle tarihsel kayitlarin kisa oldugu durumlarda (mesela 500 yildan az
bir zaman) ge¢mis ve simdiki deprem olaylarinin uzun vadeli sismolojik kayitlari,
paleosismolojinin izledigi tarihsel verilerle birlestirilerek anlamli bir tehlike
degerlendirilmesi ortaya konabilir (Michetti ve Hancock, 1997; Morner, 2011).
Temelde neotektonik, aktif tektonik ve deprem jeolojisinin alt disiplinlerden biri olan
paleosismolojide, paleosismolojik verinin eldesi, Kuvaterner jeolojisi dncelikli olmak
tizere tektonik, yapisal jeoloji, sismoloji, arkeoloji, jeomorfoloji, stratigrafi,
sedimantoloji, jeodezi, fotogrametri, yas tayini ve tarih bilgisinin entegrasyonu ile
saglanir (Sekil 6.1) (McCalpin, 2009; Michetti ve diger., 2005). Paleosismolojik
calismalarla saglanan bu korelasyon, bir bolgede devam eden tektonik aktivite
oranlarmin 6l¢iilmesi (McCalpin ve Nelson, 1996; Michetti ve Hancock, 1997,
Vittori, Labini ve Serva, 1991), tektonik aktivitenin yerel dogal ¢evre (landscape) ya
da morfoloji lizerindeki etkisinin anlasilmasi (Wallace, 1981; 1984) ve fay
davranisinin yapisal ve sismolojik modellerinin sinirlandirilmasina (Cowie, 1998;
Michetti ve diger., 2005; Wesnousky, 1986) iliskin kriterlerin ortaya konulmasini
saglar. Gecmiste ylizey faylanmasi ile sonuglanan olaylar {izerine yapilan
paleosismolojik caligmalarla, sismojenik faylarin kosismik davranisi karakterize

edilerek, depremlerin zamansal dagilimi tanimlanir ve uzun vadeli bolgesel
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deformasyon modelleri ortaya konur (Crone ve Omdahl, 1987; Schwartz, 1987).
Paleosismolojik calismalardan elde edilen veriler, tarihsel sismolojik veriler ile
geleneksel tektonik caligmalardan elde edilen veriler arasindaki boslugu doldurur
(Sekil 6.1) (Giirpinar, 2005; McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson, 1996; Scholz,
2002).

" tarihsel veri
arkeolojik veri
jeodetik veri
_ jeomorfolojik veri
3
= jeolojik veri sismolojik veri
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E | aletsel sismoloji J
£ . ; A
73 tarihsel sismoloji
z |
{ arkeosismoloji ‘
‘ paleosismoloji
‘ neotektonik ‘

Sekil 6.1 Gegmis depremleri inceleyen farkli ¢aligma disiplinlerinin kullandig1 veri setleri ve zaman

aralig1 kiyaslamalar1 (Audemard, 1998, 2005; Michetti ve Hancock, 1997°den revize edilerek)

Bir fayin potansiyel deprem kaynagi olarak tanimlandigi paleosismolojik
aragtirmalarda ulasilmak istenen, paleodepremlerin biiyiikliigiinii, tekrarlanma orani
ve zamanlamasini, meydana gelen yerdegistirme miktarin1 ortaya c¢ikarmaktir
(Michetti ve diger., 2005). Ge¢mis depremlerdeki atim miktari, kayma hiz,
tekrarlanma araligi ve son biiylik depremden giiniimiize kadar gegen zaman, hem
faymn sismik davranigimin belirlenmesi hem de sismik tehlike analizleri ve
segmentasyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilacak jeolojik veri tabanim
olusturur (Kiirger, 2012). Paleodepremlerin biiyiikliiklerinin tahmin edilmesi, kirilma

parametreleri (ylizey uzunlugu, yer degistirme vb.) ve biiylikliik arasindaki amprik
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iliskilere dayanmaktadir (Crone ve Omdahl, 1987; Wells ve Coppersmith, 1994).
Deprem tekrarlanma periyodu, deprem biiyiikliigii ile faydaki kayma hizinin bir
fonksiyonudur (Michetti ve diger., 2005). Bir fay iizerindeki kayma orani arttikca
ortalama deprem tekrar araliklari azalma egilimindedir (Roberts, Cowie,
Papanikolaou ve Michetti, 2004). Kayma hizi ne kadar yiiksek ise fay o kadar
aktiftir, fayin paleosismolojik yontemlerle taninmasi ve karakterize edilme olasilig
yiiksektir (Slemmons ve dePolo, 1986). Deprem tekrar araliklarmin belirlenmesi ve
son yiizey faylanmasindan bu yana gegen siire, uzun vadeli deprem tehlike
degerlendirmelerine dogrudan katkida bulunan iki 6nemli paleosismik veridir (Crone

ve Omdahl, 1987).

Fay segmentasyonu, deprem arastirmalarinda paleosismolojiden tiiretilen ve fayin
kirilma siirecinin degerlendirilmesinde kullanilan yeni bir kavramdir (Crone ve
Omdahl, 1987). Yapisal siireksizlik, dogrultu degisiklikleri ve reolojinin yani sira
paleosismolojik verilerle de tanimlanan fay segmentasyonu, faylarin ¢oklu kirilma
dongiileri iizerinde belirgin sekilde davranan, tanimlanabilir farkli bolimlerden
olustugu varsaymmidir (Schwartz ve Coppersmith, 1984; Slemmons, 1995; Grant,
2002). Benzer sekilde, fay segmentasyonundan tiiretilen “karakteristik deprem”
kavrami ve modeli (Schwartz ve Coppersmith, 1984; Wallace, 1987) fay kirig1 ve
deprem tekrar1 i¢in en etkili modeldir (Grant, 2002). Paleosismik veri ve teorik
olarak fay mekanigi ile desteklenen karakteristik deprem modeli, ge¢miste yiizey
kirig1 meydana getiren olaylarin yer degistirme ve tekrarlanma verilerine dayanarak,
faymn ayn1 segmentlerinde ayni biiyiikliikte depremlerin tekrar edecegi varsayimina
dayanir (Schwartz ve Coppersmith, 1984; Yeats ve Prentice, 1996; Yongkang ve
Qidong, 1999). Karakteristik deprem modelinde, bir fay segmenti boyunca kaymanin
dagilimi birbirini takip eden olaylarda tekrarlanir ve ardisik depremlerde kayma
dagilimi tekrarlandig1 i¢in fay uzunlugu boyunca kayma hizi degisir (Schwartz ve
Coppersmith, 1984). Karakteristik depremlerde sabit bir tekrar arali§i yoktur ve
karakteristik biiytikliikteki depremler bir faym bir kismin1 veya segmentini tekrar
tekrar kirma egilimindedir (McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson, 1996; Schwartz
ve Coppersmith, 1984). Her segmentin ise kendine 0zgii bir karakteristik kirilma

modeli ve biiylikliigii vardir (Grant, 2002). Tarihsel davranigin uzun vadeli davranisi
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da temsil edebilecegini ve bodylece gelecekteki depremlerin ge¢miste meydana
geldikleri yerde tekrarlanacagi Allen (1968) tarafindan da ortaya atilmistir. Hecker
ve Schwartz (1994) bircok fay i¢in paleosismik verileri analiz ederek ¢ogu fayin

karakteristik kayma sergiledigi sonucuna varmisglardir.

Ayni gerilme alani i¢inde kalan bolgesel faylardaki hareket, biiyiik depremlerin
zamansal kiimelenme 6zelligi (temporal clustering feature) ile karakterize oldugunu
gostermektedir (McCalpin, 2009; McCalpin ve Nishenko, 1996; Sieh, Stuiver ve
Brilinger, 1989; Yeats ve Prentice, 1996; Yongkang ve Qidong, 1999; Wallace,
1987). Tarihsel depremlerin analizi ve bazi1 paleosismik veriler, biiyiik depremlerin
diizensiz olusum gosterdigini, yiizey kirilmalarinin diizensiz ya da kiimeler halinde
meydana geldigini ortaya koymaktadir (Grant, 2002; Grant ve Sieh, 1994; Sieh ve
diger., 1989). Bu da, depremselligin zamansal kiimeler veya deprem dizileri
olusturmak icin Onceki kirilmalardan kaynaklanan stres alanlar1 tarafindan
tetiklenebilecegini gostermektedir (Grant, 2002; Stein, Barka ve Dieterich, 1997).
Tekrarlanma paterni logaritmiktir, dolayisiyla tekrar araliklar1 giderek kisalarak, aktif
bir donemin sonunda bir kiimeyle sonuclanabilir (Yeats ve Prentice, 1996). Bu
baglamda paleosismolojinin 6nemli amaglarindan biri de, biriken gerilimin
sismojenik faylar tizerindeki salinim sekli hakkinda bilgi edinmek i¢in, depremlerin
zamansal kiimelenmesinin ¢ogu fay icin tipik olup olmadigini belirlemek olmalidir
(Crone ve Omdahl, 1987). Sismojenik faylarin zamansal ve uzamsal davraniglarini
ortaya koyan paleosismolojik calismalardan elde edilen veriler, ge¢miste biiyiik
depremler meydana getiren bazi faylarin uzun vadeli davraniginin, yiiksek aktivite
donemlerinin ardindan uzun siireli sessizlik donemleri ile karakterize oldugunu
gostermektedir (Crone ve Omdahl, 1987; Michetti ve diger., 2005; Wallace, 1981,
1987).

6.4 Paleosismoloji Calismalarinda Kullanilan Yontemler

Paleosismolojik yontemin kilit noktasi, jeomorfolojik olarak ifade edilen ve

sismik kokenli oldugu acik olan ylizey yer degistirmesinin (egim yenilmesi veya fay

sarpliklar1) analizidir (Solonenko, 1962). Bu kapsamda paleosismoloji, faylar
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boyunca olusan mikrostratigrafik iligkiler, fay sarpliklari, fay izli jeomorfoloji,
sismik olarak indiiklenen tortul yapilar, uzun vadeli yer degistirme oranlarini ortaya
cikaran bolgesel tektonik iliskiler, yiikselim ya da faylanma ile iligkili nehir ve deniz
teraslart ile ilgilenir (Wallace, 1981; 1987). Paleosismolojik c¢alismalar, agirlikli
olarak, c¢okelim ve erozyonal siireclerle kaydedilen ve korunan Ozelliklerin

yorumlanmasina dayanir (Akyliz, Karabacak ve Zabci, 2015).

Tekrar araliklar1 ¢ogu durumda ¢ok uzun oldugundan, sismojenik faylarin deprem
gecmisinin anlagilmasi belli sinirlamalar1i nedeniyle yalnizca tarihsel ve aletsel
sismisiteden belirlenemez (Crone ve Omdahl, 1987; Yeats ve Prentice, 1996).
Tarihsel kayitlarin sundugu sinirli deprem davranigini genisletecek veri setleri, bir
faydaki depremlerin tarihini binlerce yil dncesine uzatabilme potansiyeli nedeniyle
paleosismoloji ¢alismalari ile saglanir (Allen, 1986; McCalpin, 2009; McCalpin ve
Nelson, 1996; Yeats ve Prentice, 1996). Kald1 ki, tarihsel kayitlarda bildirilmeyen
depremler, paleosismolojik calismalarla belirlenebilir (Yeats ve Prentice, 1996).
Biiyiik depremlerin tipik tekrarlanma siireleri ve tarihi kayitlardaki sinirlamalar
dikkate alindiginda, yerel tarihi kayitlardan 6nceki olaylar i¢in, sismojenik faylarin
uzun vadeli zamansal davranigini karakterize eden tek bilgi kaynagimiz jeolojik
kayitlardir (Crone ve Omdahl, 1987). Tarih 6ncesi depremlere iliskin jeolojik kaydin
korunmasi, birikim ve aginma arasindaki dengeye dayanir. Dolayisiyla kaydin temsil
ettigi depremin tarihlendirilmesi ve eksik korunmanin neden olabilecegi bosluklarin
yorumlanmasinda, mevcut kayitlarin dogru desifre edilmesi 6nemlidir (Crone ve
Omdahl, 1987; McCalpin, 2009; Yeats ve Prentice, 1996). Biiyiikk depremler,
stratigrafik kayitlarda korunabilen fay, kivrim, c¢atlak, yumusak sediman
deformasyonu gibi farkli bir¢cok jeolojik veya jeomorfolojik etki meydana getirir
(Sieh, 1978). Ozellikle, tarih 6ncesi depremleri tarihleyecek ve ortalama tekrar
araliklarin1 belirleyebilecek kanitlarin ¢ogu Kuvaterner c¢okellerde korunur (Sieh,
1978; Crone ve Omdahl, 1987). Aktif faylar da genellikle tektonik olarak deforme
olmus Kuvaterner/Holosen yaslh malzemeler veya ylizeylerle iliskilendirilerek
tanimlanir (Grant, 2002; McCalpin, 2009, Ziony ve Yerkes, 1985). Dolayisiyla hem
arastirma alani1 hem de tarihleme yontemleri agisindan paleosismoloji ve Kuvaterner

jeolojisi yakin iligki i¢indedir (Crone ve Omdahl, 1987). Baska bir ifadeyle,
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paleosismoloji, uygulamali Kuvaterner jeolojisinin basarili bir 6rnegidir (Wallace,
1986). Paleosismolojik arastirmalarinda uygulanan ve aynm1 zamanda sismik risk
analizleri i¢in de gilivenilir bir veri tabani olusturmay1 saglayan yontemler sekildeki
akis semasini takip eder (Sekil 6.2). Kavramsal olarak bir biiyiikliik 6l¢egine esdeger
bir sismik peyzaj tanimlamak i¢in, deprem kaynaklarinin sismik potansiyelleri
sekilde verilen metodolojik yaklagim takip edilerek analiz edilmeli ve paleosismik

ozellikleri tanimlanmalidir (Michetti ve diger., 2005).

6.4.1 Yiizey Morfolojisinin Arastirilmasi

Yiizey morfolojisinin incelenerek muhtemel alanlarin belirlendigi haritalama
calismalari, paleosismoloji calismalarinda uygulanan ilk adimdir. Deformasyon
bolgesindeki Kuvaterner yer sekilleri ve ¢cokellerin dikkatli bir sekilde haritalanmasi,
paleosismolojik arastirmalardaki ilk ve c¢ogu zaman en verimli yaklagimdir
(McCalpin, 2009). Jeolojik ve jeomorfolojik haritalama, bolgenin stratigrafisi,
yapisal jeolojisi ve tektonik tarihini tanimlamak igin temel bilesenleri saglar
(Michetti ve diger.,, 2005). Haritalama g¢alismalar1 genellikle faym kestigi
Kuvaterner/Holosen ¢okellerinin detayli alt boliimlerini ve fay sarpliklarini kapsar
(Akyiiz ve diger., 2015). Insansiz hava araclar1 (IHA), yiiksek ¢oziiniirliiklii Lidar,
uydu ve hava fotograflar1 kullanilarak faylarin ytlizeydeki izleri miimkiin olan en az
hata ile tespit edilmeye c¢alisilir (McCalpin, 2009). Veritaban1 sorgusu, hava
fotografi, uydu goriintiisii, dijital ylikseklik modelleri (DEMs), InSAR goriintiileri
gibi uzaktan algilama yontemleri, havadan kesif veya saha incelemesi ile
paleodepremlerden kaynaklanan yiizey deformasyonu tespit edilir (McCalpin, 2009).
Bunlarin disinda, GPS ve interferometri verileri, gerinim hizi 6l¢limleri, teras ve
drenaj ag1 analizleri gibi calismalar yapilarak mevcut tektonik rejim ve aktivite
derecesi belirlenmeye calisilir (Michetti ve diger., 2005). Jeolojik haritalama
(surfical geologic mapping), genc jeomorfik yiizeylerin tanimlanmasina yardimeci
olur (McCalpin, 2009). Iyi tanimlanmis ve iyi analiz edilmis morfoloji, faylanmanin
karakteristik o6zellikleri hakkinda bilgi verecegi gibi olast hendek yeri ve
planlamasina da katki saglar (Akyiiz ve diger., 2015).
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Sekil 6.2 Paleosismoloji calismalarinda kullanilan uygulama basamaklarini gosteren akis semast

(Audemard, 1998, 2005; McCalpin, 2009’dan korole edilerek)
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Holosen veya Kuvaterner faylarinin tiimii yiizeyde kendini gostermediginden,
gomiilii yapilar1 bulunmasinda jeofizik yontemleri kullanilir (McCalpin, 2009).
Karasal paleosismolojide, yeraltindaki tabakalarin devamliligt hakkinda bilgi
edinmek, s1g stratigrafi ve yapiy1 tanimlamak, belirlenen yapilar1 geometri, kapsam
ve deformasyon hizi agisindan mekansal olarak karakterize etmek ve ortiilii fay
izlerini bulmak i¢in sismik yansima/sismik kirilma, GPR (ground penetrating radar),
ERT (electrical resistivity radar), manyetik ve gravite gibi jeofiziksel yontemler
kullanilir (Akyiiz ve diger., 2015; McCalpin, 2009; Michetti ve diger., 2005).
Hendek agma ya da sondaj ile tanimlanamayan stratigrafinin ve fay zonunun daha
derinlerdeki yapisinin tanimlanmasinda jeofiziksel yontemlerin uygulanmasi yararl
olmaktadir (Akyliz ve diger., 2015). Jeofiziksel yontemlerle fay ya da kivrim
yapilarinin yeri ve derinligine iliskin elde edilen veriler, hendegin kapsami, derinligi
ve hendek ac¢imi sirasinda kullanilan teghizatin planlanmasmna fayda saglar

(McCalpin, 2009).

Ideal bir paleosismik arastirma dizisi, bolgesel dlgekten yerel dlgege ve yerel
Olcekten saha Olgegine dogru ilerler (McCalpin, 2009). Gegmis depremlere iliskin
calismalarda sabit yada standart ¢alisma teknikleri olmasa da, paleosismolojideki en
yaygin ve etkili yontem aktif faylar boyunca giincel ¢dkellerde hendek (trench)
acilmasidir (Akytliz ve diger., 2015). Ancak hendek agilmadan Once, potansiyel
hendek alanlarinin belirlenmesini saglayacak haritalama, jeomorfoloji, morfometri,
jeofizik gibi g¢alismalarin yapilmasi1 gerekir. Tektonik jeomorfolojik ozelliklerin
haritalanmasi, fay izlerinin morfometrik analizi ve hendek c¢aligmalar1 gibi
paleosismolojik  caligmalar, = geg¢miste  yiizey  faylanmasiyla  sonucglan
paleodepremlerin boyutlarina iliskin tahminlerin ve faya 6zel deprem modellerinin
gelistirilmesini saglayan deprem tekrarlama araligi, yer degistirme miktar1 ve kayma
hiz1 gibi nicel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasini saglar (Schwartz ve Coppersmith,

1984).
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6.4.2 Paleosismik verilerin tanimlanmasi

Herhangi bir paleosismolojik arastirmanin ilk evresi, faymn tanimlanmasidir.
Cilinkii paleosismolojik inceleme yontemleri yalnizca yer yiizeyinde ya da yakininda
deformasyona veya cevresel degisikliklere neden olan faylara uygulanabilir (Grant,
2002). Paleodepremlerle ilgili 6ncelikli arastirmalar depremlerin meydana getirdigi
ylizey kiriklart (faya ait izler) ve aktif fay sarpliklarina/sevlerine odaklanmaktadir
(Yongkang ve Quidong, 1999). Aktif fay izleri meydana gelen depremlerin
yerkabugundaki en net ifadesi oldugundan paleosismolojik aragtirmalarda kullanilan
en belirgin gostergelerdir (Yeats ve diger., 1997 ). Yiizeye ulasan faylar, kor/gomiilii
faylara (blind fault) gore daha kolay taninir (Bonilla ve Lienkaemper, 1990; Grant,
2002). Ogzellikle kita ici alanlarda, kirilma yiizeye ulagsmadiginda, fayla iliskili
deformasyonun taninmasi zor olabilir (Yeats ve Prentice, 1996). Fay seritleri (fault
strands) soniimlenebilecegi ya da yiizeyin altinda sona erebilecegi i¢in fayla iligkili
depremi belirlemek i¢in faymn birden fazla yiizeyinin incelenmesi gerekir (Bonilla ve
Lienkaemper, 1990). Fay sarpligi/sevi (fault scarp) morfolojisi, tarih Oncesi
depremlerin yasim1 tahmin etmede kullanilan 6nemli veri kaynaklarindan biridir.
Bilinen bir zamana ait tarihi ve tarih Oncesi fay izlerinde yapilan arastirmalar, iklim
ya da litoloji kontroliindeki yama¢ bozunma siireglerinin roliinii netlestirebilir ve
yamag¢ morfolojisine dayali fay izleri i¢in daha kullanigh yas tahminlerinin
yapilmasini saglayabilir (Crone ve Omdahl, 1987). Erozyon ve ¢cokelme siiregleri ile
yamacin orjinal morfolojisinde goriilen bozunmanin matematiksel modelleri,
varsayimsal olarak sev yasinin tahmin edilmesine olanak saglar (Crone ve Omdahl,
1987). Faya ait depremlerin yaglandirilmasinda fay sarpliklarinin egim agisi, tepe
keskinligi, yiikseklik ve fay litolojisi gibi Ozelliklerin korelasyonu ile faya ait
depremlerin yaslandirilmasina iliskin yontemler gelistirilmistir (Bucknam ve

Anderson, 1979; Grose ve Dodge, 1979; Wallace, 1977, 1984).

Paleosismolojik ¢aligsmalar, gegmis depremlerin faylar iizerinde meydana getirdigi
kalic1 zemin deformasyonlarinin incelenmesini gerektirir (Audemard, 2005). Ancak
paleodepremlerle iliskilendirilen deformasyonal 6zellikler sismik olmayan siireclerin

de iiriinii olabileceginden ya da sismik olmayan bazi 6zellikler deprem iirliniiymiis
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gibi yanlis yorumlanabileceginden paleodepremlerin jeolojik kayitlarmi desifre
etmek zordur (Grant, 2002; Obermeier, 1994, 1996; Ricci Lucchi, 1995; Yeats ve
Prentince, 1996). Bircok sismik dongli boyunca tekrar eden deformasyonlar, fayin
taninmasi ve fayla iligkili yiizey sekillerinin olusmasini saglar (Audemard, 2005).
Gegmis depremler tarafindan meydana getirilen yiizey kirilmalarimi tanimak ve

tarihlemek i¢in stratigrafik ve yapisal iligkiler kullanilir (Lettis ve Kelson, 2000).

Ik kez Solonenko (1970, 1973) ve Nikonov (1988a ve b, 1995a ve b) tarafindan
siniflandirilan paleosismik veriler, (i) dogrudan fayla iliskili (sismodeformasyonal),
(i1) sarsint1 ile iligkili (sismogravitasyonal) ve (iii) hem fay hem de sarsint1 iligkili
(gravite ve sismik) olanlar olmak 3 baslikta degerlendirilmistir (Sekil 6.3). Allen
(1986)’1n oOnerdigi siniflama ise paleosismik verileri, (i) faylanma, (ii) birim
deformasyonu, (iii) sarsintt ve (iv) sondaj verisi ile iliskili olma durumuna gore
gruplamaktadir. McCalpin (2009), onceki siniflamalar1 degistirerek paleosismik
verileri, olusum, konum ve zamanlama 6zelliklerini dikkate alarak birincil ve ikincil
paleosismik kanitlar olmak iizere 2’ye ayirmis, genetik ve tanimlayici bir siniflamada
birlestirmistir (Tablo 6.1). Birincil paleosismik kanit, bir fay diizlemi boyunca
kosismik kaymadan kaynaklanan tektonik deformasyonla iiretilir ve sismotektonik
deformasyona esdegerken (Nikonov, 1995a; McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson,
1996), ikincil paleosismik kanit deprem sarsintilarinin neden oldugu olaylar ile
iretilir (McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson, 1996). Bu siniflamada jeomorfik ya
da stratgrafik olarak korunan paleosismik kanitlarin, deprem aninda olusan anlik
ozellikleri (kosismik) ile kosismik deformasyon ve sismik sarsinti sonrasindaki
jeolojik siireglerin olusturdugu gecikmis tepki (postsismik) ozellikler birbirinden

ayrilir.

Tek bir horizonda sonlanan birden ¢ok fay (Yeats ve Prentice, 1996), faylar
tarafindan tekrar tekrar kesilen katmanlar (Swan, Schwartz ve Cluff, 1980), daha az
deforme olmus katmanlar tarafindan Ortiilen egimli veya kivrimlanmis katmanlar
(Sieh, 1978), normal faylarda gelisen koliivyal kamalar (Schwartz ve Coppersmith,
1994; Swan ve diger., 1980), paleosivilagma izleri (Obermeier, 1994, 1996), ge¢mis
depremlerle iliskili ¢6kme ya da heyelanlar (Dramis ve Blumetti, 2005)
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paleodepremlerin zaman, biiyiikliik ve tekrar araliklarinin degerlendirilmesinde kanit

olarak kullanilan paleosismik verilerdir (Tablo 6.1).

FAYLANMA

S
>
2
=
o
O
[
(=]

SARSINTI

Sekil 6.3 Paleodepremlerin belirlenmesinde kullanilan veriler, a) faymn deforme olmayan katmanlara
dogru sonlanmasi, b) hizli sedimantasyonla gelisen monoklinal kivrimin fay1 6rtmesi, ¢) acilma
kiriklarinin tortulla dolmasi, d) koliivyal kama olusmasi, e) acisal uyumsuzluk, f) monoklinal kivrim,
g) ikincil kirik ¢atlak olusumu, h) atim meydana getirmemis ikincil kirik ¢atlaklar, i) kum volkan veya
dayklari, sivilagsma, j) yumusk sediman deformasyonu (Allen, 1986; Lettis ve Kelson, 2000’den

yeniden ¢izilmistir)

Faylarin tektonik hareketi ile iliskili olan yiizey kirilmasi ve bolgesel deformasyon
depremlerin birincil etkileri olarak kabul edilirken, sarsintiyla tetiklenen sivilagma,
zemin bozunmasi, tsunami vb. ikincil etkilerdir (Grant, 2002). Spesifik bir faya ait
deprem gec¢misinin en eksiksiz kaydi, fay izleri gibi dogrudan depremle iligkili
birincil kanitlar ile heyelan gibi dolayli ikincil kanitlarin birlestirilmesi ile elde edilir

(Crone ve Omdahl, 1987). Obermeier (1994)’e gore tek basina ele alindiginda, higbir
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paleosismik veri bir deprem icin kesin kanit olarak kullanilamaz. Paleosismik veriler,
bir bélge i¢in devam eden tektonik aktivite oraninin kalibrasyonuna ve kendi yerel
jeomorfolojik ortamlarinda tekrar eden depremlerin kiimiilatif etkilerinin

anlasilmasina olanak saglar (Michetti ve Hancock, 1997).

Tablo 6.1 Paleosismik verilerin siniflamasi (McCalpin, 2009; McCalpin ve Nelson, 1996)

Fay lizerinde Faydan uzakta
Faylanma ile iliskili Faylanmadan sonra Faylanma ile iliskili Faylanmadan sonra
S
'3 =
s § - Fay sarpligi - Egimli seviyeler
'-g -s: - Fay cizikleri - Yikselmis deniz-kara
5 ‘E‘ - Gatlaklar - Fay onii ¢okelleri Gizgisi - Tektonik taraca
- | 5 g - Kivrimlar - Cekilmis deniz
§ 5 8 - Basing sirtlari seviyesi
g
o=
HIF
s = B
ﬁ E o - Faylanmig - Fay 6nii gokelleri - Erozyon? ?jgl'
S = tabakalar - Catlak dolgusu . ; uyumsuziukiar
L3 ot - Tsunami ¢okelleri Y 5
§ g -Kivrimlanmig - Olay seviyesinde & Y“f‘_se'lme' ‘;Dket')’"?l ve
B tabakalar uyumsuzluk e t-.!n.n?eye agl
8 birikimler
b
vy
W
% - Kum ¢okelleri
§ ] - Kum cokelleri - Heyelanlar
& EE - Heyelanlar - llerlemeli heyelanlar - Gatlaklar - ilerlemeli heyelanlar
3 S - Zarar gormis - Sedimanlarda ¢okmeye
‘B § g agaclar bagli sikisma
S5 S
-..-.| w
25| &
E E % - Kum dayklari - Erozyona bagh
; ; - Hizh depolanmig - Dolmus kraterler uyumsuzluklar
£ llé-. - Kum dayklari g6l veya nehir - Gevsek sediman - Yukselme, ¢okelme ve
32 & agz ¢okelleri deformasyonu egimlenmeye bagh
g - Tarbidit ¢okelleri birikimler
b
wvy

6.4.3 Fay Kazist (Hendek) Calismalar:

Gegmis bir depreme ait yiizey kirilmasinin kaniti hendek kazilarinda
gozlemlenebilir (Grant, 2002). Paleosismik hendek arastirmalari, bir fay ya da fay
segmentinin yerdegistirme miktar1 ve zamanlamasi, geometrisi, stili, neden oldugu
deprem biiyiikliikleri, agirlikli olarak Holosen tarihsel evrimi, eksiksiz ¢okelim
geemisi ve varsa yer degistirmis gomiilii 6zelliklerinin dogrudan anlagilmasini

saglamanin en etkili yoludur (Akyiiz ve diger., 2015; McCalpin, 2009; Michetti ve
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diger., 2005; Piccardi, 2005). Hendekler tipik olarak paleodepremin yerdegistirme
miktar1 ya da tekrar araligi ile ilgili verileri optimize etmek i¢in acilir (Sieh, 1981).
Hendek kayitlar1 genel olarak tortul katmanlarda saklanmis ya da korunmus
paleodepremlere ait deformasyon izlerinin nasil taninacag ile ilgilidir (Yongkang ve
Qidong, 1999). Bunlarin disinda, yerdegistirmenin yukar1 veya asagi dogru
kaybolmasi ya da sona ermesi, paleokirilma izleri ve bunlarla iligkili paleotoprak
verileri de hendek iginde gozlemlenir (Bonilla ve Lienkaemper, 1991; McCalpin,

2009).

Bir hendek yeri i¢in en iyi konum, yon ve yontemler biiyiik dlclide sahaya baglidir
(Akytiz ve diger., 2015, McCalpin, 2009). Hendek acilabilecek en iyi alanlar,
tarihlenebilir malzemedeki yerdegistirme olaymin kaydedildigi farkli stratigrafik
birimlere sahip fay sarpliklar1 ya da fay izleridir (Wallace, 1981). Hendek yeri
secimi, paleosismolojik caligmalardaki basar1 ya da basarisizlig1 ortaya ¢ikaran kritik
bir unsurdur (McCalpin, 2009). Paleosismolojik ¢calismanin ana hedeflerine ulagsmak
icin, deformasyon zonundaki en eksiksiz sismik ge¢misi kaydeden ana fay veya
uzantilan iizerinde hendek agmak oncelikli tercih olmahidir (Akytiz ve diger., 2015).
Bazi durumlarda ana fay zonu yerine antitetik fay sarpliginda da hendek
acilabilmektedir (Pantosti ve Yeats, 1993; Pantosti, Berryman, Yeats ve Kinugasa,
2003). Hendek yeri, paleosismologun gozlemlemek istedigi paleodeprem sayisina
gore de belirlenebilmektedir (McCalpin, 2009). Hendegin acildig1 malzemenin tiirti,
deformasyon zonun genisligi, fay tiirii, alanin topografyasi gibi faktorler hendek
planlamasinin nasil olusturulmasi gerektigini belirleyen unsurlardir (Akytiz ve diger.,
2015). Bir fay segmenti boyunca yapilan hendek ¢aligmasinin, her zaman o segment
boyunca meydana gelen tiim son ylizey faylanmasii yakalamayacagi da dikkate
alimmalidir (Michetti ve diger., 2005). Cok gen¢ Kuvaterner/Holosen yiizeylerdeki
faylar {iizerinde acilan hendekler yalnizca bir ya da iki paleodeprem yer
degistirmesini agiga ¢ikarma potansiyeline sahipken, daha eski ytizeydeki hendekler
bircok paleodepremden kaynaklanan kiimiilatif deformasyonu aciga ¢ikarir

(McCalpin, 2009).
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Tiim yerdegistirmenin tek, dar bir fay seridinde yogunlastigi, ikincil faylanma ya
da kivrimlanmalarin ihmal edilebilecegi yerler yer degistirme miktarinin, ince taneli
ve/veya organik katkili ¢okellerin oldugu fay cokiintiileri ise paleodepremlerdeki
tekrarlanmanin (tarihlemenin) belirlenebilecegi en iyi hendek alanlaridir (McCalpin,
2009). Egim atimh faylarda, yer degistirme ve deprem tekrarinin Slgiilebilecegi en
iyl hendek konumu, genellikle tek izli, tortul dolgulu graben veya egimli alanlarin
oniindeki yiiksek fay izleriyle cakisan yerlerdir (McCalpin, 2009; Swan ve diger.,
1980). Dogrultu atimhi faylarda ise yer degistirmenin Slgiilebilecegi en iyi alanlar,
deprem tekrarinin 6l¢iilmesi i¢in zayiftir ve bunun tersi de miimkiindiir (McCalpin,

2009).

Hendeklerin konumlandirilmas: faydaki yerdegistirme tiirtine gore belirlenir.
Kabaca, hareket hissine paralel olmak iizere, egim atimh faylarda faymn dogrultusuna
dik, dogrultu atiml faylarda ise fayin dogrultusuna dik ve paralel sekilde hendekler
acitlir (Akyliz ve diger.,, 2015; McCalpin, 2009). Egim atimh fay iirlinii
paleodepremler, 6zellikle yer degistirmenin tek bir fay sevinin altinda yogunlastigi
yerlerde, fay boyunca her bolgede tek bir hendekle yeterince karakterize edilebilinir,
ancak dogrultu atimli yer degistirmelerde kaymanin {i¢ boyutlu bilesenlerini

yakalamak i¢in ¢ok sayida hendek gereklidir (McCalpin, 2009).

Calisma alaninin yapisal ve c¢okelim ozelliklerine gore diizenlenen farkli tipte
hendek modeli gelistirilmistir (Sekil 6.4). Egim atimli faylarda fay zonunun
genigligine bagli olarak farkli boyutlarda acilan hendek modelleri, siklikla taban
blogu kenarindaki diiz bir zeminden taban blogundaki fay yamacina yikselecek
sekilde planlanir (McCalpin, 2009). Dogrultu atimhi faylarda {i¢ boyutlu
deformasyonu oOlgmek icin acilan hendeklerin, yakin aralikli paralel duvarlarinin
artimli/asamali (incremental) olarak kazilmasi gerekir (McCalpin, 2009; Wesnousky,
Prentice ve Sieh, 1991). Hendeklerdeki derinlik ¢ogunlukla duvar stabilitesi ve su
tablasina bagli olarak degiskenlik gosterir. Tipik hendek incelemeleri i¢in maksimum
pratik derinlik 3-5 m araligindadir (Grant, 2002). Uzun bir sismik ge¢misin ortaya
cikarilma olasilig1, hendek derinliginin arttirilmasi ile miimkiindiir (Akyiiz ve diger.,

2015).
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Sekil 6.4 Paleosismoloji ¢alismalarinda uygulanan farkli hendek tiplerinin kesitleri, a) tek cukur

(California tipi), b) bir kenar1 egimli, ¢) iki kenar1 egimli-agik ¢ukur, d) tek kenardan basamakli, e) iki

kenardan basamakli, f) ¢ok basamakli (McCalpin, 2009)

Hendegin istenen model ve boyutta acilmasindan sonra, hendek duvarlarindaki
stratigrafik ve yapisal iliskiler, eslenebilir dokanak ve toprak horizonlarin1 ortaya
¢ikarmak i¢in kazi makinalarinin duvarlarda biraktigi kazima izlerinin dikkatli bir
sekilde temizlenir. Hendek duvari temizligi, duvarlardaki farkl litolojik malzemeye
uygun farkli kazi araglarinin (jeolog cekici, mala, ¢apa, firca, Nishiri gama vb.)

kullantimim gerektirir (McCalpin, 2009).

Temizlenen hendek duvarlari, yatayda ve diiseyde 1 m’lik (ya da 0.5 m) diizgiin
referans gridlere boliiniir (Akyiiz ve diger., 2015). Karelajlama olarak bilinen bu
islemin ardindan go6zlenen ilgili tiim jeolojik temas noktalar1 hendek duvarina
isaretlenir (McCalpin, 2009). 1m*’lik esit parcalara boliinen hendek duvarlari, dlgekli
bir bicimde manuel olarak milimetrik kagitlara aktarilir. Loglama adi verilen bu
islemin amaci ylizey kirilmalarinin sayisini, bunlarin tarihlendirilebilir malzemeye

gore stratigrafik konumlarini tanimak ve kaydetmektir (Grant, 2002).

Hendek duvarlarindaki stratigrafi ve jeolojik yapilarla ilgili bilgileri iceren hendek
loglar1, birincil veya ikincil deprem bulgular1 disinda tarihlendirilebilir malzemenin
de tam konumunu gosterir (Akyiiz ve diger., 2015, Grant, 2002). Bununla birlikte,

kismen yorumsal bir ¢izim oldugundan, manuel olarak tamamen nesnel bir log
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olusturmak miimkiin degildir (Grant, 2002; McCalpin, 2009). Manuel loglamanin
ardindan, hendek duvarlar1 fotograflanir ve fotograflar tiim duvar1 kapsayacak
sekilde dijital bir goriintiide birlestirilir. Fotomozaik loglama olarak bilinen bu
yontem giiniimiiz hendek g¢aligmalarinda bir standart haline gelmistir (McCalpin,
2009). Hendek calismalarindaki son ve en kritik asama, paleodepremlerin
yaslandirilmast icin farkli tarihleme tekniklerine uygun 6rnek alinmasidir. Hendek
icindeki mevcut tiim verilerin toplanmasi ve drnek aliminin tamamlanmasindan sonra
¢ikarilan malzeme yeniden hendek i¢ine doldurularak hendek kapatilir ve g¢evre

miimkiin oldugunca eski goriintiisiine doniistiirtiliir.

6.4.4 Koliivyal Kamalarin Tanimlanmast

Fay izleri iizerinde hendek agarak, ana faym oOniinde gelisen koliivyal kamalarin
ortaya ¢ikarilmasi, normal faylar boyunca meydana gelen paleodepremlerin sayisini
Olgmek i¢in kullanilabilir (Schwartz ve Coppersmith, 1984). Koliivyal kamalar
(colluvial wedge) (D-yapisi, Okada ve diger., 1989), gecmis fay izlerinin
olusumundan sonra, fayin serbest yiizeyinde ac¢iga c¢ikan diisiik kohezyonlu,
konsolide olmamis gen¢ malzemenin, fay sarpligi tabanina diiserek olusturdugu

kama bi¢imli birikimlerdir (Wallace, 1977).

Depremle iliskili fay zonu stratigrafisi ve faylanma tarihini yorumlamak igin
yaygin olarak kullanilan sedimantolojik model koliivyal birikintilerin stratigrafisini
kullanan koliivyal kama modelidir (McCalpin, 2009). Hendeklerde koliivyal
stratigrafik dizi genellikle ana faydan uzaklasan istifli birim ya da kama seklinde
kendini gosterir ve hendekte acia ¢ikarilan koliivyal kama sayisi, fay boyunca
deprem yiizey kirilmalarinin ve dolayisiyla paleodepremlerin sayisini belirlemede bir
temel olusturur (Sekil 6.5) (McCalpin, 2009; Schwartz ve Coppersmith, 1984). Her
bir kama, bir yiizey kirilma olayini takip eden birikimi temsil eder (McCalpin, 2009).
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serbest ylizey gomiilii serbest yiizey

yeni kollivyal kama

Sekil 6.5 Koliivyal kama olusum basamaklarmin sematik gosterimi (1-ilk faylanma, 2-ilk kolivyal

kama olusumu, 3-ikinci faylanma, 4-ikinci koliivyal kama) (McCalpin, 2009; Schwartz ve

Coppersmith, 1984)

Fay boyunca yeni bir kayma olmadig1 siirece, fay sevinden dokiilen gevsek
koliivyal malzeme fay sevi stabilize oluncaya kadar fayin serbest yiizeyinin tabanini
gomer ve stabilite sirasinda koliivyal kama iizerinde toprak olusumu (paleosoil)
baslar (McCalpin, 2009; Schwartz ve Coppersmith, 1984). Sonraki bir faylanma,
birincisine benzer sekilde ikinci bir koliivyalin olusumuna sebep olacagindan, ¢oklu
faylanmalarin egimli fay ylizeyi iizerinde paleotopraklarla ayrilmis bir dizi dikey
koliivyal kama istifleriyle temsil edilecegi sdylenebilir (McCalpin, 2009). Gegmiste
ylizey faylanmasi meydana getiren depremlerdeki yer degistirme miktari, hendek
icinde belirlenen koliivyal kamalarin kalinligina bagli olarak tahmin edilebilir
(Schwartz ve Coppersmith, 1984). Fayin dogrultusu boyunca degisen kama kalinligi,
faydaki hareket sonrasinda fay sevinde acia c¢ikan serbest yiiziin yliksekliginin

minimum degerini saglar. Fay sarpligindaki bozunma modelleri, koliivyal kamanin
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maksimum kalinliginin, dokiildiigii serbest yiiziin yiiksekliginin yaris1 ile smirh
olacagini tahmin eder (McCalpin, 2009). Boyle bir iligkinin yataya yakin yiizeylerde
biriken koliivyal kamalar icin gegerli olmasi daha muhtemeldir (Ostenaa, 1984;

McCalpin, 2009).

Fay oOniinde gelisen koliivyal malzeme ve paleotoprak depremden sonraki bir
yasa, Orttiigii tortul ise depremden Onceki bir yasa aittir. Bu sebeple hendek i¢lerinde
kesfedilen koliivyaller, paleodepremlerin tarihlendirilmesini saglayacak en Onemli
verilerdir (McCalpin, 2009). Pantosti, Schwartz ve Valensise (1993) bir paleodeprem
aninda yer yiizeyini “olay/deprem horizonu” olarak tanimlamistir. Deprem horizonu,
stratigrafik olarak fay sevi egiminde biriken koliivyal malzemenin taban1 ya da bu
birikim sonucu gelisen uyumsuzluklarla tanimlanir (McCalpin, 2009). Dolayisiyla
hendek calismalarindaki son asama, deprem horizonlarinin altindaki ve iistiindeki

cokelleri yaslandirarak faydaki paleodepremlerin yasini sinirlamaktir.

6.4.5 Paleosismolojide Yaslandirma Teknikleri

Paleosismik caligmalarin 6zii glivenilir ve tutarli yas verisi elde etmektir (Crone
ve Omdahl, 1987). Paleosismolojide, gecmis depremleri yaslandirmak, belirli bir fay
boyunca tanimlanan paleodeprem kanitlarinin, uygun jeokronolojik yOntemler
kullanilarak minimum ve maksimum yasglarla sinirlanmasi ilkesine dayanir (Grant,
2002). Maksimum yas, tipik olarak bir paleodeprem Oncesinde ¢dkelmis tortuldan,
minimum yas ise depremden kisa bir siire sonra olusan ve yas o6zellikleri sifirlanan
malzemeden elde edilir (McCalpin, 2009, McCalpin ve Nelson, 1996). Paleodeprem
izlerinin ¢ogu Kuvaterner ¢okellerde sakli oldugundan, Kuvaterner materyallerinin
yaslandirilmasinda  kullanilan ~ jeokronolojik  yontemler,  paleodepremlerin
yaslandirilmasinda da kullanilir (Sekil 6.6) (Lettis ve Kelson, 2000; McCalpin, 2009;
McCalpin ve Nelson, 1996; Yeats ve diger., 1997; Yongkang ve Qidong, 1999).
Paleodepremlerin ger¢ek yasmi elde etmek, kullanilan ydntemin dogrulugu ve
kesinligine ek olarak, yonteminin uygulanabilirligi ile de smirhidir (McCalpin ve

Nelson, 1996; Yongkang ve Qidong, 1999). Bir fayin gecmisini diislik hassasiyetle
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ortaya koymak, yiiksek dogruluk ve kesinlikte birka¢ yasin korelasyonunu gerektirir

(Trumbore, 2000).

0.1 1 10 100 1000 (bin yil)
)

arkeomanyetizma manyetik kutupluk

obsidiyen ve tefra hidrasyonu

KIMYASAL
BiYOLOJIK

aminoasit doniisiimii
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termoliiminesans (TL)

KALIBRE YAS

optiksel uyarilmayla liiminesans (OSL)

RADYOJENIK

fizyon izi (FT)

radyokarbon (**C)

SAYISAL (NUMERIK) YAS

uranyum/kursun serileri (U - Pb / Th -Pb)

radyoaktif yéntemler

potasyum-argon serileri (K - Ar / “Ar - “Ar)

izoToPik

kozmojenik izotoplar

dendrokronoloji

Sekil 6.6 Paleosismoloji caligmalarina uygulanabilen Kuvaterner/Holosen tarihleme yontemleri

(Colman, Pierce ve Birkeland, 1987; Noller ve diger., 2000°den birlestirilerek)

Paleosismolojik ¢aligmalarda pek ¢ok yaslandirma teknigi kullanilmakla birlikte,
asagidaki boliimlerde, sadece, tez kapsaminda yapilan paleosismolojik ¢aligmalarda

kullanilan yaslandirma teknikleri 6zetlenmistir.

6.4.5.1 Radyokarbon (14C) Tarihlendirme Yontemi

Kuvaterner’deki kisa bir zaman araligina (son 50.000 yil) uygulanabilen
radyokarbon yontemi, gelistirilen ilk radyometrik yaslandirma tekniklerinden biri,
ayn1 zamanda en yaygin sekilde kullanilan yaslandirma teknigidir (Bronk-Ramsey ve
Beer, 2014; Noller, Sowers ve Lettis, 2000; Stuiver ve diger., 1998; Walker, 2005).
Biyolojik materyallerde radyokarbonun var olma olasiligini arastiran W.F. Libby ve
arkadaslari, bitki kalintilarindaki '*C konsantrasyonunu 6lgerek bitkinin 6liimii
tizerinden gecen zamanin hesaplanabilecegini ortaya koymuslardir (Walker, 2005).

flk dl¢iimlerin Arnold ve Liby (1949) tarafindan yaymlanmasi ve Libby’nin bu
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kesifle 1960°da Nobel 6diiliinii almasiyla birlikte, *C yontemi jeoloji ve arkeoloji

gibi caligma alanlarinda siklikla kullanilmaya baslanmstir.

Radyokarbon tarihleme teknigi, canli organizma biinyesinde izotopik dengede
bulunan C izotopunun, organizma o6ldiigiinde bozunarak beta (B) parcaciklarinin
emisyonu yoluyla kararli nitrojen formu olan *N’ye déniismesi ve meydana gelen
14C azalmasmin olgiilmesi ilkesine dayanmaktadir (Walker, 2005). Atmosferdeki
kozmik 1sinlar tarafindan tiretilen ve karbonun {i¢ izotopundan biri olan radyokarbon
(14C), karbonun diger izotoplar1 gibi (1>C ve '3C) gibi kararl degildir (Hajdas, 2008;
Walker, 2005). Canli organizmalarda '*C/'"C orani sabitken, organizma 6ldiigiinde
kararsi1z olan “C izotopu azaldigindan bu oran siirekli degisir. Dolayisiyla ?C/'*C
oraninin Sl¢iimii canli kalmtisinin yasini verir. Yarilanma émrii 5730 yil olan C
izotopunun (Libby’e gore 5568 yil) bozunma hizi i¢in 6l¢iim limiti 8-10 yar1 miir
olarak kabul edilir (Bronk-Ramsey, 2014; Godwin, 1962; Hajdas, 2008; Keenan,
2012; Walker, 2005). Bu da yaklagik 50.000-55.000 yillik bir iist yas sinir1 anlamina
gelmektedir (Hajdas, 2008; Hajdas ve diger., 2021; Walker, 2005). Bunun yani sira
radyokarbonun zaman 6lgegini 60.000-75.000 yil araligina kadar genisleten farkl
yaklagimlarin oldugu caligmalar da bulunmaktadir (Bird ve diger., 2003; Stuiver,
Heusser ve Yang, 1978).

Radyokarbon yontemi, karbon icerigi olan odun komiirii, kemik, hayvan dokusu,
fosil gibi organik canli kalintilarina, bitkilerin tohum, meyve gibi makroskopik
kalintilarina, kumas, kagit, seramik gibi materyallere veya toprak, karbonat,
sedimentlere uygulanmaktadir (Bronk-Ramsey, 2014; Hajdas, 2008, 2021; Libby,
1952, 1961; Longin, 1971; Walker, 2005). Radyokarbon tarihlemesinde, yasi
belirlenmek istenen malzemedeki '“C konsantrosyonunu bulmak igin “beta sayimi
(p-counting)” ve “hizlandiric1 kiitle spektrometresi (AMS-accelerator mass
spectrometry)” olmak tizere iki yaklagim kullanilir (Hajdas, 2008, 2021; Walker,
2005). B saymm, organik kalintidaki '“C izotoplarmin ne kadarmnm B bozunumu
yaptiginin  Olclimiine dayanir. Radyoaktif sayaglarin  kullanildigi  yontemde
karbondioksit, asetilen veya metan gibi gazlar (gaz sayimi yontemi=gas proportional

counting) ya da benzen gibi parildayan fosforik sivilar (sivi  sintilasyon
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yontemi=liquid scintillation counting) kullanilir (Walker, 2005). AMS ile
radyokarbon yasmin tayini ise, organik kalmtidaki '*C izotoplarmin sayisinin,
bireysel radyoaktif bozunma olaymni beklemek yerine dogrudan oOlgiimiine
dayanmaktadir (Aitken, 1999; Cook ve van der Plicht, 2006; Finkel ve Suter, 1993;
Jull ve Burr, 2006; Jull, Burr ve Hodgins, 2013; Walker, 2005). Tipik olarak 1-2 gr
karbon igerigi gerektiren numune ve bir numune icin birka¢ giinliik sayim prosesi
gerektiren  sayimina karsin, 1 mg ya da daha az organik numune i¢in birkag¢ saat
araliginda sonu¢ veren AMS yontemini kullanmak radyokarbon tarihlemede daha

avantajhidir (Walker, 2005).

Numuneye daha gen¢ ya da daha yash karbon girisi olarak bilinen kirlenme,
izotopik ayrisma, denizel rezervuar etkisi ya da '*C iiretimindeki uzun vadeli
varyasyon (de Vries effect) gibi etkenler radyokarbon tarihleme yontemindeki
sonuglar: etkileyebilen hata kaynaklaridir (Hadjas, 2008; Walker, 2005). Atmosferik
1C igerigindeki degisim nedeniyle tanimlanmis yasi belirlenen numunenin takvim
yasini elde etmek i¢in radyokarbon yasinin kalibre edilmesi gerekir (Walker, 2005).
Aslinda bir tarih degil izotop oranmi Olgiimii olan radyokarbon sonuglarinin,
istatistiksel yoOntemlerle gelistirilen programlar ile kalibrasyonu yapilmaktadir
(Bronk-Ramsey, 1995, 2009; Reimer ve diger., 2004, 2009; Stuiver ve Reimer, 1993;
Stuiver ve diger., 1998; van der Plicht, 1993). Uluslararasi literatiirde, kalibre edilmis
radyokarbon yaslar1 “cal AD/BC” ya da “cal BP” olarak belirtilir (cal, calendar age-
takvim yast; BP, before present-giliniimiizden 6nce; 4D, anno domini-milattan sonra;

BC, before christ-milattan 6nce).

6.4.5.2 Optiksel Uyarilmayla Liiminesans (OSL) Tarihlendirme Yontemi

Tarihleme ¢alismalarinda kullanilan “Liiminesans” teknikleri, kararsiz haldeki
uyarilmis atom veya molekiiliin fazla enerjisini 1s1ma yoluyla atmasi temeline
dayanmaktadir. 238U, 22T ve “°K gibi radyoniiklidlerin bozunmasiyla serbestlesen
elektronlar, bozunmayla olusan sa¢inim ya da 1gimalarin mineralin kristal yapisinda
meydana getirdigi kusurlara tuzaklanir. Tuzaklanan elektronlarin miktar1 1sikla

uyarilarak incelenirse gozlenen liiminesans olayt “optiksel uyariimalr liiminesans”
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olarak adlandirilir. Liiminesansin tarihleme ¢alismalarinda kullanimi, dnceleri tarihi
eserlerin sahte olup olmadiginin anlasilmasinda kullanilan termoliiminesans (TL-
1styla uyarilma) yonteminin, seramiklerin pisirilme yasini ortaya ¢ikarmak igin ilk
kez arkeolojik orneklerde yaslandirma amacgl kullanilmasiyla baslamistir (Daniels,
Boyd ve Saunders, 1953; Fleming, 1979; Tite ve Waine, 1962). Wintle ve Huntey
(1979), bu yontemle, kuvars ve feldispat minerallerinin en son giin 1§11ina maruz
kaldig1 andan itibaren gegen siirenin belirlenebilecegini One siirmiislerdir. Daha
sonra, elektronlar1 1gikla uyarmanin kristal yapidaki tuzaklardan serbest kalmalarini
saglayacak en iyi yol olacagi goriisii ortaya atilmistir (Huntley, 1985). Huntley,
Godfrey-Smith ve Thewalt (1985), “optiksel tarihleme” olarak tanimladiklar1 bu
yontemi sedimanlar1 tarihlendirmede kullanmiglardir. Sonraki yillarda, Aitken
(1989), TL ve OSL ydntemlerinin terminolojisi ve kiyaslamasini i¢eren bir rehber

hazirlamistir.

Optiksel uyarilma ile elektronlarin tuzaklarindan ayrilmasi liiminesans saatinin
sifirlanmasi olarak tanimlanir. OSL tarihlemesindeki uygulama prensiplerinden biri
de, yast belirlenecek numunenin ilk konumundan son konumuna gelmesi sirasinda
maruz kaldigr giin 1s181yla  sifirlanmis  olmasidir. Kuvars veya feldispat
numunelerinin sifirlandig1 andan giiniimiize kadarki siirede maruz kaldig: radyasyona
bagli olarak Olciilen liminesans dozu yani gomiildiigii siire boyunca maruz kaldigi
toplam doz “esdeger doz”, numunenin gomiili kaldigi siire boyunca bir yilda
sogurdugu doz ise “yullik doz” olarak adlandirilir (Aitken, 1985). Sogrulan dozun
birimi Gray (Gy) olarak ifade edilir.

OSL tarihlemesinde, numunenin esdeger doz ve yillik dozunun ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenir. Yontemsel olarak farkli uygulamalarin oldugu OSL tarihlemesinde,
hedeflenen parametrelerin belirlenmesinde en sik tercih edilen teknik “Tek Tablet
Yenileme (SAR-Single Aliquot Regeneration) Protokolii” diir. Kuvars ve
feldispattaki es deger doz (D. veya paleodoz), yillik doz ve dolayisiyla yasin
belirlenmesini saglayan bu teknik, verilen her bir doz basina diisen foton miktarini

O0lcmeye dayanir (Murray, Roberst ve Wintle, 1997; Murray ve Wintle, 2000).
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Esdeger doz ve yillik dozun belirlenmesinden sonra numunenin tarihlemesi 6.1°de

verilen esitlikle elde edilir.

Yas (yil)= Esdeger Doz (Gy) / Yillik Doz (mGy/yil) (6.1)

OSL yontemi ile tarihleme yapilirken, dncelikle yas tayini yapilacak numunelerin
SAR protokoliine hazir hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in, numunenin ig¢inde
bulundugu karotiyer tiipler hassasiyetle agildiktan sonra numunelerin 1slak ve kuru
agirliklar ol¢iiliir ve farkli captaki eleklerden gecirilerek 125-180 um boyutundaki
kirintilar ayrilir. Cam behere alinan kirintilar sirasiyyla HCI ve H20: yikanarak
karbonat ve organik maddelerden arindirilir. Bu islemin ardindan saf su ile yikanan
ve etiivde kurutulan numuneler elenir. Elenen numuneler iizerine sirasiyla ilave
edilen HF ve HCI ile numunenin igerdigi alfa ismlar1 ve floritlerin yok edilmesi
saglanir. Bu uygulama ile kuvars ve feldispat mineralleri ayrigtirildiktan sonra,
paslanmaz ¢elik diskler iizerine kuvars taneleri yapistirilarak olusturulan tabletler

SAR protokoliine gore analiz edilir.

TL ve OSL gibi tarihleme yontemleri, faylarin ge¢cmiste meydana getirdigi
deprem yaglarint belirleyebildigi i¢cin paleosismolojik calismalarda tercih edilen
yontemlerdir (Dogan ve Yegingil, 2013; Sahiner, 2015). Fayin hareketiyle gomiilen
jeolojik malzemenin en son giin 15181na maruz kaldig1 zaman ya da fay ylizeyinde
meydana gelen mekanik etki veya 1s1, numunenin sifirlanma zamani olarak kabul
edilir. GOmiilen malzemede 1simalar yoluyla tuzaklanan elektronlar laboratuvar
ortaminda liiminesans teknikleri ile incelenir ve bu inceleme sonucu malzeminin
gomiilii kaldig1 siire boyunca maruz kaldig1 radyasyon dozu hesaplanarak fayin

tirettigi deprem yas1 belirlenir (Sahiner, 2015).
6.5 izmir Fayr’nmin Paleosismolojisi
Bu boliimde aktif oldugu bilinen izmir Fayr’nmin gegmis hareketlerini ortaya

cikarmak icin yapilan paleosismolojik ¢alismalara yer verilmistir. Tarihsel donemde

yiizey kg olusturmus siddetli depremlere kaynaklik ettigi diisiiniilen Izmir
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Fayr’nin meydana gelen depremlerden hangisine veya hangilerine kaynaklik ettigi
heniiz net bir sekilde ortaya konmanustir. Bu tez kapsaminda, izmir Fayi iizerinde ilk
kez gerceklestirilen ve jeokronoloji verileriyle desteklenen hendek tabanl

paleosismoloji ¢aligsmalari ile literatiirdeki bu agigin kapatilmasi hedeflenmistir.

6.5.1 Izmir Fayv’nda Gergeklestirilen Hendek (Fay Kazisy) Calismalart

Tez alan1 jeolojisi, tez alan1 ve yakin ¢evresindeki tarihsel deprem arastirmalari ve
tektonik jeomorfolojik ¢alismalarinin korelasyonu ile uygun hendek alanlar1 tespit
edilmis ve biri Balcova digeri Pinarbasi segmentinde olmak {izere, izmir Fay1
tizerindeki 2 lokasyonda paleosismolojik hendek acilmistir (Sekil 6.7). Hendek yeri
seciminde Oncelikli olarak, topografya lizerinde fay izinin gozlemlenebildigi alanlar
tercih edilmistir. Gozlemlenemedigi alanlarda ise jeomorfolojik ve jeolojik kayitlarin
faymn varligina isaret ettigi muhtemel alanlar se¢ilmistir. Ayn1 zamanda hendekler
allivyal ¢okellerin fayin taban ve tavan bloklarinda korunabildigi alanlar1 kapsayacak
sekilde acilmistir. Agamemmon kaplicalart KB’sinda Kaya Termal Otel’in hemen
batisinda Balgova segmenti iizerinde agilan hendek “Balcova Hendegi (BH)”,
Altindag-Pmarbas1 ilgeleri arasinda Pinarbasi segmenti iizerinde acilan hendek

“Pinarbasi Hendegi (PH) " olarak adlandirilmistir (Sekil 6.8).

Hendekler, gerekli idari ve miilki izinler alindiktan sonra, paletli ekskavator
(kazict yiikleyici) kullanilarak fayin dogrultusuna dik yonde, tek ¢ukur (single slot)
tipte acilmistir (Sekil 6.9). 28 metre uzunlugunda ve 2,5 metre genislikteki Balgcova
hendegi K-G uzanimlhidir. Baslangi¢ noktasinda 4,5 metre derinlikle ag¢imina
baslanan Balgova hendegi, kuzeye dogru topografyanin egimine paralel sekilde
devam ettirilerek 2,5 metre derinlikle sonlandirilmistir. GGB-KKD uzanimli
Pmarbasi hendegi 18 metre uzunlugunda ve 2,5 metre genisliktedir. 4 metre
derinlikle baslatilan hendek topografyanin egimi dikkate alinarak 2 metre derinlikle

sonlandirilmistir.
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izmir Korfezi

_—Holosen Fayi
— Kuvaterner Fayi

el Cizgisellik

Sekil 6.7 Tez kapsaminda Izmir fay segmentleri iizerinde acilan hendeklerin lokasyonlarini gdsteren
diri fay haritas1 (diri faylar Emre ve diger., 2011, 2018’den) BH-Balgova Hendegi, PH-Pinarbasi
Hendegi

Sekil 6.8 Izmir fay segmentleri iizerinde acilan hendek yerlerini gosteren Google Earth goriintiileri, a)

Pinarbast hendegi (PH), b) Balgova hendegi (BH)
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Sekil 6.9 Izmir fay segmentlerinde gerceklestirilen hendek agma (fay kazisi) calismalarina ait

goriintiiler: a-c) Balgcova hendegi, d-e) Pinarbasi hendegi (Kisisel arsiv, 2018)

Belirlenen lokasyonlarda agilan her iki hendegin dogu ve bati duvarlari, uygun
gereclerle temizlenerek kazici izleri giderilmis, olabildigince diizlestirilmis ve

hendek duvarlarindaki litoloji ve deformasyon izleri goriilebilir hale getirilmistir.
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Diizlestirilen hendek duvarlari uygun kalinliktaki iplerle yatay ve diiseyde 1m x 1m
olacak sekilde karelajlanmistir (Sekil 6.10). Karelajlamada yataylama cetveli (su
terazisi) kullanilarak, yatay ve diisey iplerin 90°’lik acilarla gegisi saglanmistir. Her
bir kare diiseyde asagiya dogru A’dan baslayan harfler, yatayda ise hendegin
baslangicindan sonuna dogru 0’dan baglayan numaralarla etiketlendirilmistir. Her iki
hendekte de hendek icindeki birimler gozetilerek baslangic ve bitis noktalarindan
I’er metre birakilmig, Balgova hendeginin 26 metresi Pinarbasi hendeginin ise 16

metresi karelajlanmigtir.

Karelajlamasi tamamlanan hendek duvarlari, A3 boyutlu milimetrik kagitlara
Olgekli ve sistematik olarak aktarilarak paleosismolojik calismanin amacina uygun
olarak loglanmistir (Sekil 6.10). Bdylelikle hendek duvarlar1 boyunca ortaya
cikarilan gOomiilii birimler, deformasyon yapilar1 ve paleodepremlere isaret
edebilecek izler ortaya ¢ikarilmistir. Hendek duvarlarinin fotomozayigini olusturmak

amaciyla duvarlar sistematik bi¢imde fotograflanmustir.

Loglamayla birlikte hendek i¢inde gozlenen birimlerin ayrintili litolojik
tanimlamalar1 yapilarak stratigrafik iligkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Birimlerdeki
deformasyon izleri tanimlanmis, hendek icindeki birimleri kesen ya da oteleyen
yapisal hatlarin Slglimleri yapilmistir. Hendek duvarlariin loglanmasiyla birlikte
baslayan yorumlama siireciyle gecmis olaylara iliskin izler belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Son olarak, faymn ge¢miste meydana gelen depremlerden
hangisine ve hangilerine kaynaklik etmis olabilecegini ortaya ¢ikarmak i¢in hendek
icinde belirlenen koliivyal kama diizeylerinden yeterli sayida OSL numunesi ile
organik malzeme igerdigi diisiiniilen seviyelerden radyokarbon numunesi alinmstir.
OSL numuneleri 151k faktdriiniin meydana getirecegi hata oranini en aza indirmek
amaciyla karanlik ortamda alinmistir. Hendek i¢indeki tiim degerlendirmelerin
tamamlanmasindan sonra agilan tiim hendekler topografik diizeni koruyacak sekilde

kapatilmistir.
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Sekil 6.10 izmir fay segmentlerinde gergeklestirilen hendek temizleme, karelajlama ve loglama

calismalarindan goriintiiler, a-c) temizleme, d-f) karelajlama, d) loglama (Kisisel arsiv, 2018)
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6.5.2 Izmir Fay: Segmentlerinin Hendek I¢i Stratigrafisi

6.5.2.1 Bal¢ova Hendegi (BH)

Izmir Fay1 Balcova segmenti iizerinde acilan Balgova Hendegi, Balcova ilgesi
sinirlart iginde °302648/4248925 baslangic ve °°02615/4248910 bitis koordinatlari
arasinda konumlandirilmistir. Giineyden baslayarak K15°D uzanimiyla kuzeye dogru
acilan bu hendegin her iki duvarinda, litolojik ve deformasyon ozellikleri birbirine
benzeyen jeolojik birimler ayirtlanmistir. Hendek duvarlarinda saptanan stratigrafik
veriler birbirleri ile 6nemli Sl¢iide benzerlik ve tutarlilik gostermektedir. Balgova
hendeginin her iki duvarinda (dogu ve bati duvar) yapilan goézlemler sonucu,
litolojileri, peklesme dereceleri, katmanlanma ve deformasyon 6zellikleri birbirinden
farkli, stratigrafik olarak birbirinden ayrilabilen tortul paketler saptanmistir. Her bir
tortul paketin litolojik tanimlamasi, stratigrafik iligkileri gozetilerek hendegin

altindan iistiine dogru artan say1 numaralariyla yapilmistir (Sekil 6.11).

Balgcova hendeginin hendek igi stratigrafisine bakildiginda, en altta Bornova
Karmasigi’nin kumtasi-camurtast ardalanmasindan olusan matriksinin yer aldigi
goriiliir (I no’lu birim). Hendek icinde kirmizimsi kahverenginden bejimsi
kahverengine degisen renklerde gozlemlenen bu birim iyi derecede peklesmis
dayanimi yiliksek bir birimdir. Baskin olarak kumtasi katmanlarmin goriildigi
birimde camurtas1 katmanlari daha belirsizdir. Hendek i¢inde GGB’dan KKD’ya
dogru gidildikce Bornova Karmasigi’na ait kumtaslarinin katmanlanma derecesi
azalma gosterirken, matriks i¢indeki camurtasi miktarinin arttigi gézlenir. Birime ait
katmanlar kirikli ve catlakli bir yap1 gosterirken, KKD’ya dogru katmanlardaki
kivrimlanmalar artar. Ayn1 zamanda, birim i¢inde deformasyon yoniine isaret eden
sigmoidal kumtagi diskleri gozlemlenmistir. Bu birimin {istiine cakilli ¢amurdan
olusmus 2 no’lu birim gelmistir. Litolojik olarak ayni 6zellikte olmalarina ragmen
belirgin renksel farkliliklarindan dolay1 bu birim iki farkli paket (2a ve 2b) olarak
birbirinden ayrilmistir. Kirmizimsi1 kahve renkli 2a birimi, stratigrafik olarak
turuncumsu kahve renkli 2b biriminin altinda yer almaktadir. Her iki birim

yuvarlaklagsma ve kiiresellesme derecesi kotii, ara maddesi ¢ok ince kum, silt ve
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yiiksek oranda kil iceren, orta-ince taneli kumtasi ve c¢amurtasi cakillarindan
olugmaktadir. Bu paketin {lizerinde yer alan 3 no’lu birim sarimsi1 kahve renkte,
peklesmesi orta-iyi, dayanimi orta-kotli, baskin olarak belirgin katmanlanma
sunmayan ince-orta ¢akillardan olusmaktadir. Tabaninda 2 nolu birim ile girik olan
bu birimde belirgin kil seviyeleri gézlemlenmistir. Ara maddesi ince kum ve ¢amur
olan bu birimde c¢akillar baskin olarak kumtasi ve camurtasindan olusmaktadir.
Turuncumsu-kahve renkteki 4 no’lu birim 3 no’lu birimin lizerinde yer almaktadir.
Peklesmesi orta-kotii, dayanimi orta olan bu birim, belirgin bir katmanlanma
sunmayan ¢amurlu kumlu ¢akil litolojisine sahiptir. Ara maddesi ¢gamur ve kumdan
olusan birimde, kumtasindan olusan c¢akillar kotii yuvarlaklasma, kotii kiiresellesme

ve kotii boylanma gdstermektedir.

5 no’lu birim kirmizimsi kahve renkte, orta-kotii peklesme, orta-koétii dayanim,
kotii boylanma, kotii yuvarlaklasma ve kotii kiiresellesme gosteren, ara madde
destekli, taneleri baskin olarak kaba kumdan olusan kumtasi c¢akillardan
olugmaktadir. Sarimsi turuncu renkte gozlenen 6 no’lu birimin, peklesmesi ve
dayanimi orta-kotiidiir. Ara maddesi ¢amur ve kabadan inceye kumdan olusan bu
birim, hissedilir bir katmanlanmas1 olan ¢akil litolojisine sahiptir. Birimde litolojik
olarak baskin olan c¢akillar, kumtast ve kiregtasindan olusmaktadir. Cakillar koti
boylanma, kétii kiiresellesme ve kotii yuvarlaklagsma gostermektedir. 7 no’lu birim
bejimsi kahve renkte kil, silt ve kum ara maddeli, peklesmesi ve dayanimi kotii
kumlu cakil birimidir. Topografik olarak egimin fazla oldugu yerde kiregtasi
bloklarmin biriktigi bu birimde, belirgin bir katmanlanma goriilmemektedir. Bu
birim iistiinde yer alan siitlii kahvre renkteki 8 no’lu birim, orta-kotii peklesme ve
dayanima sahip ¢amurlu kumlu ¢akil litolojisindedir. Birimin ¢akillarimi kiregtasi ve
kumtaglar1 olusturmaktadir. Birimde, hendegin basladigi GGB kisminda kumtasi
cakillar1 baskinken, KKD’ya gidildikce kiregtasi ¢akillar1 artig gostermekte ve belli-
belirsiz bir katmanlanma sunmaktadir. 9 no’lu birim kahvemsi bej renkte, yer yer
blok boyutlu kirectasi tanelerinin oldugu, kiremit ve giincel aga¢ kokleri igeren,
dayanimsiz kumlu cakil olarak tanimlanmistir. En istte yer alan /0 no’lu birim ise

turuncumsu kahve renkli giincel toprak olarak ayirtlanmigtir.
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Sekil 6.11 izmir Fay1 Balgova hendegi bat1 ve dogu duvarinin hendek logu ve fotomozagiyi




Hendek i¢inde Bornova Karmasigi’nin matriksinde (1 no’lu birim) goézlenen
deformasyon yapilarinin disinda, bu matriks ile Kuvaterner-olasi Holosen ¢okellerini
birbirinden ayiran faylanmalar tespit edilmistir. Hendek verileri, 1 no’lu birim ile 3
no’lu birimi yanyana getiren K74°B/59°KD konumlu ilk faylanmanin ardindan, bu
harekete bagli bir heyelanin gerceklestigini gostermektedir. Hendegin dogu
duvarinda 9 ve 15. metreler arasinda, 2b birimi ile 1 no’lu birimi birbirinden ayiran
sinirin, heyelanin kayma ylizeyini temsil ettigi diisliniilmiis, kaymanin varligim
netlestirmek ve faylanmanin zamaniyla iliskilendirebilmek amaciyla 2b no’lu
birimden yas Ornegi alinmistir. Bati hendeginde ise bu olayla iligkili olarak 3
numarali birimde 100 cm’e ulasan bir diisey atim goézlenmistir. Hendegin dogu
duvarinda 9-10 metre arasinda olasi heyelan sinir1 ve bu smirin altinda kalan
birimlerde net olarak gozlenen &telenmeler, olasi heyelandan sonra ikinci bir
faylanmanin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu faylanma hendegin dogu

duvarinda 9-10. metreler arasinda K60°B/52°KD olarak 6l¢iilmiistiir.

Hendegin dogu duvarmin 15. ve 19. metreleri ile bati duvarmin 14. ve 17.
metreleri arasinda 1 no’lu birimi, 5 ve 6 no’lu olas1t Holosen kirintililarindan ayiran,
hendek icinde iiciincii bir harekete isaret eden fay takimi gozlemlenmistir. Hendegin
dogu duvarinda izleri goriilen faylar K72°B/52°KD, K&8I1°B/58°KD ve
K76°B/52°KD olarak, bat1 duvarda ise bunlarin karsilig1 olan faylar K50°B/61°KD,
K40°B/64°KD ve K57°B/84°KD olarak ol¢iilmiistiir. Hendek i¢inde 8 ve 9 numarali
birimler arasindaki son olayin iistten sinirlandirilmasi icin ise 9 numarali birimden
yas alinmistir. Yapilan hendek loglama c¢aligmalar1 Balgova hendeginde i¢inde en az

dort olayin varligina isaret etmektedir (Sekil 6.11).

6.5.2.2 Pinarbas: Hendegi (PH)

Pinarbasi semti smirlari iginde agilan Pinarbasi hendegi %23645/4253237
baslangic ve °°23634/%253261 bitis koordinatlar1 arasinda sinirlandirilmis alanda
acilmistir. GD’dan KB’ya dogru acgilan hendegin her iki duvarinda da litolojik ve
deformasyonal 6zellikleri birbirleri ile benzerlik ve tutarlilik gosteren farkli jeolojik

birimler ayirtlanmistir. Stratigrafik olarak birbirlerinden peklesme dereceleri,
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katmanlanma ve deformasyon Ozellikleri ile ayrilabilen tortul paketlerin litolojik
tanimlamalari, hendek icinde alttan {iste dogru artan say1r numaralari ile yapilmistir

(Sekil 6.12).

Pinarbast hendeginin tabaninda Bornova Karmasigi’nin kumtagi-camurtasi
ardalanmasindan olusan matriksi yer almaktadir (/ no’lu birim). Hendek iginde
bejimsi-gri/bejimsi kahve renklerde gozlenen bu birim orta-iyi dayanim ve iyi
peklesme derecesine sahiptir. Matriks i¢indeki ardalanmada kumtasi katmanlari,
camurtas1 katmanlarina gore daha fazladir. Kumtaglarinda 2-12 cm arasinda degisen
katman kalinliklarinin, c¢amurtaslarinda daha ince oldugu goriiliir. Gegirdigi
deformasyon sonucu kirik ve catlaklarla parcalanmis katmanlarda, meydana gelen
catlaklar arasina kiregli kum dolgular1 yerlesmistir. Hendek baslangi¢ noktasindan
bitis noktasina gidildik¢e katman sinirlar1 belirginsizlesmekte ve kivrimlanmaktadir.
Kremsi bej renkteki 2 no’lu birim, 1 no’lu birim iizerinde yer almaktadir. Birimin
orta dereceli dayanim ve peklesmeye sahiptir. Igerisinde taneleri ince kumtasi ve
kiregtasindan olusan c¢akillar bulunmaktadir. Cakillarin  dokusal olgunluk
parametreleri kotiidiir. Sarimsi-bej renkli 3 no’lu birim, orta dereceli dayanim ve
peklesmeye sahip camurlu kum litolojisine sahiptir. Icerisinde ince kiregtasi ¢akillart
bulunmaktadir. Hendegin dogu duvarinda 0-2 metreler arasinda birimin alt sinirina
yakin kisimlarda bu cakillarin belli-belirsiz bir katmanlanma sundugu gozlenmistir.
Birim i¢inde organik seviyeler bulunmakla birlikte, hendegin bat1 duvarinin 12-15
metreleri arasinda ince bir katman olarak takip edilebilmektedir. Kirmizims: kahve
renkteki 4 no’lu birim, orta-kotii dayanim, orta-kotii peklesmeye sahip ¢akilli kumlu
camur litolojisindedir. Hendek ig¢inde GD’dan KB’ya dogru ilerledik¢e birim
icindeki kirectasi ¢akillarinin miktar1 artmakta ve boyutlar1 biiyiimektedir. Her iki
duvarin 9. metresinden itibaren cakil tanelerinin alttan iiste inceldigi, tabandan iiste
dogru blok boyutlu cakillardan kaba-orta boyutlu cakillara gectigi gdzlenmis ve
tanelerin topografya egimine uygun sekilde dizildigi saptanmistir. 5 no 'lu birim agik
kahve renkli peklesmesi kotii, dayanimi kotii, kiregtasi ¢akillar: igeren kumlu camur
litolojisine sahiptir. Kendi i¢inde i¢ Orgiitsiiz olarak gdzlenen cakillarin, boylanma,
kiiresellesme ve yuvarlaklagsmasi kotiidiir. Birim kendi iginde belirgin bir

katmanlanma sunmamaktadir.
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Sekil 6.12 izmir Fay1 Pmarbasi1 hendegine ait hendek logu ve fotomozayigi




Hendegin her iki duvarinda 7. metre itibariyle goriilmeye baslayan yesilimsi gri
renkteki 6 no’lu birim, koti peklesme derecesinde ve dayanimsizdir. Belirgin bir
katmanlanma sunmayan bu birim, kire¢tasi bloklar1 ve ¢akillar1 igeren i¢ Orgiitsiiz
kumlu ¢amur litolojisine sahiptir. Hendegin dogu duvarinda bu birim i¢inde insan
yapimi malzemeler saptanmustir. Siitli kahve renkli 7 no’lu birim, kirectas1 cakillar
iceren ¢amurlu kumdan olugsmaktadir. Olduk¢a dayanimsiz olan birimin peklesme
derecesi kotiidiir. En iistte yer alan 8§ no’lu birim kahve renkli giincel toprak olarak

ayirtlanmistir.

Pinarbas1 hendegi igerisinde baskin olarak 1 no’lu birim olarak tanimlanan
Bornova Karmasigi'nin kumtasi-gamurtast ardalanmasindan olusan matriksini
deforme eden normal fay niteligindeki yapisal elemanlar gozlenmistir. Bu faylarin 2
ve 3 no’lu birimleri de parcalayarak deforme ettigi, Bornova Karmasigi’nin KB ve
GD’da gen¢ kirmtilarla dokanak yaptigi alanlarda gozlenmektedir. Hendek
icerisindeki tiim faylanmalar 4 no’lu birim tarafindan Ortiilmektedir. Stratigrafik
olarak iist seviyelerde yer alan 4, 5, 6 ve 7 no’lu birimlerin, hendek i¢inde herhangi
bir fayla kesilmedikleri goézlemlenmistir. Hendek igerisinde 2 no’lu birimi kesen
ancak bir kism1 3 no’lu birim arasinda kalan faylar ile 4 no’lu birimin alt sinirina
kadar uzanan faylar hendek igerisinde en az iki olayin varligia isaret etmektedir
(Sekil 6.12). Saptanan iki adet olaym alt ve list sinirlarint belirleyebilmek igin

hendek i¢cinden yas numuneleri alinmistir.

6.5.3 Tarihlendirme Calismalar:

Doktora tezi kapsaminda Izmir Fay1 iizerinde acilan Balgcova ve Pinarbasi
hendeklerinde, hendek duvarlarinin korelasyonu saglanarak, ge¢cmis olaylarinin alt ve
iist sinirim1 belirleyecek seviyeler belirlenmis, bu seviyelerden alinan numuneler
yaslandirilmistir. Balgova hendeginin bati duvarindan 2, dogu duvarindan 8 olmak
tizere toplamda 10 adet OSL ve bati duvarindan 1 dogu duvarindan 5 olmak iizere
toplamda 6 adet radyokarbon numunesi alinmistir. Pinarbasi hendeginin ise bati
duvarindan 4 adet OSL ve 1 adet radyokarbon numunesi alinmistir. Her iki

hendekten alinan radyokarbon d&rnekleri, ilgili 6n hazirlik siiregleri tamamlandiktan
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sonra Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma
Merkezi (TUBITAK-MAM) Radyokarbon laboratuvarma gonderilmistir. Ilgili
prosediire uygun olarak Dokuz Eyliil Universitesi Ornek Hazirlama Laboratuvarinda
analize hazir hale getirilen OSL numunelerinin yas analizi ise, Ankara Universitesi

Niikleer Bilimler Enstitiisii OSL laboratuvarinda SAR prosesine gore yapilmistir.

Analize gonderilen radyokarbon drneklerinin tamami, asir1 kirlenme ve numune
icindeki organik materyalin analiz i¢in uygun oranlarda olmamasi sebepleriyle
yaslandirilamamistir. Iyi derecede liiminesans karakterine sahip kuvars mineralleri
icerdiginden, alman OSL oOrneklerinin tamamia yakini yaslandirilabilmistir.
Yalnizca Balgova hendeginden alinan bir 6rnekte yeteri miktarda kuvars ve feldispat
icerigi bulunmadigindan OSL mineral sinyalizasyonu elde edilememis ve bu 6rnek

i¢in bir tarihleme yapilamamaistir.

Iki asamal1 olarak gerceklestirilen OSL yas analizi ¢calismalarinin ilk asamasinda,
alman orneklerin es deger doz (De) ham verileri ile su igerikleri saptanmigtir. Buna
gore, Balgcova hendeginden alinan 6rneklerin es deger doz sonuclar1 12,5 Gray ile 77
Gray arasida, Pinarbas1 hendeginden alinan 6rneklerin es deger doz sonuglar ise 48
Gray ile 86 Gray arasinda degismektedir (Tablo 6.2). Hendek ig¢i seviyelerden alinan
orneklerin kuvars iceriklerine gore ilk asama OSL analiziyle elde edilen esdeger doz

diagramlar1 Sekil 6.13 ve 6.14°te gdsterilmistir.

Es deger doz saginimlar1 75-300 pm boyutlu kuvars tanelerinden elde edilen 16
alikot verisiyle olusturulmustur (Sekil 6.13 ve 6.14). Alinan 6rneklerin su igerikleri
ise % 2,25 ile %9,89 arasindadir. Orneklerin yillik doz analizinin yapildig: ikinci
asamada, Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii Jeokimya laboratuvarinda bulunan
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) kullanilarak, oérneklerin
ppm cinsinden 2**U ve?*’Th miktarlar1 ile K20 analiz degerleri yoluyla % cinsinden
0K miktarlar1 elde edilmistir. Orneklerin 23U degerleri 0,20-6,90 ppm, >32Th
degerleri 1,50-20 ppm araliginda ¢ikmistir. “°K miktarlarinm ise % 0,95 ile % 9,89

PR

arasinda degistigi saptanmistir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2 izmir fay segmentlerinde agilan hendeklerden alinan &rneklerin OSL (optiksel uyarilmayla liiminesans) analiz sonuglart

Tanecik Yilik doz miktan®
Ornek Koordinat  Yiikseklik Derinlik boyu Suicerigi ™U o 7 “K Esdeger doz (D,)" YAS
numarasi (uTm)* (m) (cm) (um)® (%) (ppm) — ppm) (%) (Gr) (by)
BH1/W2 38.38°/27.02° 58 119 150-250 5.48 3.40 19.0 1.87 46.2+3.1 11.6+0.91
BH1/W3 38.38°/27.02° 58 65 250-300 6.36 3.10 15.0 1.41 158+2.1 4.9 £ 0.68
_ BH1/E1 38.38°/27.02° 58 152 150-250 5.3 2.20 12.0 1.20 30.0 £ 2.7 115 £ 1.14
> § BH1/E2 38.38°%/27.02° 58 134 75-150 5.94 3.80 18.0 141 300+ 1.9 8.4+ 0.64
< g}- BH1/E3 38.38°/27.02° 58 10 75-150 5.39 1.30 14.0 0.95 18.7.+ 3.1 8.1+ 1.38
= g BH1/E4 38.38°/27.02° 58 281 75-150 7.01 3.60 20.0 1.37 77.0+ 8.6 21.8+2.60
- BH1/E6 38.38°/27.02° 58 118 150-250 3.48 2.10 14.0 1.45 125+ 1.8 4.1+ 0.62
— BH1/E7 38.38°/27.02° 58 81 150-250 2.42 2.00 18.0 1.62 205+ 2.1 5.9+ 0.65
b BH1/NT 38.38°/27.02° 58 40 150-250 2.25 6.90 21.0 1.90 19.0+ 1.8 3.70 £ 0.37
N - PH/W1 38.42°/27.27° 93 325 150-250 6.65 0.30 1.60 6.65 86.0+25 83.08 £ 4.16
- g PH/W2 38.42°/27.27° 93 160 150-250 9.89 0.20 1.80 9.89 77.8+6.5 60.08 £ 5.78
; PH/W3 38.42°/27.27° 93 120 150-250 8.56 0.40 3.70 8.56 76.3 £ 15 45.43 + 231
= PH/W4 38.42°/27.27° 93 85 150-250 7.87 0.20 1.50 7.87 479+ 4.4 51.18 + 5.54

a - yas analizi yapilacak érnedin alindigi lokasyonun enlem ve boylami
b - islak / kuru elekten sonra éiciimii yapilacak kuvars / feldispat boyutu
¢ - numunenin gémiilii kaldigi siirece bir yilda soGurdudu radyasyon miktari

d - kuvars/feldispat mineralinin mavi 1sik yardimiyla uyarilmasi sonucu icerdigi doz miktar:
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Sekil 6.13 izmir Fay1 Balgova hendeginden alinan OSL numunelerinden elde edilen kuvars minerallerinin esdeger doz sagmim grafikleri
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Sekil 6.14 Izmir Fayr Pinarbasi hendeginden alinan OSL numunelerinden elde edilen kuvars
minerallerinin egsdeger doz saginim grafikleri
sonuglari, Balgova

[zmir segmentlerinden alinan oOrneklerin analiz

segmentindeki OSL yaslarinin 3,7+0,37 ile 21,8+£2,60 bin yi1l arasinda degistigini

fay

gostermektedir. Pinarbasi segmentinden alinan Orneklerin yasi ic¢in alt sinir
83,08+4,16, list sinir ise 45,434+2,31 bin yil olarak belirlenmistir (Tablo 6.2). Buna
gore Balgova hendeginden elde edilen yas sonuglart Holosen, Pinarbagi hendeginden
elde edilen sonuglar orta-list Pleyistosen’de meydana gelen ge¢mis olaylara

(paleodepremlere) isaret etmektedir.

6.5.4 Paleosismolojik Yorum

[zmir fay segmentleri iizerinde gerceklestirilen hendek tabanli paleosismolojik
calismalar ve bu calismalar ile korole jeokronolojik uygulamalar ile Izmir Fayr’ndaki
geemis hareketler ortaya ¢ikarilmistir. Balgova hendeginde gerceklestirilen loglama
calismalari, Izmir Fayr’nin hendek iginde istifi kesen pargalarini ortaya c¢ikarmakla
birlikte, bu parcalar oniinde gelisen koliivyal kamalar en az dort olayin varligini
ortaya koymaktadir (Sekil 6.11 ve 6.15). Bu olaylarin yaglarin1 smirlayan
seviyelerden alinan orneklerden elde edilen yas analizi sonuglarinin OxCal
programinda degerlendirilmesi sonucu belirlenen paleodepremlerin (paleo-olay) 15

bin yil ile 3 bin yil arasindaki olaylara karsilik geldigi goriilmiistiir. Elde edilen
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sonuclar 1. olay icin 15,6 £ 4,1 by, 2. Olay i¢in 8,6 by + 1,5, 3. olay i¢in 5,6 + 1,2 by
ve 4. olay i¢in 3,1 £ 0,9 by yasini vermektedir. Dolayisiyla Balgova segmentindeki

hareketlerin Holosen’de gergeklestigi ve hareketlerin aritmik oldugu sdylenebilir.

(7 ; 3)
SQUENCE: iZMIR FAULT / BALCOVA SEGMENT )
NL-BH1-E4 —— — ‘
—
@5_1) 15.6+4.1 - e )
NL-BH1-W2 o
NL-BH1-E1 B
((@ 8.6+1.5 e )
NL-BH1-E2 Ao
NL-BH1-E3 — A
I
(/ E3 )5.6+1.2 — )
NL-BH1-E7 o
NL-BH1-W3 — 4o
@_E}D 3.1+0.9 ey
&

9 | — J
\_I | IIIIIIIII I T T T T T I A ] I B I T T T T Y Y I lllllllll I \\\\\\\\\ I IIIIIIIII I L A_/
45000 40000 35000 3000 25000 20000 15000 10000 5000 0

Tarih (giiniimiizden énce)

Sekil 6.15 Izmir Fay1 Balcova segmentinden elde edilen yas sonuglariyla olusturulan OxCal modeli

Pinarbas1 segmentinde ise stratigrafik olarak iist seviyelerde yer alan bazi birimler
herhangi bir fayla kesilmemistir. Stratigrafik olarak alt seviyelerde yer alan birimler
faylanmamis bu birimlerce Ortiilmiistiir. Alt seviyelerde kalan birimleri kesen faylar,
hendek i¢inde en az iki olayin varligina isaret etmektedir (Sekil 6.12 ve Sekil 6.16).
Alinan orneklerin yas analizi sonuglari ve sonuglarin OxCal degerlendirmeleri bu

hareketlerin 76,2 + 17,4 by ve 35,2 + 9,8 by’a karsilik geldigini ortaya koymustur.
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’ N
(\ SQUENCE: iZMIR FAULT / PINARBASI SEGMENT
((El 76.2+17.4 “ )
NL-PH-W1 e
e
NL-PH-W2 ¥ -
NLPHWa T
CE:Z 35.249.8 e >
NL-PH-W3 A
N\ 4
N R [, T e e T e [P e, T4
120000 100000 80000 60000 40000 20000
Tarih (giiniimiizden énce)

Sekil 6.16 izmir Fay1 Pmarbas1 segmentinden elde edilen yas sonuglartyla olusturulan OxCal modeli

Balgova ve Pinarbasi segmentlerinde gerceklestirilen hendek ve yaslandirma
calismalar;, Izmir Fayi’nin gegmiste 6 farkli depreme kaynaklik ettigini
gostermektedir (Sekil 6.17). Segmentler iizerinde agilan tiim hendek verileri birlikte
degerlendirildiginde ve belirlenen ge¢mis olaylar tarihsel donem depremleri ile
karsilastirildiginda, Izmir Fayi’nin kaynaklik ettii gegmis hareketlerin tarihsel
kataloglarda bulunmayan tarih 6ncesi depremler oldugu soylenebilir. Fayin iiretmis
oldugu depremler, fayin tekrarlanma araliginin Holosen donemi i¢in; 700 yil ile 5700

yil arasinda degistigini gostermektedir (Tablo 6.3).
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Sekil 6.17 Izmir Fayr Balgova ve Pnarbasi segmentlerinde elde edilen yas sonuglarinin

korelasyonuyla olusturulan birlesik OxCal modeli
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Tablo 6.3 izmir Fayi'min kaynaklik ettigi deprem olaylar1 ve tekrarlanma araliklar

Olay Olay zamam Olaylar arasi zaman Tekrarlanma Arahigi
(E) A (by) 1 (by) RI (by)
I = ilk olayin zamanm - ikinci olayin zaman
- . minimum ortalama | maksimum . .
minimum | ortalama | maksimum A e A minimum ortalama | maksimum
El 67.1 76.0 84.9
§ 20.6 38.8 57.0 HOLOSEN 0.7 3.2 5.7
g E2 27.9 37.2 46.5
= PE
& 8.7 21.8 34.9
E3 11.6 15.4 19.2
15 6.8 12.1 PLEYiSTOSEN 10.3 22.5 34.7
E4 7.1 8.6 10.1
= 0,5 3.2 5.9
@ | E5 4.2 5.4 6.6
a HE
> 0.9 3.2 5.5 BOTUNLESIK 6.4 14.8 23.1
E6 1.1 2.2 33

Oxcal ve R programindan saptanan verilere gore hesaplanmistir (Bronk R., 2008, 2009; Reimer et al., 2009; Kreuter vd. 2012; Fuchs vd. 2015).
Formiil: Rmin: (AE1min-AE2max) +(AE2min-AE3max) +(AE3min-AE4max)/n-1

Raverage: (AE laverage- AE2average) +(AE2average-AE3average) +(AE3average-AE4average)/n-1
Rinax: (AE Imax-AE2min) +(AE2max-AE3min) +(AE3max-AE4min)/n-1

(E: Olay, n: Olay sayis1, HE: Holosen Olay1, PE: Pleyistosen Olay1)




BOLUM 7
TARTISMA VE SONUCLAR

Doktora tezi kapsaminda hazirlanan bu ¢alismada, Bat1 Anadolu sismotektonigin
bir parcas1 olarak, genel ve siirli bilgilerle ifade edilen izmir Fayi’nin gecmis
aktivitesi, tektonik jeomorfoloji ve yas verileriyle desteklenen hendek tabanl
paleosismolojik yontemler uygulanarak ilk kez incelenmis ve giincel aktivitesi
tartistlmustir. Bu kapsamda, Izmir Fayi1’ndan kaynaklanmis olmas1 muhtemel ge¢mis
hareketlerin ortaya ¢ikarilmasi igin, tarihsel katalog ve kayitlar incelenmis,
yaklagimsal korelasyon ile paleosismolojik c¢alismalarin temeli olusturulmus,
uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglarin karsilastirmali entegrasyonu ile
geemis hareketleri ve giiniimiiz deprem iiretme potansiyeli yorumlanmistir. Tez
kapsaminda yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar ve konu ile ilgili tartisma

asagidaki alt bagliklarda verilmistir.

Caligma alan1 ve g¢evresi Anadolu levhasinin giincel deformasyon modeli iginde
K-G yonde agilan Bati Anadolu Genisleme Boélgesi, kenarlar1 egim/verev atimh
normal faylar ya da dogrultu atimli faylarla denetlenen D-B ve KD-GB uzaniml
Kuvaterner havzalar ile karakterizedir (Bozkurt, 2001; Bozkurt ve Sozbilir, 2004;
Ciftei ve Bozkurt; Emre ve Sozbilir, 1997; Seyitoglu ve Scott, 1991; Sozbilir ve dig.,
2009, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008). Bati Anadolu’da yapilan giincel ¢alismalar,
dogrultu atimh faylarin baskin oldugu eski bir zayiflik zonu olarak tanimlanmis
Izmir-Balikesir Transfer Zonu’nun (IBTZ), D-B uzaniml faylarin bdlgede meydana
getirdigi gerilimi karsiladigint ve bu zon i¢indeki Kuvaterner havzalari sinirlayan
faylarin ge¢ Kretase’den giliniimiize belirli araliklarla aktiflestigini ortaya koymustur
(Okay ve Siyako, 1991; Ozkaymak ve dig., 2012; Ring ve dig., 1999; Sozbilir ve
dig., 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve dig., 2012, 2013). Doktora tez
calismasmin ana konusunu olusturan Izmir Fayi, IBTZ icindeki Kuvaterner
havzalardan biri olan Izmir Kérfezi'nin giiney kenarini denetleyen aktif yapidir.
[zmir Fay1, kérfezin D-B uzaniml ici kismmi Balcova segmenti, korfezin doguya

dogru Gediz Grabeni’ne kadar uzanan karadaki devamini ise Pinarbasi segmenti ile
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sinirlar. Yaklasik 40 km uzunlugundaki Izmir Fayi, egim atimi baskin normal fay

karakterindedir.

7.1 Tarihsel Deprem Kayitlarimn incelenmesi ve Kataloglamanin Sismojenik

Kaynaklarin Belirlenmesindeki Onemi

Tiirkiye’deki depremsellik ¢aligsmalarimin ¢ogunda, tarihsel depremler genellikle
ulusal deprem kataloglarinda verilen 6zellikleriyle kullanilmaktadir. Pinar ve Lahn
(1952) tarafindan Tiirkiye i¢in hazirlanan ilk ulusal tarihsel deprem katalogu Izmir
bolgesinde meydana gelen yikici depremlerle ilgili kisa agiklamalar icermesine
ragmen, depremlerin merkez iissii konumu ve siddet bilgisi gibi nicel 6zellikler
bulunmamaktadir. Yazarlar, bu katalogda yer alan depremlerle ilgili bilgilerin Tiirk
ve yabanci kaynaklardan derlendigini belirtmektedirler. Ancak deprem kayitlarinin
bu referanslardan hangisinden alindigmma dair bilgi eksikligi belirsizlik teskil

etmektedir.

Sonraki iki katalog (Ergin ve dig., 1967; Soysal ve dig., 1981). Koordinat ve
siddet bilgilerinin eklenmesiyle ilk katalogun genisletilmis bir versiyonu olarak
sunulmaktadir. Depremlerin nicel 6zelliklerini tanimlayan ©nemli kaynaklar
olmalarina ragmen, ayni depremler i¢in verilen bazi bilgilerin her iki katalogda da
farklilik gdstermesi yine depremsellik ¢aligsmalar1 i¢in bir belirsizlik yaratmaktadir.
Bu kataloglarda Izmir bolgesinde meydana gelen tiim depremlerin koordinatlari aym
enlem/boylam degerleri ile tek bir noktaya isaret edilerek eklenmistir. Ayrica deprem
tanimlamalar1 i¢in ayni kaynaklara atifta bulunsalar da ayni tarihli bazi depremlerin
siddet/biiylikliik degerlerinin her iki katalogda da farkli oldugu goriilmektedir. Daha
sonraki yillarda yapilan katalog c¢alismalarinda da benzer sorunlar yasanmustir.
Aslinda bu kataloglarin tamami kendinden Onceki kataloglarin derlemeleridir ve
bircogundaki deprem bilgisi Pmar ve Lahn (1952)’den geriye gitmez. Bu nedenle
katalog c¢alismalarinda bu tiir belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in yapilmasi
gereken, katalog referanslarini kontrol ederek mevcut en eski kayitlara veya
kataloglara ulasmak, kataloglarda tanimlanan tarihsel depremlerin 6zelliklerini

dogrulamak ve detaylandirmaktir.
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Bu kapsamda bu ¢alismada Pinar ve Lahn (1952) katalogundan onceki katalog
veya kayitlar kullanilarak Izmir ve yakin g¢evresi icin listelenen her bir tarihsel
deprem i¢in geriye doniik calismalar yapilmis ve tiim kataloglarin korelasyonu
saglanmistir. Ulusal ve uluslararasi kataloglarin yani sira bircok kayittan derlenen
deprem bilgilerinin tek bir katalogda toplanmasi ve depremlerin alindig1 kaynaga
gore kronolojik olarak tanimlanmasi, mevcut belirsizliklerin ve eksikliklerin en aza
indirgenmesine yardimci olmustur. Boylece, en azindan, Izmir ve yakin cevresinde
meydana gelen tarihsel depremler i¢in verilen bilgilerin kontroliine agik, kapsamli bir
katalog hazirlanmistir. Calisma kapsaminda ulusal ve uluslararasi bir¢ok deprem
katalogu ve cok sayida tarihsel kayittan elde edilen tiim veriler tek bir katalogda
birlestirilmis, katalogda listelenen her deprem, ayrintili agiklamalart ile kronolojik
olarak verilmistir. ileride yapilacak calismalara kaynak teskil edebilecek olan bu
katalog, ayn1 zamanda Izmir ve yakin cevresinin sismik degerlendirmeleri igin

faydali bir veri seti 6zelligi tasimaktadir (EK).

7.1.1 Tarihsel Depremlerin Siddet, Biiyiikliik ve Merkez Ussii Degerlendirmesi

Siddet, depremlerin insanlar, insan yapimi yapilar ve zemin ylizeyi lizerindeki
etkilerinin nitel Ozelliklerini tanimlamalarma ragmen, deprem kayiplart siddet
Olceklerinin tanimladigi seyler olduklarindan g6z ardi edilemez (Bakun ve
Wentworth, 1997; Griinthal ve dig., 1998; Howell and Schulz, 1975; Musson ve dig.,
2010). Bu nedenle, nesnelerin hareketi ve binalara veya dogal ¢evreye verilen hasar
gibi sarsint1 ile ilgili etkiler, siddetin dl¢eklendirilmesinde 6nemli kriterlerdir. Siddet
verileri, gozlemlere dayali nitel kayitlar olmalarina ragmen, sismik kaynagin temel
Ozelliklerini sinirlamak i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida bilgi igerir. Tarihsel
kataloglardan elde edilen veriler, en siddetli hasara ugrayan sehir veya kasabalarin
yerlerini tarihsel depremlerin merkez iissii olarak kaydedildigini gostermektedir. Bu,
[zmir bélgesinin en az 15 depremi icin siddet degerlerinin en yiiksek oldugu alanin
[zmir kent yerlesimi oldugu anlamina gelir. Ek olarak depremler genellikle merkez
iissiinden uzaklastikca azalan farkli siddetler iiretir (Griinthal ve Musson, 2020).
Dolayistyla bu 15 depremin kaynagi olan aktif faylarin siddet dagilimlarma gore

[zmir kentine yakin oldugu diisiiniilebilir. Ancak bir depremin merkez {issiiniin, en
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siddetli hasarin oldugu bélgeden ¢ok daha uzakta olabilecegi unutulmamalidir. Bu
nedenle, tarihsel literatiirdeki sismik hasar kayitlarinin yani sira, depremlerin

algilanabilir etkileri olan diger makrosismik etkiler de dikkate alinmalidir.

Tarihsel depremlerin merkez {isleriyle ilgili belirsizlik, tarihsel kataloglarin
giivenilir bir veri seti olarak kullanilamamasinin ana nedenlerinden biridir.
Depremlerin yarim yamalak ya da eksik raporlanmis olma olasiligi da bu belirsizligi
arttirmaktadir. Giincel katalog verileri, tarihsel olaylarin konumlarinin sismisitenin
dogas1 dikkate alinarak olasiliksal yaklasimlarla belirlendigini gostermektedir.
Tarihsel donemde meydana gelen bir deprem i¢in, hasarin en fazla oldugu yer, o
depremin merkez iissii olarak kaydedilmistir. Ancak siddetli bir depremin neden
olabilecegi hasar veya yikim, sismik kaynaktan kilometrelerce uzakta bulunan bir
bolgede ¢ok daha fazla olabilir veya o6zellikle izmir gibi kiyr yerlesimleri igin
bildirilen deprem hasarlar1 denizalti faylarinin karadaki etkilerini yansitabilir.
Ornegin 30 Ekim 2020 saat 14:51°deki agirlikli olarak Ege kiyilarini ve komsu
adalar1 etkisi altina alan 6,6 biiyiikliiglindeki Samos depreminin Samos (Sisam)
adasiin kuzey kiyisi aciklarinda bir denizalti fayindan kaynaklandig: belirlenmistir.
Samos adasinda hafif hasarlarin, depreme neden olan sismik kaynagin yakininda yer
aldig1 bildirilse de en fazla yikimin meydana geldigi yer deprem merkezine yaklasik
70 km uzakliktaki Izmir-Bayrakli olmustur. Bu durum, izmir’de yikima yol
acabilecek herhangi bir depremin sadece izmir ve yakin ¢evresinde bulunan aktif
faylardan kaynaklanmayabilecegini de gdstermistir. Diger bir deyisle, Izmir kent
yerlesiminde yikima neden olan tarihsel depremlerin sismik kaynaklari izmir’den
uzak olsa bile sadece hasar derecesi dikkate alinarak merkez iissiiniin Izmir olarak
verilmis olabilecegi diisiiniilebilir. Bununla birlikte aletsel donemde Izmir ve yakin
cevresinde yikima yol acan depremlerin (6rnegin 1928 Torbali depremi, 1949
Karaburun depremi) hasar dagilimlarmin da olasi1 sismik kaynaklar {izerinde veya
yakminda yogunlastign goriilmektedir. Bu nedenle Izmir kent yerlesiminde diger
alanlara gore daha fazla yikim ya da hasara neden olan tarihsel depremler igin
yakinindaki bir sismik kaynagin hareketini de dikkate almak yanlis bir yaklagim
degildir. Ayrica, bilimsel aragtirmalar, tarihsel depremlerin merkez {issiiniin en ylikek

siddette ve dolayisiyla en yiiksek hasarin oldugu bolgede yer aldigini varsaymaktadir
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(Bakun ve Wentworth, 1997; Griinthal ve dig., 1998; Musson ve dig., 2010 vb).
Yani, uzak bir sismik kaynak Izmir sehrinde yikima veya hasara neden olabilir,
ancak yakin alanda bulunan bir sismik kaynagimn Izmir kentinin biiyiik bir boliimiinii

etkileyen biiylik bir yikim meydana getirme olasilig1 daha yiiksektir.

2020 Samos depreminde meydana gelen yikim, sismik kaynaga olan yakinlik
veya mesafeden ziyade yapilarin dinamikleri ve yikim alanindaki zemin kosullari ile
ilgili gortinmektedir. Bayrakli yerlesiminde eski sahil seridi icerisinde yer alan bes ya
da daha fazla kath binalarin yikildig1 veya agir hasar gordiigii belirlenmistir. Bu
nedenle 2020 Samos depreminde Bayrakli yerlesimindeki yikimlarin, aliivyon zemin
lizerine insa edilen depreme dayanikli olmayan yapilar nedeniyle gerceklestigi
diisiiniilmektedir (Tepe, Sozbilir, Eski, Siimer ve Ozkaymak, 2021). Bu kapsamda,
[zmir’in miihendislik gerektiren veya dogal yumusak zeminler {izerine insa edilen
bolgelerinin yakin ve bolgesel depremlerden benzer mesafelerdeki diger alanlara

gore daha fazla etkilenmesi olasidir.

Tarihsel dsnemde Izmir kent yerlesimlerinde tas, tugla veya kerpicten yapilmis az
katli yap1 profilleri yaygindi. 2020 Samos depreminin az katli binalarda hasar
meydana getirmedigi dikkate alindiginda, hemen hemen tamami ayni jeolojik ve
zemin kosullarinda gerceklesen ve Izmir kent yerlesimlerini yok eden tarihsel
depremlerin, Izmir sehir yerlesimi icinde veya g¢evresinde bulunan aktif faylardan
kaynaklandigim1 diisiinmek daha gergek¢i bir yaklasimdir. Ayrica 2020 Samos
depreminin yikim alani, tarihsel depremlerin yikim alani ile karsilastirildiginda, etki
alanlarinin birbiriyle oOrtiismedigi gortilmektedir (Sekil 7.1). Bayrakli c¢evresinde
tarihsel donemde herhangi bir yerlesim alaninin olmamasi bu durumu agiklayabilir.
Ancak Izmir kentindeki tarihsel depremlerde yikilan ve bugiin hala aym bélgelerde
bulunan yerlesimler (M.S. 178 depreminde yikilan ve bugiin ayni alanda kalintilar
bulunan antik Smyrna yerlesimi gibi) 2020 Samos depreminden etkilenmemistir.
Yani, izmir kent yerlesiminde farkl1 alanlar etkileyen depremler muhtemelen farkli
sismik kaynaklar tarafindan olusturulmustur. Sismik kaynaga olan mesafe ile hasar
derecesi artabilir veya azalabilir, ancak sismik kaynagin belirlenmesinde tek kriter

olamaz.
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Sekil 7.1 M.S. 178 ve 1688 depremleri ile 30 Ekim 2020 depreminin tahribat/hasar alanlarini gdsteren
Google Earth goriintiisii (Tepe ve diger., 2021) (kirmiz1 ¢ergeveyle sinirlt alanlar tarihsel donemde

[zmir kent yerlesimini gostermektedir)

Yakin veya uzak mesafe deprem degerlendirmelerinde bolgenin jeolojisi ve aktif
tektonigi, zemin kosullari, yapilarin deprem dinamikleri ve depreme dayanikli yap1
malzemelerinin kullanimi gibi etkilerin de dikkate alinmasi gerektigi agiktir. izmir
sehrinin her bolgesinde kosullar sabit olmadigi icin, tarihsel donemde tiim sehir
yerlesimlerini etkileyen depremlerin, Izmir sehir merkezinden veya yakinindan gecen

sismik kaynaklar tarafindan meydana getirilmis olmas1 daha olasidir.

Tarihsel kayitlardan elde edilen veriler, Izmir bdlgesindeki sismik kaynaklarm
tarithsel donemde siddeti VIII ve iizeri 26 yikici depremden sorumlu oldugunu
gostermektedir. Bu depremlerden 7 tanesinin izmir sehir yerlesimi yakimindaki ana
aktif faylardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Kayitlardan derlenen hasar
bilgileri ve gevresel etkiler dikkate alinarak, Izmir ve yakin gevresinde meydana
gelen bu tarihsel depremlerin siddet degerleri farkli siddet 6lgeklerine gore yeniden
diizenlenmistir. Belirlenen siddet degerleri ¢esitli ampirik iliskiler kullanilarak
buytiklik degerlerine doniistiiriilmiis ve bu sekilde tarihsel depremlerin nicel
ifadeleri giiniimiiz deprem &lceginde tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Izmir ve yakin

cevresinde meydana gelen tarihsel depremler i¢in maksimum siddet degeri X olarak
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belirlenmistir. Siddeti IX olan depremler istatistiksel olarak daha fazladir. Izmir sehir
merkezinde biiylik yikimlara yol agan hemen her depremin siddeti IX-X
araligindadir. Siddeti VIII olan depremler, sismik kaynaga yakin alanda lokal hasar
ya da yikim meydana getiren ve ¢evre yerlesimlere dogru etkisi azalan depremlerdir.
Hasar/yikim baglangi¢c esigi VIII olarak kabul edildiginde ve maksimum deprem
siddeti X olmak iizere, izmir ve yakin g¢evresinde meydana gelmis tarihsel
depremlerin, giinlimiizde 5,6 ile 7,1 arasinda degisen biiyiikliiklere karsilik geldigi
belirlenmistir. Siddet degerlerine gére yapilan biiyiikliik doniisiimleri, Izmir ve yakin
cevresindeki aktif faylarin, olas1 maksimum biiyiikligii 6,3 ile 7,1 arasinda degisen

yikict depremler iiretebilecegi anlamina gelmektedir.

7.1.2 Izmir ve Yakin Cevresinde Meydana Gelen Tarihsel Donem Depremlerinin

Sismik Kaynaklarla Yaklasimsal Korelasyonu

Tarihsel deprem kayitlart M.S. 178, 688, 1025, 1040, 1056, 1668, 1688 ve 1778
depremlerinin Izmir kent merkezinde biiyiik tahribata yol actigim gdstermektedir
(Detaylar1 i¢in bakimz EK). Bunlardan bazilar1 Izmir kent yerlesiminin neredeyse
tamamint yikima ugratmistir (Bonito, 1691; Mallet ve Mallet, 1858; Perrey, 1848;
Seyfart, 1756; Slaars ve Iconomos, 1868; von Hoff, 1840 vb).

178 depremi Izmir kent yerlesiminde biiyiik bir yikima sebep olmus siddetli bir
depremdir (Bonito, 1691; Mallet ve Mallet, 1858; von Hoff, 1840). Depremden sonra
Izmir (Smyrna)’de 10 yil siireyle vergi muafiyetine gidilmesi (Mallet ve Mallet,
1858; von Hoff, 1840), kentin yeniden insa edilecek 0Ol¢iide yikima ugradiginin bir
gostergesi kabul edilebilir. Bu yikimin sehir merkezine yakin bir sismik kaynak
tarafindan iretilmis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Tarihsel kayitlar, bu depremin
Pagus Dagi’nin kuzeyinde bugiin Kadifekale olarak bilinen ve korfeze kadar uzanan
diisiik kotlu alanlarda meydana geldigini gostermektedir. Donemin sehir merkezi
olan bu alan, giiniimiizde Izmir Fay1’nin Pmarbasi segmentinin basladigi Konak
ilcesi sinirlart igindedir. Ayrica depremle birlikte i¢ liman olarak bilinen Konak
kiyilarinin denize dogru kaydigi da belirtilmektedir (Cadoux, 1938). Bu bilgi,

depremin, egim atimhi bir kinematigin meydana getirecegi hareketten
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kaynaklandigina isaret etmektedir. Tarihsel kayitlarda, 178 depreminin Izmir
(Smyrna) sehir merkezindeki belli alanlarda ylizey kirig1 olarak nitelendirilebilecek
deformasyonlar meydana getirdiginden bahsedilmektedir (Guidoboni ve dig., 1994;
Papazachos ve Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; von Hoff, 1840). Ylizey
deformasyonlarina ek olarak depremin hareket yonii, etki alan1 gibi veriler depremin
[zmir Fay1’ndan kaynaklanmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Diger bir olasilik ise,
Izmir sehir merkezi ve Izmir Fayi’'na yakin mesafedeki Tuzla ya da Seferihisar
Fayr’ndaki hareketin aciga cikardigi enerjinin Izmir Fay1’na aktarilmasi ve yikimin
normal faylanma kinematigi ile gerceklesmis olabilecegidir. Bununla birlikte,
kaynaklarda, bu faylarin yakininda bulunan Klazomenia, Teos vb. gibi antik yerlesim
yerlerinde herhangi bir hasar veya yikim bilgisi bulunmamaktadir. Ayrica 178
depreminin Smyrna sehir merkezinde bulunan belediye meclisi, tiyatro, gymnasium
ve Agora gibi sehrin en gérkemli yapilarimi yiktig1 belirtilmektedir (Bonito, 1691;
Laroche, 2003; Mallet ve Mallet, 1858; Papazachos ve Papazachou, 1997; Schmidt,
1879; Taxeidis, 2003; von Hoff, 1840). Giinlimiizde Konak il¢esindeki Agora
arkeolojik kazi alaninda kalintilar1 bulunan ve ¢ogunlukla mermer bloklardan insa
edilmis bu yapilar, kentin o donem kosullarindaki en dayamkli yapilariydi.
Dolayistyla bu deprem, Smyrna sehir merkezi disinda yer alan diger faylar (Tuzla ya
da Seferihisar) tarafindan iiretilmigsse ve Oonemli liman sehirlerinden birindeki en
saglam yapilar yikabiliyorsa, yakinlarindaki yerlesim yerlerinde de yikima ya da
hasara yol agmis olmalidir. Ancak Smyrna disindaki yerlesimlerde bu tiirden bir
yikim ya da hasar bilgisine ulagilmamistir. Dolayisiyla, yakinlardaki diger faylardan
kaynaklanmis olma ihtimali olmakla birlikte, tek bir yerlesimdeki biiytik tahribat, ilk
olarak yikim alanina yakin bir yerde bulunan faym hareketini diisiindiirmiistiir.
Yikimin &zellikle izmir Fayr’nin tavan blogunda kalan Kadifekale kuzeyindeki
diizliik alana yayilmis olmas: da depremin Izmir Fayx ile iliskili olabilecegi ihtimalini
kuvvetlendirmektedir. Arkeolojik aragtirmalar, M.S. 178 depremindeki yikimin Izmir
Fay’nin dogrultusuyla uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir (Koparal, 2007).
Bunun yani sira, 178 depreminin verdigi zararin derecesine Izmir ve yakin cevresi
icin olusturulan essiddet haritalarinda da, siddet dagilimi Izmir Fayi’nin uzanimyla
uyumlu goriinmektedir (Sekil 7.2). Kural olarak, en yiiksek dereceli essiddet

egrilerinin maksimum uzadig1 yerler, sismojenik kaynagin geometrisi tarafindan
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kontrol edilir (Gasperini ve dig., 1999). Tiim bu degerlendirmeler 15181inda, M.S. 178

depreminin yaklagimsal olarak [zmir Fay1 kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

ACIKLAMALAR

—— Holosen ve Kuvaterner faylar

,,,,,,,,,,, J S 17 : == Smyrna_eski yerlesim

Siddet - Gssiddet

egrisi

Sekil 7.2 Tarihsel kayitlardan elde edilen hasar verilerine gore M.S. 178 depremi i¢in olusturulan
essiddet (isosismik) haritas1 (Tepe ve diger., 2021)

M.S. 688 ve 1025 depremleri izmir kent merkezinde biiyiik yikimlara neden olan
[zmir merkezli depremler olarak kaydedilmistir. Bu depremlerle ilgili tek bilgi, Izmir
sehrinde biiylik yikimlara ve ¢ok sayida can kayiplarina neden olduklaridir. Bu sinirh
bilgilerle, bu depremlerin kent merkezine yakin bir faym hareketinden
kaynaklandigin1 diistinmek oncelikli yaklasim olacaktir. Dolayisiyla, c¢evre
yerlesimlerde bilyiik hasar kayitlarinin da olmamasi sebebiyle, bu depremlerin Izmir
Fay1 ve Tuzla Fayr 6ncelikli olmak iizere Izmir yerlesim alanlar1 icinden ya da
yakinindan gegen faylardan kaynaklanmig olmast muhtemeldir. Dahasi, bu
depremlerle ilgili spesifik bilgilerin olmamasi, bunlarin sehir merkezinden ¢ok

uzaktaki bir aktif faydan kaynaklandigini bile diistindiirebilir.
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M.S. 1040 depremi de Izmir (Smyrna) i¢in yikici bir deprem olarak kayitlara
ge¢mistir.  Depremin, Smyrna kenti icinde yiizey faylanmasina benzer
deformasyonlar, sivilasma, heyelan gibi cevresel ve jeolojik etkilere neden oldugu
belirtilmektedir (Mallet ve Mallet, 1858; Seyfart, 1756; von Hoff, 1840). Kent
merkezindeki etkileri dikkate alindiginda, bu depremin sismojenik kaynaginin, kente
en yakin faylar olmasi sebebiyle izmir Fayr ya da Tuzla Fay1 olabilecegi
diisiiniilebilir. Ancak bu depremin Izmir Fay1r Balcova segmenti iizerine kurulu
Agamemnon kaplicalar sicak su kaynaklar1 ve civarindaki yamaglardan su toplayan
kanallarina biiyilik zarar verdigi belirtilmektedir (Alatepeli, 2016). Bu veriler, 1040
depreminin Izmir Fay:1 tarafindan iiretilmis olma ihtimalini giiclendirmektedir.
Ayrica izmir Fayi’nin Balgova segmentinin bati ucu Seferihisar Fay1 ile hemen
hemen kesigsmektedir. Bu nedenle Seferihisar Fayi’nin iiretebilecegi bir depremin de
Balcova-Agamemnon bdlgesini etkileyebilecegi goz ardi edilmemelidir. Ayrica her

iki fayin birbirini tetiklemis olmas1 da miimkiindjir.

Sieberg (1932) ve Calvi (1941), M.S. 1056 depreminin Izmir sehrindeki yikici
etkisinden bahsetmektedir ancak kayitlarda bu bilgiler disinda bagka bir detaya
ulasilamamustir. Benzer sekilde M.S. 1668 depreminin de Izmir kent merkezinde
biiyiilk yikimlara neden oldugundan bahsedilmektedir (Calvi, 1941; Perrey, 1848;
Sieberg, 1932; von Hoff, 1840 vb). izmir sehir merkezinde meydana getirdigi hasar,
ylizeyde goriilen catlak, kirik benzeri deformasyonlar, zeminde yiizey genislemesi ve
can kaybi gibi etkileri goz oniine alindifinda 1688 depremi Izmir Fay:i ile
eslestirilebilir. Ancak depremde meydana gelen yiizey deformasyonlari i¢in spesifik
bir lokasyon verilmediginden bu etkilerin Izmir yakimlarindaki diger faylarin
olusturdugu deformasyonal etkiler oldugu da ihtimaller dahilindedir. Bunun yam
sira, bu depremlerin izmir kent merkezi disindaki cevre yerlesimlerde hasara ya da
yikima sebep olduguna iliskin bir kayit bulunmamaktadir. Bu nedenle Izmir kent
merkezi yakinlarindaki herhangi bir aktif yapi, bu depremlerin sismik kaynagi olarak

diistiniilebilir.

10 Temmuz 1688 depremi, izmir sehrini etkileyen en siddetli tarihsel dénem

depremi olmakla birlikte, izmir tarihinde hakkinda en fazla bilgi bulunan depremdir.

219



Neredeyse tiim sehri yok eden bu depremin hasar dagilimi, Izmir i¢ kérfezi
giineyindeki diistik kotlu diizliik alanlarda yogunlagmaktadir (Rolleston, 1856; Slaars
ve Iconomos, 1868). Izmir Fay:’nin tavan blogundaki aliivyonal diizliige kurulu kent
merkezinde olduk¢a agir bir yikim meydana gelmesi, depremi Izmir Fay1 ile
iliskilendirebilecek ilksel veri olarak diisiiniilmiistiir. Izmir Fay1 Balcova segmenti
pargalar1 tarafindan kesilen Holosen ¢dkellerin olusturdugu yelpaze deltasi, ayni
zamanda, Izmir sehir yerlesiminde Sancak Kale’nin de insa edildigi alandir.
Narlidere ile Balgova arasindaki kiy1 bolgesinde Sancak Kale’nin bulundugu zeminin
denize dogru ¢okmesi (Bonito, 1691; Slaars ve Iconomos, 1868; von Hoff, 1840; von
Scherzer, 1873) hareketin normal faylanma mekanizmasiyla gelistigine isaret
etmektedir. Aliivyal alanlardaki kiyiya paralel yanal kirilmalar, depremin ylizey
faylanmasina isaret eden deformasyonal etkilerinin oldugunu gostermektedir. von
Hoff (1840) da, depremin D-B gidisli bir yapisal hattan kaynaklandigini ifade
etmektedir. Dolayisiyla bu bilgiler, 1688 depreminin Izmir Fay1 Balgova segmentinin
hareketiyle iligkili olabilecegi fikrini giliclendirmektedir. Kiy1 boyunca batidan
doguya dogru yanal yayilmalar, hareketin Narlidere-Balgova arasinda baslayip
Konak’a dogru ilerledigini dislndirmiistiir. Ancak kaynaklarda, Piarbasi
segmentinin bu harekete eslik ettigine dair herhangi bir bilgiye rastlanmamustir.
Depremden sonra karada denizel organizmalarin varligt (Slaars ve Iconomoc, 1868),
depremle birlikte bir tsunaminin gerceklestigine isaret etmektedir. Kiy1 boyunca
goriilen ¢okmeler nedeniyle i¢ kesimlere tasinan kiyr seridi, basamakli morfoloji
sunan Balcova segmentinin hareket eden pargasinin sular altinda kalmis olabilecegi
ihtimalini diisiindirmektedir. Kaldi ki, hali hazirda Ocakoglu ve dig. (2005)
tarafindan, Izmir Fay1’nin denizaltinda devam eden pargalarinin oldugu da ortaya

konmustur.

1688 depremi i¢in hasar dagilimlar1 kullanilarak depremden etkilenen alanlar igin
olusturulan essiddet haritasi, siddet dagilimini sinirlayan egrilerinin maksimum
uzama yonlerinin Izmir Fay1’ni konumu ile uyumlu oldugunu gostermektedir (Sekil
7.3). Ayrica, 1688 depreminde izmir kent yerlesimi icinde tamamen yikilan ve agir
hasar goren tiim yapilar Izmir sehir planina isaretlenmistir (Sekil 7.4). Hasar

derecesine bagli olarak Sancak Kale ve c¢evresinde siddet X, Izmir kent yerlesimi
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icinde ise IX-X olarak belirlenmistir. Depremler sarsma kuvvetinin azalmasi
nedeniyle merkez iissiinden uzaklastik¢a azalan farkli siddetler iiretirler. Bu nedenle
siddet degerinin en yiiksek oldugu Balcova ile Konak arasindaki bolge 1688 depremi
icin merkez iissii olarak diistiniilebilir. Ayrica kent yerlesiminde yikilan yapilar sehir
planina isaretlendiginde Izmir Fayi’na paralel bir siddet dagilimmin oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.4). Bu durum, Gasperini ve dig. (1999) tarafindan 6nerilen
Boxer methoduna benzer sekilde, siddet dagilimi ve fay geometrisi arasindaki iliski
ile tutarl1 bir sonugtur. Buna karsilik, 1688 depreminde en ¢ok hasarin, izmir Korfezi
giliney kiyilar1 boyunca meydana geldigi belirtilir. Bunun nedeni, kiy1 bolgelerinde
bildirilen sismik hasarin kismen acik deniz olaylarindan kaynaklanmis olmasi da
olabilir. A¢ik deniz olaylarinin merkez iisleri, sismik siddetlerin mekansal dagilimina
bagli olarak yanhislikla kiyr bolgelerine yerlestirilebilmektedir. Bu nedenle bu
deprem igin bir baska olasilik, 1688 depreminin Izmir Kérfezi giiney agiklarinda yer

alan aktif deniz i¢i faylardan kaynaklanmais olabilecegidir.

ACIKLAMALAR

—— Holosen ve Kuvaterner faylar
- -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s e " Sgy"‘“ eski yerlesim

Siddet / essiddet

egrisi

Sekil 7.3 Tarihsel kayitlardan elde edilen hasar verilerine gére M.S. 1688 depremi i¢in olusturulan
essiddet (isosismik) haritas1 (Tepe ve diger., 2021)
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Richard Copeland, 1884

Sekil 7.4 M.S. 1688 depreminin Izmir kent yerlesiminde meydana getirdigi hasar dagilimlarini
gbsteren sehir plam1 (Pmar, 2020’den), a- 17. ve 18. Yiizyilda izmir kent yerlesiminin kuruldugu
alanlar1 gosteren kroki, b- M.S. 1688 depreminde Izmir kent yerlesiminde yikilan ve agir hasar goren

yapilarin konumunu gosteren sehir plani (X- tamamen yikilan, IX- agir bicimde hasar goren), 1-
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Glimriik Binasi, 2-St. Photini Kilisesi, 3-St. John/Jesuits (St.Yuhanna) Kilisesi, 4-St.
Polycarp/Capuchins Kilisesi, 5-Merkez Katolik/Congregationists Kilisesi, 6-Kemeralti Camii, 7-
Bagdurak Camii, 8-Sadirvanalti/Biyiklizade Camii, 9-Fazlizade Camii, 10-Kestanepazart Camii, 11-
Sipahipazar1 Camii, 12-Kursunlu Camii ve Hani, 13-St. Georgios (Aya Yorgi) Kilisesi, 14-Corakkap1
Camii, 15-Fazlioglu Hani, 16-Suluhan, 17-Kizlaragas1 Han, 18-Hisar (Biiyiik) Camii, 19-Fransiz
Hastanesi (Belle vue Street), 20-Portekiz Sinagogu, 21-Natirzade Camii, 22-Pinto Sinagogu, 23-St.
Maria Kilisesi (yapilarin kent yerlesimindeki yerleri Erdogan, 1968; Aktepe, 1974; Pinar, 2020°den)

M.S. 1778 depremi, Izmir kent yerlesiminde meydana getirdigi etkiler bakimindan
1688 depremi ile esdeger goriilmektedir (Slaars ve Iconomos, 1868). Depremle
birlikte Izmir sehir yerlesimi icinde, Frank Caddesi olarak bilinen alanda yiizey
deformasyonlarinin olustugu gozlenmistir (Clarke, 1880). Frank Caddesi, bugiin,
Izmir Fay: tavan blogunda kalan Konak ilgesinin kiytya yakin kisminda yer alan ve
antik Smyrna Agorasinin yakininda bulunan Kemeralt1 Cars1 bolgesidir. Dolayisiyla
bu alanda kaydedilen zemin agilmalar1 ve biiyiik catlaklarm Izmir Fayi
segmentlerinin iiretmis olabilecegi yiizey deformasyonlari oldugu diisiiniilebilir. Ote
yandan bazi ¢alismalar, faylarin heyelanlar tetikledigini gostermektedir (Dramis ve
Blumetti, 2005; Keefer, 1984, 2002; McCalpin, 1996, 2009). Depremlerde
heyelanlardan etkilen alanlar deprem biiyiikliigii ya da siddeti ile iligkili olup fay
diizleminden uzaklastikca heyelan yilizdesi azalmaktadir (Keefer, 1984, 2002).
Benzer sekilde Hancox ve dig. (2002) depremin tetikledigi heyelanlarin, depremden
etkilen alanin bir gostergesi oldugunu ve depremin merkez iissii ve biiytikliigliniin
belirlenmesinde katkida bulunabilecegini belirtmektedir. Keefer (1984) tarafindan
yapilan ¢alisma, deprem kaynakli heyelanlarin VII’den daha diisiik siddetlerde de
meydana geldigini gdstermektedir. 1778 depreminden hemen sonra Izmir sehir
yerlesiminin belirli alanlarinda heyelanlarin meydana geldigini gosteren kayitlar
bulunmaktadir (Clarke, 1880). Bu kayitlarda, heyelanlarin izmir sehir merkezindeki
Pagus (Kadifekale) Dagi’nin yamaglarindan 6ntindeki diizliik alanlara dogru gelistigi
belirtilmektedir. Ayrica, ¢evresel etkileri géz oniine alindiginda 1778 depremi IX
siddetinde bir depreme karsilik gelmektedir. Teorik olarak, bu depremin boyle bir
heyelana neden olmas1 miimkiin goriinmektedir. Ayrica M.S. 178’ de meydana gelen
depremde de ayni alan i¢in benzer bir heyelan kaydi tutulmustur. Farkli zamanlarda

meydana gelen depremler i¢in ayn1 alana atfedilen heyelan kayitlari, bu heyelanlarin
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depremlerle tetiklendigini ve benzer hareketlerin {iriinii oldugu diisiiniilebilir.
Dolayisiyla, depremlerle ilgili diger kayitlar da dikkate alindiginda, M.S. 178 ve
1778 depremlerinin sismojenik kaynaklarinin aynm1 olabilecegini sdylemek
miimkiindiir. 1778 depremi icin olusturulan essiddet haritasina bakildiginda (Sekil
7.5) egrilerin Izmir Fay1 geometrisi ile benzer bir uzanimda oldugu gériilmektedir.
Bunlarin disinda, bu depremin ana sokundan birkac¢ giin sonra baska bir siddetli
sarsintt meydana gelmis ve bu sokun Urla kiyilarinda ¢dkmelere sebep oldugu
bildirilmistir (Ambraseys, 2009; Ambraseys ve Finkel, 1995). ki olay igin farkli
alanlarda kaydedilen etkiler baz alindiginda, ilk hareketin yakinlarda bulunan bir

baska sismik kaynagi tetikledigi diigiiniilebilir.

ACIKLAMALAR
—— Holosen ve Kuvaterner faylar

- : - _ ————————————— : Smyrna ek erlesim
+ - o Y

Siddet . essiddet

egrisi

Sekil 7.5 Tarihsel kayitlardan elde edilen hasar verilerine gére M.S. 1778 depremi i¢in olusturulan

essiddet (isosismik) haritas1 (Tepe ve diger., 2021)

Yukarida agiklanan depremler, siddet verileri ve hasar dagilimlarina ek olarak,
tarihsel deprem kayitlarindan elde edilen jeolojik ve ¢evresel etkilerin korelasyonuna
gbre Izmir ve yakin ¢evresindeki aktif faylarla iliskilendirilmistir. Nitekim, izmir

kent yerlesiminde yikima veya hasara neden olan tarihsel depremlerin sayisi
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yukarida belirtilenlerden daha fazladir (Bakiniz EK). Ancak diger yerlesim
yerlerinde izmir kent yerlesimine gore daha fazla yikima neden olan depremlerin
(M.S. 17, 1389, 1654, 1739, 1880 depremleri gibi) sismik kaynaklarinin en fazla
yikimin oldugu yerlere yakin kaynaklar olacagi disiiniilmiis, dolayisiyla bu

depremler bu degerlendirmenin diginda tutulmustur.

Sonug olarak, tarihsel kayitlarin yeniden degerlendirilmesi ile ilk kez M.S. 178,
1688 ve 1778 depremleri igin essiddet haritalar1 olusturulmustur. Tarihsel kayitlardan
elde edilen veriler, bu depremlerin etki alanlarinin daha ¢ok Izmir Fay
segmentlerinin  tavan  blogundaki  aliivyonal  diizliklerde  yogunlastigini
gostermektedir. Siddet dagilimma gore olusturulan bu haritalar, bu depremlerin
kaynak yonelimlerinin ilgili hasar modelinin uzamasina yansidigini gostermektedir.
Essiddet egrilerinin (izosismal) yonii Izmir Fay1’nin uzanimi ile uyumludur. Yoruma
dayali olasilik degerlendirmeleri vardir. Ancak bu depremlerin Izmir Fayi’ndan
kaynaklanip kaynaklanmadigi heniiz netlik kazanmamistir. Bunlarin diginda M.S.
688, 1040, 1056 ve 1668 depremleri de izmir kent yerlesimlerinde biiyiik yikimlara
neden olmustur. Ancak bu depremlerle ilgili ayrintili bilgi elde edilemedigi i¢in,
hangi sismik kaynagmm bu depremleri meydana getirmis olabilecegi
yorumlanamamistir. Bu calisma kapsaminda tespit edilen depremlerin Izmir
Fayi’ndan m1 yoksa diger aktif faylar tarafindan mu {iretildigini netlestirmek igin
yakin gelecekte bu fay segmentleri iizerinde yas verileriyle desteklenen

paleosismolojik ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Ek olarak, tarihsel siirecte Izmir’de kisa ve diizensiz araliklarla yikici depremler
meydana geldigi saptanmistir. Izmir ve yakin ¢evresindeki aktif faylarin yapilari
geregi bu kadar kisa tekrarlanma araliklarla deprem iiretmedigi bilinmektedir.
Dolayistyla, Izmir’de yikima neden olan yakin zamanl depremlerin farkli faylarin
hareketinden kaynaklandigr anlamina gelmektedir. Bu nedenle kisa araliklarla
meydana gelen depremler, Izmir ve yakin cevresindeki aktif faylarin birbirini

tetiklemis olabilecegini gostermektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 a) Izmir ve yakin gevresinde son 2000 yillik siirede meydana gelen tarihsel dénem
depremlerinin siddet dagilim grafigi (ayn1 siddetteki depremler ayni renkteki dairelerle gosterilmistir),
b) Tarihsel donemde kaydedilen Izmir merkezli yikic1 depremlerin dagilim grafigi (Tepe ve diger.,

2021)

7.1.3 Izmir Fayi Uzerinde Gerceklesen Depremlerin Biiyiikliikleri

Tocher (1958) ve Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan yapilan bazi
arastirmalarda, deprem biiyiikliigliniin faym uzunlugu ile iliskili olabilecegi 6ne
stiriilmiistiir. Wells ve Coppersmith (1994), 15 km uzunlugundaki bir fayin 6,4-6,7
biytikliigiinde bir deprem iiretebilecegini one siirmektedir. Calismacilar tarafindan
normal ve dogrultu atimli faylar i¢in ayri ayri1 Onerilen ampirik iliskiler 7.1 ve

7.2’deki esitliklerde gosterilmistir.

My = 4,86 + 1,32 IOg Ltnormal £ 0,34 nd (71)
Mw = 5,16 + 1,12 log Lrstrike-slip (7.2)
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Esittlikte verilen Lrnormal ve Lrstike-siip fay tiirlerine gore faym uzunlugunu, nd ise
standart sapmay1 ifade etmektedir. Benzer sekilde Pavlides ve Caputo (2004),
belirtilen uzunluktaki bir fayin 6,5 biiyiikliginde bir deprem {iretebilecegini
onermektedir (7.3).

Ms = 0,90 log L + 5,48 (7.3)

Bu nedenle arastirmacilarin 6nerdigi bu denklemler Izmir bélgesinde karadaki
uzunluklar1 12 ile 50 km arasinda degisen aktif faylara uygulandiginda, bu faylardan
herhangi birinin kirilmasi sonucunda Mw = 6,3 (min) — 7,1 (max) ve Ms= 6,4 (min) —
7,0 (max) biiyiikliigiinde bir depremin meydana gelecegi sdylenebilir (minimum Mw
ve M;s degerleri 12 km i¢in, maksimum degerler 50 km i¢in hesaplanmistir). Fayin
uzunluguna iliskin Mw degerleri, izmir bdlgesindeki aktif faylarin iirettigi diisiiniilen
tarihsel depremlerin Mw degerleri ile uyumlu goriinmektedir. Tim veriler
birlestirildiginde ana aktif sismik kaynagin Mw = 6,5 ve daha biiyiik depremler
iiretme potansiyeline sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Benzer sekilde Emre ve
diger. (2018) Izmir ve yakin ¢evresindeki aktif faylarin 6,3 ile 6,7 arasinda depremler
iiretebilecegini belirtmislerdir. Ote yandan Papazachos ve diger. (2004), belirli
biiyiikliikte deprem iireten sismik kaynaklarin uzunluklartyla ilgili ampirik iliskileri

ortaya koymustur (7.4 ve 7.5).

log L =0,59 M — 2,30 (dogrultu atiml1) (7.4)
log L =0,50 M — 1,86 (6,0 <M < 8,0, normal) (7.5)

Onerilen déniisiimler, Izmir ve yakin ¢evresinde meydana gelen tarihsel
depremler icin hesaplanan biiyiikliik degerlerine uygulanmistir. Buna gore tarihsel
donemde 6,9 ile 7,2 arasinda degisen biiyiiklikklerde depremler iireten bir sismik
kaynagin uzunlugu 38 ile 54 km arasindadir. Benzer sekilde 5,6 ile 6,3 arasinda
biiyiikliikler i¢in faymn uzunlugu 9 ile 19 km arasinda degismektedir. Onerilen
biiyiikliiklere gore elde edilen fay uzunluklari, Izmir ve yakin ¢evresindeki ana

sismik kaynaklarin bilinen uzunluklari ile uyumludur. Dolayisiyla tarihsel depremler
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icin Onerilen ve Bolim 4.3.2°de verilen biiylikliikk degerlerinin kabul edilebilir

degerler olabilecegi sdylenebilir.

7.2 Izmir Fayr Giincel Aktivitesinin Tektonik Jeomorfolojik Yontemlerle

Degerlendirilmesi

Tektonik ve jeomorfoloji arasindaki etkilesim, yerbilimi ¢aligmalarinda siklikla
kullanilan alanlardan biridir. Morfometrik indisler aracilifiyla yapilan tektonik
jeomorfolojik analizler, goreceli tektonik aktivitenin giivenilir ve hizli bir sekilde
degerlendirilmesini miimkiin kilmistir (Burbank ve Anderson, 2001; El Hamdouni ve
diger., 2008; Keller ve Pinter, 2002; Rockwell ve diger., 1984; Silva ve diger., 2003;
Wobus ve diger., 2006). Faylanmanin dag oOnii cepheleri ve drenaj sistemleri
tizerinde biraktigr morfolojik izler, tektonik yiikselim ve erozyon oranlarinin tahmin
edilmesinde degerli kanitlar olarak kabul edilir (Howard ve Kerby, 1983; Kirby ve
Whipple, 2012; Whipple ve Kirby, 1999; Whittaker ve diger., 2008). Bu kapsamda,
[zmir Fay1 tarafindan denetlenen dag onii cephesi ve drenaj havzalarinda
morfometrik analizler yapilmis, izmir Fay:1 tektonik aktivitesi ilk kez tektonik
jeomofolojik yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Izmir Fayr’'nda tektonik ve erozyonal siireclerden hangisinin daha

baskin oldugu asagidaki alt bagliklarda tartisilmistir.

7.2.1 Izmir Fayi Tektonik Aktivitesinin Drenaj Havzast Gelisimi Uzerine Etkisi

Bir drenaj havzasinin aginma evresi, hipsometrik egrinin i¢bilikey ya da disbiikey
sekli ve o sekle iliskin hipsometrik integral (HI) degeri ile belirlenebilmektedir
(Ohmori, 1993; Strahler, 1952). Daha az asinmis havzalar, yiiksek HI degerlerine
sahip digbiikey sekilleri verir ve bu digbiikeylik havzanin diseksiyon derecesi yani
erozyon agamasi ile ilgilidir (Keller ve Pinter, 2002). Ayrica, hipsometrik egri ve HI
degeri tektonik etkinin yani sira drenaj havzasindaki iklimsel ve litolojik faktorler
hakkinda da bilgi saglamaktadir (Moglen ve Bras, 1995; Willgoose ve Hancock,
1998).
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[zmir Fay1 taban blogunu drene eden drenaj havzalarma ait hipsometrik egriler ve
HI degerleri arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Genel olarak Izmir fay
segmentlerinde diigiik HI degerlerine sahip drenaj havzalari i¢biikey hipsometrik egri
sunarken, digbiikey hipsometrik egri sunan drenaj havzalarinin da ytiksek HI degeri
verdigi goriiliir. Balcova segmenti ve Piarbasi segmenti litolojik olarak birbirinden
farkli kaya birimleri icermektedir. Dolayisiyla drenaj havzalarinin gelisim asamalari
icin litolojik faktorleri de géz onilinde bulundurmak gerekir. Her iki segmentte de
benzer egri sunan drenaj havzalar i¢in litolojiler benzerdir, ancak drenaj havzalarinin
bazilarinda birden fazla kaya birimi yer alir. Bu durum hipsometrik egrilerde goriilen

varyasyonlarin nedeni olabilir.

[zmir Fay1 Balgova segmentinde yiiksek HI degerlerine sahip disbiikey egri sunan
drenaj havzalar1 Bornova Karmasigi’nin orta-yiiksek dayanimdaki kumtagi-camurtasi
matriksini asindirmaktadir. Baskin olarak segmentin bati boliimiinde yogunlasan
disbiikey egriler, doguya dogru, litolojinin aliivyon gibi ¢ok daha dayanimsiz kaya
birimlerine gegisiyle diiz ya da S sekilli egrilere doner. Pinarbasi segmentinde ise
digblikey veya S sekilli egriler, baskin olarak Bornova Karmasigi’nin yiiksek
dayanima sahip kiregtasi bloklar1 ya da orta-yiiksek dayanimli kumtasi-camurtasi
matriksi lizerinde gelisen drenaj havzalarina aittir. Her iki segmentte de egrilerin
icbiikeye dondiigii drenaj havzalari, kirintili kayaglardan olusan Miyosen yasli tortul
kayalar ya da aliivyon ve aliivyon yelpazesi ¢cokelleri igeren Kuvaterner yash kayalari

asindirmaktadir.

Yiiksek HI degerine sahip digbiikey hipsometrik egrilerin, dayanimli kayalar
tizerinde gelisen drenaj havzalarindaki asindirma sistematigi ile olugmasi
muhtemeldir. Ancak Izmir Fayi’nda oldugu gibi, farkli dayamma sahip kaya
birimlerini drene eden drenaj havzalarindan elde edilen benzer disbiikey egriler i¢in
tektonik etki varligin1 dikkate almak gerekir. Aymi iklimsel kosul ve erozyonal
siireglerde gelisen drenaj havzalari icin, ancak izmir Fayr etkinliginin olmamasi
durumunda dayanimli kayalarda disbiikey, dayanimsiz kayalarda igbiikey
hipsometrik egriler beklenmelidir. Bu kapsamda, Pinarbasi segmentinde dayaniml

kayalar {izerinde gelisen disbiikey, S’ye yakin digbiikey ya da S sekilli hipsometrik
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egrilere karsin, Balgova segmentinde digbiikey egrilerin Pinarbagi segmentindekilere
gbre daha dayanimsiz kayalarin oldugu drenaj havzalarindan elde edilmesi tektonik
etkiyle iliskilendirilmistir. Bu durum drenaj havzalarinin gelisim asamalarinda,
erozyonal siireclerle birlikte izmir Fay1 tektonik aktivitesinin de etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Hipsometrik egri ve bununla iliskili HI degerleri Balgova
segmenti bat1 boliimiinde fazla asinmamis geng havzalara, Pinarbasi segmentinde ise
orta derecede asinmis dengeli ya da kismen geng¢ havzalara isaret etmektedir. Bu da
Balcova segmentindeki goreceli tektonik aktivite derecesinin Pinarbagi segmentinden
daha fazla oldugunu destekler niteliktedir. Erozyonla asinan drenaj havzalar1 Izmir
Fay1 tektonik etkisi ile yenilenerek yeni bir asindirma siirecine dahil olmaktadir. Bu
yenilenme, bazi drenaj havzalarindan elde edilen karmasik egri modelleri ile

agiklanabilir.

Ote yandan, Izmir Fay1 tarafindan kontrol edilen drenaj havzalarimin havza
modelleri ve asimetrik oOzellikleri de tektonik kontroliin varligin1 destekler
niteliktedir. Havza sekli ve asimetrik oOzelliklere iliskin jeomorfik indisler
hipsometrik egri/integral ile tutarli olacak sekilde Izmir Fayi’nda jeomrofik gelisim
tizerinde etkin bir aktiviteye isaret etmekle birlikte Balgova segmentindeki aktivite
derecesinin Pinarbasi segmentinden daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Genel
olarak, K yonlii akis sistemine sahip ve izmir fay segmentlerine dik ydnde gelisen
drenaj havzalarinin batiya dogru egimlenmis olmasi, Izmir Fay1’nin normal faylanma
mekanizmasinin bir sonucu olarak taban blogunun yiikselimi ile gelistigini
gostermektedir. Genel olarak Balcova segmentine gore tektonik aktivite derecesi
daha diisiik olan Pimarbasi segmenti dogu ucunda indis degerlerinin yiliksek ¢ikmasi,
buradaki yiikselimin, ayn1 zamanda segmentin dogu devamindaki aktif Kemalpasa

Fay1 tarafindan desteklenmesiyle iligkili goriinmektedir.

Drenaj havzast morfometrisine iligkin tiim veriler, Izmir fay segmentleri
kontroliindeki mevcut drenaj havzalarinin denge durumunda olmadigini, birlikte
isleyen tektonik ve erozyonal siireclerin etkisinde sekillendigini ve jeomorfik
degisim siirecinin devam ettigini gdstermektedir. Izmir Fay1 boyunca segmentler

arasi tektonik aktivite derecelerindeki farklilik, her iki segmentte farkli jeomorfik
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siireclerin gelisimini saglamakta ve Izmir Fay1 boyunca asimetrik bir morfolojiyi

sonuclamaktadir.

7.2.2 Izmir Fayr’min Suurladigt Dag Onii Cephesi Boyunca Goreceli Tektonik

Aktivite Derecesi

Bull ve McFadden (1977), Rockwell ve diger. (1984) gibi calismacilar aktif faylar
tarafindan kontrol edilen dag onii cephelerinin goreceli tektonik aktivitesinin derecesi
hakkinda nicel bilgi saglamak i¢in Smf ve Vf indislerinin birlikte kullanilmasi
gerektigini Onermektedirler. Buna gore, Smf<1,6 ve V{<0,5 kombinasyonu sunan
dag onii cepheleri aktif cepheler olarak tanimlanmaktadir. Daha sonraki yillarda
yapilan ¢ogu c¢alismada deger araliklari ¢ok kiiciik farkliliklarla degistirilmis olsa da,
temelde her iki indisteki disiik degerlerin yiiksek tektonik aktiviteye isaret ettigi
belirtilmistir (E1 Hamdouni ve diger., 2008; Pérez-Pend ve diger., ve diger., 2010;
Silva ve diger., 2003 vb).

Izmir fay segmentlerinden elde edilen elde edilen Smf ve Vf degerleri Balgova
segmenti ve Pimarbasi segmentinin tektonik olarak aktif oldugunu gdstermektedir.
Ancak Pinarbasi segmentindeki degerlerin Balgova segmentindeki degerlere gore
daha yiiksek olmasi, bu segmentteki aktivite derecesinin Balgova segmentine gore
daha diisiik olduguna isaret eder. Balgova segmenti boyunca hesaplanan diisiik VI
degerleri dag cephelerindeki derin kazilmig vadilerle uyumludur. Bu segmnetteki V
sekilli vadilerin varligi tektonik aktivite derecesinin yiiksek olmasiyla
iligkilendirilebilir. Pinarbas1 segmenti i¢in elde edilen daha yiliksek Vf degerleri ise
taban1 daha diiz U sekilli vadilere karsilik gelmektedir. Bu da, Pinarbasi segmentinde

erozyonal slireclerin daha etkin oldugunu gosterir.

Tektonik yiikselim ve erozyon arasindaki dengeyi yansitan iicgen yiizeyler, Izmir
Fay1’ndaki tektonik aktivitenin dnemli gostergelerinden biridir. Izmir fay segmentleri
tarafindan siirlanan dag onli cephelerinde gelisen iicgen yiizeylerin egim ve
yiikseklik gibi geometrik Ozellikleri segmentlerin tektonik aktivite derecelerinin

genel olarak yiiksek olduguna isaret etmektedir. Ucggen yiizeyleri, asmnms fay
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pargalart olarak tanimlayan Wallace (1978), li¢gen yiizeylerdeki morfolojik
degisimlerin zamana baghh oldugunu belirtmektedir. Buna gore faylanmanin
gerceklesmesinden kisa bir siire sonra, dag cephesinde olusan keskin yamuk
ylizeylerin erozyonu iiggen ylizeylerin gelisimini baslatir ve tektonik aktivite etkisi
azaldik¢a daha fazla erozyona maruz kalan iiggen yiizeylerin egimi azalir. izmir Fayi
oniindeki tliggen yiizeylerin egimleri segmentlerin orta boliimlerinde maksimum
degerde olmakla birlikte, Balgova segmenti i¢in Pinarbasi segmentine gore goreceli
olarak daha yiiksektir. Bu durum, diger jeomorfik indis sonuclariyla uyumlu olacak
sekilde Balcova segmnetindeki tektonik aktivite derecesinin daha yiiksek oldugunu

destekler niteliktedir.

Ote yandan, egim agilar1 daha diisiik olmasina ragmen, Pinarbas1 segmenti dogu
ucunda daha biiyiik boyutlu iicgen ylizeylerin olmasi ise Pmarbasi segmentindeki
kaya dayaniminin daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Faylanmadan sonra gelisen
ticgen yiizeylerdeki egim degisimleri ayn1 zamanda yiizeyin litolojik 6zellikleri ile de
ilgilidir. Faylanma ile agiga ¢ikan ylizeyin litolojisi erozyon oranimi degistirebilir.
Izmir Fay1 yapisal sinirinda olusan iiggen yiizeyler, litolojik olarak, ge¢ Kretase yash
Bornova Karmasigi, Miyosen volkanik ve sedimanter kirintililar ile Kuvaterner
giincel ¢okellerden olugmaktadir. Benzer litoloji iizerinde gelisen iliggen ylizeylerin
egimi birbirine yakin degerler gostermektedir. Dolayisiyla egimde goriilen

degisimlerin litolojik farkliliklardan kaynaklanmis olmas1 muhtemeldir.

[zmir fay segmentleri oniinde gelisen iicgen yiizey egimlerindeki degisimler,
[zmir Fayi tarafindan kontrol edilen dag &nii cephelerinde deformasyonun faylanma
mekanizmasina bagh olarak dokiintii ve/veya yikama kontrollii olarak devam ettigini
gostermektedir. Uggen yiizeylerin geometrik 6zelliklerindeki degisimler, Balgova
segmentinden Pinarbasi segmentine dogru tektonik aktivitenin azaldigin1 ve
erozyonun zaman ic¢inde nispeten diisiik egimli dag oOni cepheleri {irettigini
gostermektedir. Diger bir ifadeyle, Balgova segmenti izmir Fayi’nin potansiyel
olarak daha hizli deforme olan kisimdir. Ayrica Izmir Fay:r Balcova segmentinde
tespit edilen {ist iiste binmis iiggen yiizeyler izmir Fayr’nin birden ¢ok kez hareket

ettiginin jeomorfolojik gostergesi olarak kabul edilmistir.
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Bunlarin yam sira, izmir Fay: tarafindan denetlenen dag 6nii cepheleri ve drenaj
havzalarinda yapilan tiim jeomorfik indislerin IAT, AHP gibi istatistiksel
degerlendirmeleri de, genel olarak Izmir Fay1 boyunca, kismi degisiklikler olsa da
yuksek aktiviteye isaret etmektedir (Sekil 7.7 ve 7.8). Uygulanan tiim jeomorfolojik
indis sonuclarinin ortalama yaklagimini ifade eden IAT ve AHP degerlendirmeleri,
Izmir Fayr’nin yiiksek aktivite sinifinda oldugunu géstermektedir. Bunun yani sira,
sonuclar Balgova segmentindeki aktivite derecesinin Pinarbasi segmentine gore daha

fazla oldugunu da ortaya koymaktadir.

IAT ve AHP sonuclari Balcova segmentinin bati ve orta kisimlar1 ¢ok yiiksek
tektonik aktiviteye isaret etmektedir. Ozellikle bat1 ugta ¢ok yiiksek aktiviteye isaret
eden degerler, buradaki morfolojik yiikselim ve sekillenmenin Izmir Fay1 aktivitesine
ek olarak Seferihisar Fay1’nin da etkisiyle arttigini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde
Pinarbas1 segmentinin dogu ucunda, segmentin geneline gore daha yiiksek tektonik
aktivite derecesine isaret morfolojik gelisimin, segmentin devamindaki Kemalpasa
Fay1 hareketiyle de iliskili olmas1 miimkiindiir. Izmir Fay1 segmentlerinin birlesim
noktasindaki tektonik aktivite ise faydaki en diisiikk tektonik etkinlik alanidir.
Dolayistyla, elde edilen tiim morfolojik veriler, izmir Fay1’nin aktif olarak yiikselen
hareketini ortaya koyarken, segmentlerdeki tektonik aktivite derecesinin ise

birbirinden farkli oldugunu géstermektedir.

7.2.3 Morfolojik Yiikselim Orani

Rockwell ve diger. (1984), aktif olarak yiikselen dag cephelerinde Smf ve Vf
kombinasyonuna bagli olarak Smf indisinin 1,4, V{ indisinin ise 1’den kiiciik oldugu
durumlarda yiikselim oraninin 0,4-0,5 mm/y1l’a yaklasacagini dnermektedir. Smf ve
Vf indislerinin korelasyonunda, indis degerlerinin orantili bir bigimde azalmasi,
tektonik yiikselim oraninin artmasiyla iligkilendirilir. Bu kapsamda, Smf ve Vf
degerleri birlikte degerlendirildiginde Izmir Fay:r boyunca Balgova segmentindeki

yiikselimin, Pinarbas1 segmentine gore daha fazla oldugu sdylenebilir.
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[zmir Fay1 dag nii cephelerinden elde edilen Smf ve Vf indislerinin korelasyonu,
yiiksek tektonik aktivite sinifinda olan Balgova segmenti i¢in 0,5 mm/yil’a esit ya da
daha yiiksek bir yiikselim oranina igaret ederken, orta dereceli aktivite sinifinda olan
Pimarbasi segmentinde yiikselim oranmin 0,5-0,05 mm/y1l aralifinda degisecegi

diistintilmektedir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9 Smf ve Vf indislerinin korelasyonuna gore Izmir Fayr’ndaki olasi yiikselim miktarini
gosteren sematik tablo (Smf ve Vf indislerine gore yiikselim orani Rockwell ve diger., 1984’ten

alinmustir)

Ote yandan, Petit ve diger. (2009), Tsimi ve Ganas (2015) gibi calismacilar,
yiikselim orani/kayma hizi ile liggen ylizeyin egimi arasinda dogrusal bir korelasyon
oldugunu gdstermistir. Izmir fay segmentleri igin iiggen yiizeylerin geometrik
ozelliklerine gore elde edilen yiikselim oranlari, Smf ve Vf korelasyonunun énerdigi
yukselim oranlarina destekler niteliktedir. Ortalama yilikselim oran1 Balgova
segmenti i¢in 0,52, Pmarbasi segmenti i¢in 0,43 olarak hesaplanmistir. Bu durum,
Balgova segmentindeki yiikselimin Pinarbasi segmentine gore daha fazla oldugunu

gostermektedir. Ayrica, Bati Anadolu’daki normal faylar {izerinde yapilan benzer
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calismalarda da bolgenin genel ylikselim modeline uygun olarak benzer sonuglarin
elde edildigi goriilmektedir (Tablo 7.1). Kent ve diger. (2016) tarafindan yapilan
calismada, Gediz Grabeni dogrultusu boyunca kayma hizi 0,4 mm/yil olarak
belirlenmistir. Ozkaymak ve diger. (2011), Manisa Fay Zonu’nun farkli segmentleri
i¢in minimum kayma hizinin 0,1-0,3 mm/y1l araliginda degistigini belirtmektedirler.
Benzer sekilde, Eski ve diger. (2020) Golmarmara Fay1 icin 0,25-0,43 mm/y1l, Tepe
ve Sozbilir (2017) Kemalpasa Fayi i¢in 0,1-0,5 mm/yi1l araliginda yiikselim orani
onermektedir. Benzer tektonik yapi i¢inde, benzer hareket mekanizmalariyla olusan
alanlar i¢in onerilen sonuglarin Izmir Fay1 yiikselim oranlari ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.1 izmir Fay ile Bati Anadolu’daki baz1 faylar i¢in benzer yontemlerle elde edilen Smf degeri

ve yiikselim oranlarinin karsilagtirmali tablosu (BS-Balgova segmenti, PS-Pinarbagi segmenti)

. Yiikselim Orani Kullanilan
Fay Adi Fay Tiirii Smf (mm/yil) yéntem Referans
izmir Fay:-BS. NF 1.08-1.23 0.52 morfometrik bu ¢alisma
izmir Fay:-PS. NF 1.24-1.46 0.43 morfometrik bu cahsma
Kemalpasa Fayi NF 1.147 -1.304 0.1-05 morfometrik Tepe ve Sézbilir, 2017
Manisa Fayi NF 1.11-1.14 0.1-0.3 morfometrik Ozkaymak ve Sézbilir, 2012
Golmarmara Fayi NF 1.14-1.15 0.25-0.43 morfometrik Eski ve diger., 2020
Honaz Fayi NF 1.14 0.15-0.38 morfometrik Ozkaymak, 2015
Salihli-Alasehir DaNF - 04-13 morfometrik Kent ve diger., 2016
Yavansu fay: NF = 0.6 36C Mozafari ve diger, 2019a
Priene-Sazl Fay! NF 0.7 36¢ Mozafari ve diger., 2019b

7.3 Izmir Fayr’nin Paleosismolojik Degerlendirmesi

Iki farkli segmentten olusan izmir Fayinin Balgova ve Piarbasi segmentlerinde
yapilan hendek tabanli paleosismolojik ¢alismalar sonucunda, Balgcova segmentinde
4, Pmarbags1 segmentinde ise 2 farkli olay belirlenmistir. Elde edilen verilerin Oxcal
modeline uyarlanan sonuglar1, izmir Fayi iizerinde belirlenen 6 paleodepremin, M.O.
42.000 ile M.O. 17.000 arasinda bulunan ancak tarihsel kataloglarda bulunmayan
depremlere karsilik geldigini gdstermistir (Tablo 7.2). Tarihsel donem kataloglar
dikkate alindiginda, izmir Fay1’nin Balgova segmenti iizerinde yogunlasan M.S 1688
depremi, fayin kaynaklik ettigi son deprem olarak degerlendirilebilir. Istatistiki

tekrarlanma araliklar1 ise 700 y11 5700 yil arasinda degismektedir. Yine ayni segment
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tizerinde yapilan hendek caligmalarinda 100 cm’e varan diisey atimin gozlenmesi,
fayin kayma hizinin yilda 0,14 mm oldugunu gostermektedir. Bu, fay iizerinde140
cm atim meydana getirebilecek bir hareketin 1000 yilda gerceklesebilecegi ya da
baska bir ifadeyle fayin 1000 yilda 140 cm atim meydana getirebilecek gerinime

sahip olabilecegi sdylenebilir.

Tablo 7.2 Izmir Fayina ait saptanan olaylarin Oxcal programindaki sonuglari ve deprem kataloglariyla

kargilagtirilmasi. KD: Katalog Dist

Tarihsel aralik Karsilik gelen
Qloy/(deprem; (Oxcal %95 4-2 sigma) tarihsel deprem
El 17680 - 9480
Balcova E2 8080 - 5080
X M.O. Katalog Digi
seementy = 4780 - 2380 Deprem
E4 1980 - 180
Pinarbasi  E1 . 91580 - 56780 Katalog Disi
ity | 42980-23380 Spren

238



KAYNAKCA

Aitken, M. J. (1985). Thermoluminescence Dating. Academic Press, London.

Aitken, M. J. (1989). Luminescence dating: a guide for non-specialists. Archeometry,

31, 147-159.

Aitken, M. J. (1999). Archaeological dating using physical phenomena. Reports on
Progress in Physics, 62 (9), 1333.

Akar, T. A. (2012). Seferihisar ve Balg¢ova jeotermal alanlarinda ve c¢evre
akiferlerinde akiskan akiminin modellenmesi [Doktora Tezi]. Dokuz Eyliil

Universitesi.

Akartuna, M. (1962). Izmir-Torbali-Seferihisar-Urla bolgesi jeolojisi hakkinda
(Geology of izmir-Torbali-Seferihisar-Urla region). Bulletin of the Mineral
Research and Exploration of Turkey, 59, 1-18.

Akdeniz, N., Konak, N., Oztiirk, Z. ve Cakir, M. H. (1986). Izmir-Manisa dolayinin
jeolojisi. MTA Rapor No: 7929 (vayimlanmamus).

Akinci, A., Byidogan, H., Goktiirkler, G., Akyol, N. ve Ankaya, O. (2000). izmir ili
cevresinin depremselligi ve deprem tehlikesinin incelenmesi. Bati Anadolu

Depremselligi Sempozyumu (BADSEM 2000), 1zmir, 231-238.

Aksoy, N. (2001). Monitoring Balg¢ova-Narlidere gothermal system with traces
[Doktora Tezi]. Dokuz Eyliil Universitesi.

Aksoy, N., Simsek, C. ve Giindiiz, O. (2009). Groundwater contamination

mechanism in a geothermal field: a case study of Balgova, Turkey. Journal of

Contaminant Hydrology, 103, 13-28.

239



Aksu, A. E., Konuk, T., Ulug, A., Duman, M. ve Piper, D. J. W. (1990). Quternary
tectonic and sedimentary history of eastern Aegean Sea shelf area. Jeofizik, 4, 3-

35.

Aksu, A. E. ve Piper, D. J. W. (1983). Propagation of the Late Quaternary Gediz
Delta, Turkey. Marine Geology, 54, 1-25.

Aksu, A. E., Piper, D. J. W. ve Konuk, T. (1987). Late Quaternary tectonic and
sedimentary history of outher izmir and Candarli bays, Western Turkey. Marine

Geology, 76, 89-104.

Aktug, B. ve Kilicoglu, A. (2006). Recent crustal deformation of izmir, western
Anatolia and surrounding regions as deduced from repeated GPS measurements

and strain field. Journal of Geodynamics, 41, 471-484.

Aktug, B., Nocquet, J. M., Cingdz, A., Parsons, B., Erkan, Y., England, P. ve diger.
(2009). Deformation of western Turkey from a combination of permanent and

campaign GPS data: limits to block-like behavior. Journal of Geophysical
Research: Solid Earth, 114, B10404.

Akurgal, E. (1997). Eski Izmir I, Yerlesme katlar: ve Athena Tapinag:. Tirk Tarih

Kurumu, Ankara.
Akyol, 1. H. ve Pamir, H. N. (1929). 30-31 Mart 1928 tarihindeki Tepekdy-Torbali

[zmir zelzelesi hakkinda rapor. Istanbul Dariilfiinun Jeoloji Enstitiisii Nesriyati,

No:3.

Akyiiz, H. S., Karabacak, V. ve Zabci, C. (2015). Paleoseismic trenching.
Encyclopedia of Earthquake Engineering, Springer Publications, doi: 10, 978-3.

240



Alatepeli, S. (2016). Antik kaynaklar ve kalintilar 1518inda cografi bilgi sistemine
dayali Smyrna kenti arkeolojik haritalarinin hazirlanmasi [Yiksek Lisans Tezi].

Dokuz Eyliil Universitesi.

Albini, P., Musson, RM.W., Gomez-Capera, A. A., Locati, M. Rovida, A., Stucchi,
M. ve dig. (2013). Global historical earthquake archive and catalogue (1000-
1903), GEM Technical Report, GEM Foundation, 01 V1.0.0., Pavia, Italy. (doi:
10.13117/GEM.GEGD.TR2013.01)

Aleksandrova, 1., Solakov, D., Simeonova, S. ve Raykova, P. (2019). Emprical
relations converting seismic intensity to moment magnitude. 10" Congress of the
Balkan Geophysical Society Conference Proceedings, 1-5, 18-22 September 2019,
Albena Resort, Bulgaria.

Ali, U., Ali, S. A., Yousuf, M., Rasool, Q.A., Ahmad, M. ve Ahmad, 1. (2021).
Consideration of geomorphic indices in assessment of relative active tectonics in a

part seismogenic compressional Kashmir Basin. Arabian Journal of Geosciences,

14, 1266.

Alipoor, R., Poorkermani, M., Zare, M. ve El Hamdouni, R. (2011). Active tectonic
assessment around Rudbar Lorestan dam site, High Zagros Belt (SW of Iran).

Geomorphology, 128, 1-14.

Allen, C. R. (1968). The tectonic environments of seismically active and inactive
areas along the San Andreas fault system. In Conference of Geologica Problems
of San Andreas Fault System. Stanford University Publication, Geological
Sciences, 11, 70-80.

Allen, C. R. (1986). Seismological and paleoseismological techniques of research in
active tectonics. In Active Tectonics: Studies in Geophysics (R.E. Wallace, Ed.),
148-154. National Academy Press, Washington, DC.

241



Allen, C. R. (1975). Geologic criteria for evaluating seismicity. Geological Society of
America Bulletin, 86, 1041-1056.

Altunel, E. ve Barka, A. A. (1996). Hiearpolis’teki arkeosismik hasarlarin
degerlendirilmesi (evolution of archaeoseismic damages at Hierapolis).

Geological Bulletin of Turkey, 39, 65-74.

Ambraseys, N. N. (2009). Earthquakes in the Eastern Mediterranean and the Middle
East: A Multidisciplinary Study of Seismicity up to 1900. Cambridge University

Press.

Ambraseys, N. N. ve Finkel, C.F. (1995). The Seismicity of Turkey and adjacent
areas: A historical review, 1500-1800. Eren Publishing and Booktrade.

Ambraseys, N. N. ve Jackson, J.A. (1998). Faulting associated with historical and
recent earthquakes in the Eastern Mediterranean region. Geophysical Journal

International, 133, 390-406.

Amine, A., El Quardi, H., Zebari, M. ve El Makrini, H. (2020). Active tectonics in
the Moulay Idriss Massif (South Rifian Ridges, NW Morocco): new insights from
geomorphic indices and drainage pattern analysis. Journal of Afriacan Earth

Sciences, 167, 103833.

Andreani, L., Stanek, K., Gloaguen, R., Krentz, O. ve Dominguez-Gonzalez, L.
(2014). DEM-based analysis of interaction between tectonics and landscapes in
the Ore Mountains and Eger Rift (east Germany and NW Czech Republic),
Remote Sensing, 6(9), 7971-8001.

Angelier, J., Dumont, J.F., Karamanderesi, I. H., Poisson, A., Simsek, S. ve Uysal, S.

(1981). Analysis of fault mechanisms and expansion of southwestern Anatolia

since the late Miocene. Tectonophysics, 75, 1-9.

242



Antonopoulos, J. (1979). Catalogue of tsunamis in the Eastern Mediterranean from

Antiquity to present times. Annals of Geophysics, 32, 113-130.

Armijo, R., Lyon-Caen, H. ve Papanastassiou, D. (1992). East-west extension and
Holocene normal fault scarps in the Hellenic arc. Geological Society of America,

20(6), 491-494.

Armijo, R., Meyer, B., Hubert-Ferrari, A. ve Barka, A. A. (1999). Westward
propagation of the North Anatolian Fault into the northern Aegean: timing and
kinematics. Geology, 27, 267-270.

Armijo, R., Tapponnier, P., Mercier, J. L. ve Han, T. L. (1986). Quaternary extension
in southern Tibet: field observations and tectonic implications. Journal of

Geomphysical Research, 91, 13803-13872.

Arnold, J. R. ve Libby, W. F. (1949). Age determinations by radiocarbon content:
checks with samples of known age. Science, 110(2869), 678-680.

Arpat, E. ve Bing6l, E. (1969). The rift system of western Turkey: thoughts on its
developments. Mineral Research and Exploration Institute of Turkey (MTA)
Bulletin, 73, 1-9.

Audemard, M. F. A. (2005). Paleoseismology in Venezuela: objectives, methods,
applications, limitataions and perspectives. Tectonophysics, 408(1-4), 29-61.

Azaidn, J. M., Galve, J.P., Pérez-Pefia, J. V., Giaconia, F., Carvajal, R, Booth-Rea,
G. ve diger (2015). Relief and drainage evolution during exhumation of the Sierra
Nevada (SE Spain): Is denudation keeping pace with uplift?. Tectonophysics, 663,
19-32.

243



Azor, A., Keller, E. A. ve Yeats, R.S. (2002). Geomorphic indicators of active fault
growth: south Mountain-Oak Ridge anticline, Ventura baisn, southern California.

Geological Society of America Bulletin, 114, 745-753.

Bagha, N., Arian, M., Ghorashi, M., Pourkermani, M., El Hamdouni, R. ve Solgi, A.
(2014). Evaluation of relative tectonic activity in the Tehran basin, central Alborz

northern Iran. Geomorphology, 213, 66-87.

Bahrami, S. (2013). Analyzing the drainage system anomaly of Zagros basins:

implications for active tectonics. Tectonophysics, 608, 914-928.

Bahrami, S., Capolongo, D. ve Mofrad, M. R. (2020). Morphometry of drainage
basins and stream networks as an indicator of active fold growth (Gorm anticline,

Fars Province, Iran). Geomorphology, 355, 107086.

Bakun, W. H. ve Wentworth, C. M. (1997). Estimating earthquake location and
magnitude from seismic intensity data. Bulletin of Seismological Society of

America, 87(6), 1502-1521.

Barka, A. A. (1992). The north Anatolian system. Annales Tectonicae, 6, 164-165.

Barka, A. A. (1999). The 17 August 1999 Izmit earthquake. Science, 285, 1858-
1859.

Barka, A. A., Akyiiz, S., Rockwell, T., Tatar, O., Giirsoy, H., Temiz, H. ve Emre, O.
(1998). Kuzey Anadolu Fayr’nin Gazikdy-Saroz segmenti, Gediz grabeni Salihli-
Alasehir ve Izmir gevresi aktif faylar {izerinde paleosismik ¢alismalar. TUBITAK
Proje No: YDABCAG 434-4.

Barka, A. A. ve Kadinsky-Code, K. (1988). Strike-slip fault geometry in Turkey and

its influence on earthquake activity. Tectonics, 7, 663-684.

244



Barka, A. A. ve Reilinger R. (1997). Active Tectonics of Eastern Mediterranean
region: deduced from GPS, neotectonic ve seismicity data. Annali Di Geofisica,

X2(3), 587-610.

Basarir, E. ve Konuk, Y. T. (1981). Giimiildiir yoresinin kristalin temeli ve allokton
birimleri (Crystalline basement and allochthon units of Giimiildiir region).

Geological Society of Turkey Bulletin, 24, 1-6.

Bastiirk, N. B., Ozel, N.M., Altinok, Y. ve Duman, T. Y. (2017). Tiirkiye ve yakin
cevresi icin gelistirilmis tarihsel donem (MO 2000 — MS 1900) deprem katalogu,
Tiirkiye Sismotektonik Haritasi A¢iklama Kitabt (Ed. T. Y. Duman), Maden
Tetkik Arama Genel Miidiirliigii, Ozel Yayinlar Serisi-34.

Baykara, T. (1974). Izmir Sehri ve Tarihi. Ege Universitesi Arkeoloji Enstitiisii

Yayinlari, Ege Universitesi Matbaasi.

Bean, G. E. (1997). Eskicagda Ege Bolgesi. Arion yaylari.

Becker, A. (1993). An attempt to define a “neotectonic perios” for central and

northern Europe. International Journal of Earth Sciences, 82(1), 67-83.

Beeson, H.-W:, McCoy, S.W ve Keen-Zebert, A. (2017). Geometric disequilibrium of
river basins produces long-lived transiet landscapes. Earth and Planetary Science

Letters, 475, 34-43.

Benetatos, C., Kiratzi, A., Ganas, A., Ziazia, A., Plessa, A. ve Drakatos, G. (2006).
Strike-slip motions in the Gulf of Sigacik (westenrn Anatolia): properties of the

17 October 2005 earthquake seismic sequence. Tectonophysics, 444, 93-110.
Bird, M. 1, Fifield, L.K., Santos, G.M., Beaumont, P. B., Zhou, Y., di Tada, M. L. ve

diger. (2003). Radiocarbon dating from 40 to 60 ka BP ar Border Cave, South
Africa. Quaternary Science Reviews, 22, 943-947.

245



Bishop, P. (2007). Long-term landscape evolution: Linking tectonics and surface

processes. Earth Surface Processes and Landforms, 23, 329-365.

Bishop, M. P., Shroder, Jr. J. F. ve Colby, J. D. (2003). Remote sensing and
geomorphometry for studying relief production in high mountains.

Geomorphology, 55, 345-361.

Biswas, M. ve Paul, A. (2021). Application of geomorphic indices to Address the
foreland Himalayan tectonics and landform deformation matiali-Chalsa-Baradighi

recess, west Bengal, India. Quaternary International, 585, 3-14.

Bjerrum, L. W., Sorensen, M.B., Ottemoéller, L. ve Atakan, K. (2013). Ground
motion simulations for Izmir, Turkey: parameter uncertainty. Journal of

Seismology, 17, 1223-1252.

Blackwelder, E. (1934). Talus slopes in the Basin and Range province. Proceedings

of Geological Society of America.

Blewitt, G., Kreemer, C., Hammond, W. C. ve Gazeaux, J. (2016). MIDAS robust
trend estimator for accurate GPS station velocities without step detection. Journal

of Geophysical Research, 121(3),2054-2068.

Bonilla, M. G. ve Lienkaemper, J.J. (1990). Visibility of fault strands in exploratory
trenches and timing of rupture events. Geology, 18(2), 153-156.

Bonito, M. (1691). Terra tremante, o vero continuation de terremoti dalla Creatione

del Mondo sino al tempo presente. Anastatic reprint, Sala Bolognese.
Bonnet, S. (2009). Shrinking and splitting of drainage basins in orogenic landscapes

from the migration of the main drainage divide. Nature Geoscience, 2(11), 766-

771.

246



Borsi, S., Ferrara, G., Innocenti, F. ve Mazzuoli, R. (1972). Geochronology and
petrology of recent volcanics in the eastern Aegean sea (west Anatolia and Leovos

Island). Bulletin of Volcanology, 36, 473-496.

Boulton, S. J. ve Whittaker, A. C. (2009). Quantifying the slip rates, spatial
distribution and evolution of active normal faults from geomorphic analysis: field

examples from an oblique-extensional graben, southern Turkey. Geomorphology,

104(3-4), 299-316.

Bozkurt, E. (2000). Timing of extension on the Biiyilk Menderes Graben, western
Turkey, and its tectonic implications, In Tectonics and Magmatism in Turkey and
the Surrounding Area, E. Bozkurt ve dig. (Ed.). Geological Society, Special
Publication, /73, 385-403.

Bozkurt, E. (2001). Neotectonics of Turkey-a synthesis. Geodinamica Acta, 14, 3-30.

Bozkurt, E. (2003). Origin of NE-trending basins in western Turkey. Geodinamica
Acta, 16, 61-81.

Bozkurt, E ve Park, R. G. (1997). Microstructures of deformed grains in the augeb
gneisses of southern Menderes Massif and their tectonic significance, western

Turkey. Geologische Rundschau, 86, 101-119.
Bozkurt, E. ve Sozbilir, H. (2004). Tectonic evolution of the Gediz Graben: field
evidence for an episodic, two-stage extension in western Turkey. Geological

Magazine, 141, 63-79.

Brinkmann, R. (1966). Geotektonische gliederung von westanatolien: Neus Jahrb.
Geologie und Palaontologie, Monatsh, 10, 603-618.

Brinkmann, R. (1972). Mesozoic troughs and crustal sturctiure in Anatolia.

Geological Society of America Bulletin, 83, 819-826.

247



Bronk-Ramsey, C.B. (1995). Radiocarbon calibration and analysis of stratigraphy:
the Oxcal program. Radiocarbon, 37(2), 425-430.

Bronk-Ramsey, C. (2009). Bayesian analysis of radiocarbon dates. Radiocarbon,

51(1), 337-360.

Bronk-Ramsey, C. ve Beer, M. (2014). Radiocarbon dating in paleoseismology.
Encyclopedia of Earthquake Engineering: Springer Berlin Heidelberg, 1-11.

Brookfield, M. E. (1998). The evolution of the great river systems of southern Asia
during the Cenozoic India-Asia collision: rivers draining southwards.

Geomorphology, 22, 285-312.

Bucknam, R. C. ve Anderson, R. E. (1979). Estimation of fault-scarp ages from a
scarp height slope angle relationship. Geology, 7, 11-14.

Bull, W. B. (1977). Tectonic geomorphology of the Mojave Desert, California (U.S.
Geological survey contact report 14-0-001-G-394. Office of Earthquakes).
Volcanoes and Engineering, 188 s., Menlo Park, CA.

Bull, W. B. (2007). Tectonic geomorphology of mountains: A new approach to
paleoseismology. Oxford: Wiley-Blackwell.

Bull, W. B. ve McFadden, L. D. (1977). Tectonic geomorphology north and south of
the Garlock fault, California. In D. O. Doehering, (Ed.), Geomorphology in Arid
regions. Proceedings at the FEighth Annual Geomorphology Symposium.
Binghampton, NY: State University of NewYork.

Burbank, D. W. ve Anderson, R. S. (2001). Tectonic Geomorphology. Blackwell

Science, Massachusets, USA.

248



Burbank, D. W. ve Anderson, R. S. (2012). Tectonic Geomorphology. (2. baski),
Wiley-Blackwell, Chichester.

Cadoux, C. J. (1938). Ancient Smyrna, A History of the City from the Earliest Times
to 324 A. D. Basil Blackwell, Oxford.

Calvi, W. S. (1941). Erdbebenkatalog der Turkei und Einiger Benachbarter Gebiete.
MTA Raport: 276 p., Ankara.

Camafort, M., Pérez-Pena, J. V., Booth-Rea, G., Melki, F., Gracia, E., Azafon, J. M.
ve dig. (2020). Active tectonics and drainage evolution in the Tunisian Atlas

driven by interaction between crustal shortening and mantle dynamics.

Geomorphology, 351, 106954.

Cannon, P. J. (1976). Generation of explicit parameters for a quantitative geomorphic

study of Mill Creek drainage basin. Oklohoma Geology Notes, 36, 3-16.

Caputo, R. ve Helly, B. (2005). Archaeological evidences of past earthquakes: a
contribution to the SHA of Thessaly, Central Greece. Journal of Earthquake
Engineering, 9(2), 199-222.

Caputo, R. ve Helly, B. (2008). The use of distinct disciplines to investigate past
earthquakes. Tectonophysics, 394(1), 1-20.

Castillo, M., Mufioz-Salinas, E. ve Ferrari, L. (2014). Response of a landscape to
tectonics using channel steepness indices (ksn) and OSL: A case of study from the

Jalisco Block, Western Mexico. Geomorphology, 221, 204-214.

Chadwick, R. A. (1986). Extension tectonics in the Wessex Basin, southern England.
Journal of Geological Society of London, 143, 465-488.

249



Chang, Z. Y., Sun. W. H. ve Wang, J. (2015). Assessment of the relative tectonic
activity in the Bailongjiang Basin: insights from DEM-derived geomorphic
indices. Environmental Earth Science, 74, 5143-5153.

Chaput, E. (1936). Voyages d’¢tudes géologiques et géomorphogéniques en Turquié.
Meém. Inst. Francais d’Archeol. de Stamboul, 2, 312.

Chaput, E. ve Hakki, I. (1930). Lzmir civarimn biinyesine ait tetkikler. Istanbul:
Devlet Matbaasi.

Chen, Y. C., Sung, O. C. ve Cheng, K. Y. (2003). Along strike variations of
morphotectonic features in the western Foothils of Taiwan: tectonic implications

based on stream-gradient and hypsometric analysis. Geomorphology, 56, 109-137.

Cheng, Q. M., Zhang, G., Lu, C. ve Ko, C. (2004). GIS spatial-temporal modeling of
water systems in greater Toronto area, Canada. Journal of China University of

Geoscience, 15(3), 275-282.

Cheng, Y., He, C.,, Rao, G., Yan, B., Lin, A., Hu., J. ve dig. (2018).
Geomorphological and structural characterization of the southern Weihe Graben,

central Chine: implications for fault segmentation. Tectonophysics, 722, 11-24.

Cheng, W., Wang, N., Zhao, M. ve Zhao, S. (2016). Relative tectonics and debris
flow hazards in the Beijing mountain area from DEM-derived geomorphic indices

and drainage basins. Geomorphology, 257, 134-142.

Chorley, R. J., Dunn, A. J. ve Beckinsale, R. P. (1964). The history of the study of
landforms or the development of geomorphology. USA, Routledge.

Clark, M. M., Grantz, A. ve Rubin, M. (1972). Holocene activity of the Coyote

Creek Fault as recorded in sediments of Lake Cahuilla. U.S. Geological Survey,
787, 112-130.

250



Clement, A. J. H. ve Brook, M.S. (2008). Tilting of active folds and drainage
asymmetry on the Manawatu Anticlines, New Zealand, a preliminary

investigation, Earth Surface Process and Landforms, 33, 1787-1795.

Cohen, H. A., Dart, C. J., Akyliz, H. S. ve Barka, A.A. (1995). Syn-rift sedimentation
and structural development of the Gediz and Biiylik Menderes graben, western

Turkey. Journal of the Earth Society, London, 152, 629-638.

Collins, A. S. ve Robertson, A. H. F. (2003). Kinematic evidence for late Mesozoic-
Miocene emplacement of the Lycian Allochthon over the Western Anatolian belt,

SW Turkey. Geological Journal, 38, 107-138.

Colman, S. M., Pierce, K. L. ve Birkeland, P.W. (1987). Suggested terminology for
Quaternary dating methods. Quaternary Research, 28, 314-319.

Cook, G. T. ve van der Plicht, J. (2006). Radiocarbon dating: convebtional method.
In Elias, S. (Ed.), Encylopedia of Quaternary Science, Elsevier, Amsterdam,
2899-2911.

Coskun, S., Dondurur, D., Cift¢i, G., Aydemir, A. ve Drahor, M. G. (2016). Natural
and anthropogenic submarine morphologies revealed by high resolution acoustic

data in the Gulf of Izmir, western Turkey. Marine and Petroleum Geology, 71,
211-224.

Coskun, S., Dondurur, D., Cift¢i, G., Aydemir, A., Giingor, T. ve Drahor, M. G.
(2017). Investigation on the tectonic significance of Izmir, Uzunada fault zones
and other tectonic elements in the Gulf of Izmir, western Turkey, using high

resolution seismic data. Marine and Petroleum Geology, 83, 73-83.

Cotton, C. A. (1950). Tectonic scarps and fault valleys. Geological Society of
America Bulletin, 61, 717-758.

251



Cowie, P. A. (1998). A healing reloading feedback control on the growth rate of
seismogenic faults. Journal of Structural Geology, 20, 1075-1087.

Cox, R. T. (1994). Analysis of drainage-basin symmetry as a rapid technique to
identify areas of possible Quaternary tilt-block tectonics: An example from the

Mississippi Embayment. Geological Society of America Bulletin, 106, 571-581.

Crone, A. J. ve Omdahl. E. M. (1987). Directions in Paleoseismology. Proceedings
of Conference XXXIX, U.S. Geological Survey, Open File Report, 87-673.

Crosby, B. T. ve Whipple, K.X. (2006). Knickpoint initiation and distribution within
fluvial networks, 236 waterfalls in the Waipaoa River, North Island, New
Zealand. Geomorphology, 82, 16-83.

Cyr, A., Granger, D., Olivetti, V. ve Molin, P. (2010). Quantifying rock uplift rates
using channel steepness and cosmogenic nuclide-determined erosion rates:

examples from northern and southern Italy. Lithosphere, 2, 188-198.

Cirmik, A., Pamukcu, O., Goneng, T., Kahveci, M., Salk, M. ve Herring, T. (2017).
Examination of the kinematic structures in Izmir (western Anatolia) with repeated
GPS observations (2009, 2010 and 2011). Journal of African Earth Sciences, 126,
1-12.

Ciftei, N. B. ve Bozkurt, E. (2008). Folidng of the Gediz Graben fill, SW Turkey:

extensional and/or contractional origin?. Geodinamica Acta, 21, 145-167.
Ciftei, G., Dondurur, D., Coskun, S., Okay, S., Giircay, S., Giingor, T. ve diger.
(2013). izmir and Uzunada active faults in the Izmir bay. 20. International

Geophysical Congress and Exhibition of Turkey, Antalya.

Daniels, F., Boyd, A. ve Saunders, D. (1953). Thermoluminescence as a research

tool. Science, 117, 343-349.

252



Dar, R. A., Romshoo, S.A., Chandara, R.ve Ahmad, 1. (2014). Tectono-geomorphic
study of the Karewa Basin of Kashmir Valley. Journal of Asian Earth Sciences,
92, 143-156.

Davis, W. M. (1899). The geographical cycle. The Geographical Journal, 14(5),
481-504.

Derin, Z. (2009). Camurun altindaki ge¢mis: Yesilova Hoytigii. Egeden, 1(1), 32-35.

Derin, Z. ve Batmaz, A. (2005). Bornova-Kemalpasa (Izmir) arkeolojik envanteri.

TUBA Kiiltiir Envanteri Dergisi, 2, 75-100.

Derin, Z. ve Oner, E. (1996). Ulucak hdyiik kazilar1 ve paleocografya arastirmalari.
XVIII. Uluslararast Kazi, Arastirma ve Arkeometri Sonuclar:, Kazi Sonuclar

Toplantist I, 411-419.

Dewey, J. F., Hempton, M.R., Kidd, W.S.F., Saroglu, F. ve Sengor, A. M. C. (1986).
Shortening of continental lithosphere: the neotectonics of eastern Anatolia, a
young collision zone, In M. P. Cward ve A. C. Ries, Collision Tectonics (Ed.),

Geological Society Special Publication, 19, 3-36.
Dewey, J. F. ve Sengor, A. M. C. (1979). Aegean and surrounding regions: complex
multiplate and continuum tectonics in a convergent zone. Geological Society of

America Bulletin, 1(90), 84-92.

DePolo, C. M. ve Anderson, J. G. (2000). Estimating the slip rates of normal faults in
the Great Basin, USA. Basin Research, 12(3-4), 227-240.

DiBiase, R. A., Rossi, M. W. ve Neely, A. B. (2018). Fracture density and grain size
controls on the relief structure of bedrock landscapes. Geology, 46(5), 399-402.

253



DiBase, R., Whipple, K., Heimsath, A. ve Ouimet, W. (2010). Landscape form and
millennial erosion rates in the San Gabriel Mountains, CA. Earth and Planetary

Science Letters, 289(1-2), 134-144.

Dodge, R. L. ve Grose, L. T. (1979). Seismotectonic and geomorphic evolution of a
typical Basin and Range normal fault, the Holocene Black Rock fault,
northwestern Nevada. Geological Society of America,Abstracts with Programs,

11(3), 75.

Dodick, J. ve Orion, N. (2003). Geology as an historical science: its perception

within science and the education system. Science and Education, 12, 197-211.

Dogliani, C., Agostini, S., Crespi, M., Innocenti, F., Manetti, P., Riguzzi, F. ve diger.
(2002). On the extension in western Anatolia and the Aegean sea. Journal of the

Virtual Explorer, 8,169-183.

Dogan, T. ve Yegingil, Z. (2013). Optiksel uyarilmayla liminesans (OSL)
tarihlendirme yoOntemi kullanarak Dogu Anadolu Fay Sisteminin (DAFS)
paleosismolojik analizi. Cukurova Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri

Dergisi, 29-2, 120-129.

Doger, E. (20006). Izmir’in Smyrnasi: Paleolitik Cag’dan Tiirk Fethine Kadar.

[letisim Yaynlari, istanbul.

Drahor, M. G. ve Berge, M. A. (2017). Integrated geophysical investigations in a
fault zone located on southwestern part of Izmir city, Western Anatolia, Turkey.

Journal of Applied Geophysics, 136, 114-133.
Drakopoulos, J. ve Delibasis, N. (1982). The focal mechanism of earthquakes in the

major area of Greece for the period 1947-1981. Seismology Laboratory,
University of Athens Publications, 2, 1-72.

254



Dramis, F. ve Blumetti, A. M. (2005). Some considerations about seismic

geomorphology and paleoseismology. Tectonophysics, 408, 177-191.

Dumont, J. F., Uysal, S., Simsek, S., Karamanderesi, I. H. ve Letouzey, J. (1979).
Formation of the grabens in southwestern Anatolia. Bulletin of the Mineral

Research and Exploration Institute of Turkey, 92, 7-18.

Duncan, C. C., Klein, A. J., Masek, J. G. ve Isacks, B. L. (1998). Late Pleistocene
and modern glaciations in Central Nepal from digital elevation data and satellite

imagery, Quaternary Reseacrh, 49(3), 241-254.

Dury, G. H. (1978). The future geomorphology. In C. Embleton, D. Brunsden ve D.
K. C. Jones (Ed.). Geomorphology: Present Problems and Future Prospects.
Oxford University Press, Oxford, 263-274.

Duvall, A., Kirby, E. ve Burbank, D. (2004). Tectonic and lithologic controls on
bedrock channel profiles and processes in coastal California. Journal of

Geophysical Research: Earth Surface, 109(F3).

El-Hamdouni, R., Irigaray, C., Fernandez, T., Chacon, J. ve Keller, E. A. (2008).
Assessment of relative active tectonics, southwest border of the Sierra Nevada

(southern Spain). Geomorphology, 96, 150-173.

Ellis, M. A., Densmore, A. L. ve Anderson, R. S. (1999). Development of
mountainous topography in the basin and ranges, USA. Basin Research, 11, 21-

41.

Emre, O. ve Barka, A. A. (2000). Gediz grabeni Ege denizi arasmin (Izmir y&resi)
aktif faylari. Bati Anadolu Depremselligi Sempozyumu (BADSEM 2000), izmir,
131-132.

255



Emre, O., Duman, T. Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S. ve Saroglu, F. (2013).
Active fault map of Turkey with an explanatory text, 1:1.250.000 scale. General

Directorate of Mineral Exploration, Special Publication Series, 30.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Saroglu, F., Olgun, S., Elmac1, H. ve Can, T.
(2018). Active fault database of Turkey. Bulletin of Earthquake Enginnering, 16,
3229-3275.

Emre, O., Ozalp, S. ve Duman, T.Y. (2011). 1:250.000 scale avtive fault map series
of Turkey, izmir (NJ 35-7) Quadrangle. Serial number: 6, General Directorate of

Mineral Research and Exploration, Ankara, Turkey.

Emre, O., Ozalp, S., Dogan, A., Ozaksoy, V., Yildirim, C. ve Gdoktas, F. (2005).
Izmir ve yakin gevresinin diri faylar1 ve deprem potansiyelleri. Maden Tetkik ve
Arama Enstitiisti (MTA), Jeoloji Etiidleri Dairesi, Rapor No: 10754, Ankara

(yayimlanmamuis).

Emre, T. (1996). Geology and the tectonics of the Gediz Graben. Turkish Journal of
Earth Sciences, 5(3), 171-185.

Emre, T. ve Sozbilir, H. (1997). Tectonic evolution of Kiraz basin, Kii¢iik Menderes
Graben: evidence for compression/uplift-related basin formation overprinted by

extensional tectonics in west Anatolia. Turkish Journal of Earth Sciences, 16,

441-470.

Engelder, J. T. (1974). Microscopic wear grooves on slickensides: indicators of

paleoseismicity. Journal of Geophysical Research, 79, 4387-4392.
England, P., Houseman, G. ve Nocquet, J.M. (2016). Constraints GPS measurements

on the dynamics of deformation in Anatolia and the Aegean. Journal of

Geophysical Research, 121(12), 8888-8916.

256



Ercan, T., Akat, U., Giinay, E. ve Savas¢in, Y. (1986). Soke-Selcuk-Kusadasi
dolaylarinin jeolojisi ve volkanik kayaglarin petrokimyasal 6zellikleri (Geology of
the Soke-Selguk-Kusadasi region and petrochemical features of the volcanic
rocks). Mineral Research and Exploration (MTA) Bulletin, Turkey, 105/106, 15-
38.

Ercan, E., Satir, M., Sevin, D. ve Tiirkecan, A. (1996). Bati Anadolu’daki Tersiyer
ve Kuvaterner yasli volkanik kayaglarda yeni yapilan radyometrik yas
Ol¢timlerinin yorumu (Some new radiometric ages from Tertiary and Quaternary

volcanic rocks from west Anatolia). Bulletin of Mineral Research and Exploration

Institute of Turkey, 119, 103-112.

Erdogan, B. (1990). Tectonic relations between Izmir-Ankara zone and Karaburun

belt. Bulletin of the Mineral Research and Exploration, 110, 1-15.

Ergin, K., Gicli, U. ve Uz, Z. (1967). Tiirkive ve Civarimin Deprem Katalogu
(Milattan Sonra 11 yilindan 1964 yilimin sonuna kadar). ITU Maden Fakiiltesi

Arz Fizigi Enstitiisii Yayinlar1, Istanbul.

Erkman, H. K. (1949). 23.7.1949 Karaburun-Diizce zelzelesi. Istanbul Kandilli
Rasathanesi, Jeofizik, (1).

Ersoy, A. (2012). Smyrna/izmir History and Archaeology. In: International Earth
Science Colloquium on the Aegean region, 1-5 October, Dokuz Eylul University,

[zmir, Tiirkiye.

Ersoy, A. (2015). Biiyiik Iskender Sonrasinda Antik Smyrna (Izmir). 1zmir
Biiyiiksehir Belediye Kitapligi.

Ersoy, A. (2018). Eski Cag’da Kadifekale. 3. Uluslararas1 Tarth Sempozyumu, 5-7
Nisan, Bildiriler Kitabi, 253-266.

257



Ersoy, Y.E., Helvaci, C. ve Palmer, M.R. (2011). Stratigraphic, structural and
geochemical features of the NW-SW trending Neogene volcano-sedimentary
basins in western Anatolia: implications for associations of supradetachment and
transtensional strike-slip basin formation in extensional tectonic setting. Journal

of Asian Earth Science, 41, 159-183.

Eski, S., Sozbilir, H., Uzel, B., Ozkaymak, C., ve Siimer, O. (2020). Gélmarmara
Fayi’nin morfotektonik evriminin CBS tabanli yontemlerle arastirilmasi, Gediz

Grabeni, Bat1 Anadolu. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 63, 345-372.

Esder, T. (1988). Giimiildiir-Cumaovasi (Izmir) alanimin jeolojisi ve jeotermal enerji
olanaklarimin arastirilmasi [Doktora Tezi]. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, [stanbul.

Esder, T. ve Simsek, S. (1975). Geology of Izmir-Seferihisar geothermal area,
western Anatolia of Turkey: determination of rezervoirs by means of gradient
drilling. Proceedings of 2" Nations Semposium on the Development and Use of

Geothermal Resources, 349-361.
Eyidogan, H., Giiglii, U., Utku, Z. ve Degirmenci, E: (1991). Tiirkiye biiyiik
depremleri makrosismik rehberi (1900-1988). ITU Jeofizik Miihendisligi Boliimii

Yayinlart.

Farr, T. G. ve Kobrick, M. (2000). Shuttle Radar Topography Mission produces a
wealth of data. EOS Transactions, 81(4), 583-585.

Fielding, E., Isacks, B., Barazangi, M. ve Duncan, C. (1994). How flat is Tibet?.
Geology, 22(2), 163-167.

Finkel, R. C. ve Suter, M. (1993). AMS in the Earth Sciences: technique and

applications. Advances in Analytical Geochemistry, 1, 1-114.

258



Fleming, S. J. (1979). Thermoluminescence techniques in archaeology. Clerandon

Press, Oxford.

Flint, J. J. (1974). Stream gradient as a fuction of order, magnitude and discharge.
Water Resources Research, 10(5), 969-973.

Florensov, N. A. (1960). On the neotectonics and seismicity of the Mongol-Baikal
mountain area. Geology & Geophysics, 1, 79-90.

Font, M., Amorese, D. ve Lagarde, J. L. (2010). DEM avd GIS analysis of the stream
gradient index to evaluate effects of tectonics: The Normandy intraplate area (NW

France). Geomorphology, 119, 172-180.

Forte, A. M. ve Whipple, K. X. (2018). Criteria and tools for determining drainage
divide stability. Earth and Planetary Science Letters, 493, 102-117.

Forte, A. M. ve Whipple, K. X (2019). The topographic analysis kit (TAK) for
TopoToolbox. Earth Surface Dynamics, 7(1), 87-95.

Fytikas, M., Innocenti, F., Manetti, P., Mazzuoli, R., Peccerillo, A. ve Villari, L.
(1984). Tertiary to Quaternary evolution of volcanism in the Aegean region. In:
Dixon, J. E. ve Robertson, A. H. F. (Eds). The Geological evolution of the Eastern
Mediterranean. Geological Society Special Publication, 17, 687-699.

Gailleton, B., Mudd, S. M., Clubb, F.J., Grieve, S. W. D. ve Hurst, M. D. (2021).
Impact of changing concavity indices on channel steepness and divide migration

metrics. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 126, €2020JF006060.

Galanopoulos, A. G., (1963). On mapping of seismic activity in Greece. Annals of
Geophysics, 16, 37-100.

259



Gallen, S. F. ve Wegmann, K. W. (2017). River profile response to normal fault
growth and linkage: an example from the Hellenic forearc of south-central Crete,

Greece. Earth Surface Dynamics, 5, 161-186.

Gao, M., Zeilinger, G., Xu, X., Wang, Q. ve Hao, M. (2013). DEM and GIS analysis
geomorphic indices for evaluating recent uplift of the northeastern margin of the

Tibetan Plateau, China. Geomorphology, 190, 61-72.

Garcia-Delgado, H. ve Velandia, F. (2020). Tectonic geomorphology of the Serrania
de San Lucas (Central Cordillera): Regional implications for active tectonics and

drainage rearrangement in the Northern Andes. Geomorphology, 349, 106914.

Gasperini, P., Bernardini, F., Valensise, G. ve Boschi, E. (1999). Defining
seismogenic sources from historical earthquake felt reports. Bulletin of the

Seismological Society of America, 89(1), 94-110.

Geng, C. S., Altunkaynak, S., Karacik, Z. Yazman, M. ve Yilmaz, Y. (2001). The
Cumaovast graben, south of Izmir: its tectonic significance in the Neogene

geological evolution of the western Anatolia. Geodinamica Acta, 14, 45-55.

Gerbova, V. G. ve Tikhomirov, V. V. (1982). Russian school contribution to the

birth and development of neotectonics. Geologische Rundschau, 71, 513-518.

Gessner, K., Gallardo, L. A., Markwitz, V., Ring, U. ve Thomson, S. N. (2013).
What caused the denudation of the Menderes Massif: review of crustal evolution,

lithosphere structure and dynamic topography in southwest Turkey?. Gondwana

Research, 24/1, 243-274.
Giaconia, F., Booth-Rea, G., Martinez-Martinez, J.M., Azafion, J. M., Peréz-Pena, J.

V. ve diger. (2012). Geomorphic evidence of active tectonics in the Sierra

Alhamilla (eastern Betics, SE Spain). Geomorphology, 145-146, 90-106.

260



Gibs, A.D. (1984). Structural evolution of extensional basin margins. Journal of

Geological Society of London, 141, 609-620.

Gilbert, G. K. (1877). Geology of the Henry Mountains (Utah). Washington D.C.,
U.S Government Print Office.

Godwin, H. (1962). Half-life of radiocarbon. Nature, 195, 984.

Goguel, J. (1952). Tectonics. San Franscisco, CA. USA: W. H. Freeman.

Gok, E. ve Polat, O. (2014). An assessment of the microseismic activity and focal
mechanisms of the Izmir (Smyrna) area from a new local network (IzmirNET).

Tectonophysics, 635, 154-164.

Goktas, F. (2019). Cubukludag gavzasindaki Neojen tortullasmasi ve
volkanizmasinin strtaigrafisi, Batt Anadolu. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 62, 63-98.

Gortir, N., Sengdr, A. M. C., Saking, M., Tiiysiiz, O., Akkdk, R., Yigitbas, E ve dig.
(1995). Rift formation in the Gdkova region, southwest Anatolia: implications

from the opening of the Aegean Sea. Geological Magazine, 132, 637-650.

Grant, L. B. (2002). Paleoseismology. In IASPEI International Handbook of
Earthquake and Engineering Seismology W.H. Lee, H. Kanamori, P. C. Jennings
ve C. Kisslinger, (Ed.), 475-489. International Association of Seismology and
Physics of the Earth’s Interior Press, New York.

Grant, L. B. ve Lettis, W.R. (2002). Paleoseismology of the San Andreas Fault
System. Bulletin of Seismological Society of America, Special Issue, 92(7).

Grant, L. B. ve Sieh, K. (1994). Paleoseismic evidence of clustered earthquakes on

the San Andreas fault in the Carizzo Plain, California. Journal of Geophysical

Research, 99, 6819-6841.

261



Gregory, K. J. ve Goudie, A.S. (2011). The SAGE handbook of geomorphology. Sage

Publications.

Grohmann, C.H. (2005). Trend-surface analysis of morphometric parameters: a case

study in southeastern Brazil. Computers & Geosciences, 31(8),1007-1014.

Grohmann, C. H., Riccomini, C. ve Alves, F. M. (2007). SRTM-based
morphotectonic analysis of the Pogos de Caldas Alkaline Massif, southeastern

Brazil. Computers & Geosciences, 33(1), 10-19.

Griinthal, G. ve Musson, R. M. W. (2020). Earthquakes, intensity. Encyclopedia of
Solid Earth Geophysics, Springer, Switzerland.

Griinthal, G., Musson, R. M. W., Schwarz, J. ve Stucchi, M. (1998). European
Macroseismic  Scale 1998 (EMS-98). Cahiers du Centre Europeén de

Géodynamique et de Séismologie 15, Luxemburg.

Griinthal, G., Wahlstrom, R. ve Stromayer, D. (2009). The unified catalogue of
earthquakes in central, northern and northwestern (CENEC)-updated and
expanded to the last millennium. Journal of Seismology, 13, 517-541.

Guidoboni, E., Comastri, A., ve Triana, G. (1994). Catalogue of Ancient
Earthquakes And Tsunamis in the Mediterranean Area from the 11" to the 15™

century. Intituto Nazionale di Gephysica e Vulcanologia, Rome, Italy.

Gutenberg, B. ve Richter, C. F. (1942). Earthquake magnitude, intensity, energy and
acceleration. Bulletin of the Seismology Society of America, 32, 163-192.

Gutenberg, B. ve Richter, C. (1949). Seismicity of the Earth. Princeton University

Press.

262



Giirpinar, A. (2005). The importance of paleoseismology in seismic hazard studies

for critical facilities. Tectonophysics, 408(1-4), 23-28.

Hack, J. (1957). Studies of longitudinal profiles in Virginia and Maryland. U.S.
Geological Survey Professional Paper, 294-B, Washington D. C., United States

Government Printing Ofiice.

Hack, J. (1960). Interpretation of erosional topography in humid temperate regions.

American Journal of Science, 2584, 45-97.

Hack, J. T. (1973). Stream-profile analysis and stream gradient index. Journal of
Research of the US Geological Survey, 1(4), 421-429.

Hajdas, 1. (2008). Radiocarbon dating and its applications in Quaternary studies.
Quaternary Science Journal, 57, 2-24.

Hajdas, I., Ascough, P., Garnett, M.H., Fallon, S.J., Pearson, C. L., Quarta, G. ve
diger. (2021). Radiocarbon dating. Nature Reviewers Methods Primers, 1(1), 1-

26.

Hamblin, W. K. (1976). Patterns of displacement along the Wasatch Fault. Geology,
4,619-622.

Hancock, P. L. ve Altunel, E. (1997). Faulted archaeological relics at Hiearpolis
(Pamukkale), Turkey. Journal of Geodynamics, 24(1-4), 21-36.

Hancock, P. L. ve Barka, A.A. (1987). Kinematic indicators on active normal faults

in western Turkey. Journal of Structural Geology, 9(5/6), 573-584.

Hancock, P. L. ve Williams, G.D. (1986). Neotectonics. Journal of the Geological
Society, 143(2), 325-326.

263



Hancox, G. T., Perrin, N. D. ve Dellow, G. D. (2002). Recent studies of historical
earthquake-induced landsliding, ground damage and MM intensity in New
Zelland. Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, 35(2),
59-95.

Hansen, J. M. (2009). On the origin of natural history: Steno’s modern, but forgotten
philosophy of science. Bulletin of the Geological Society of Denmark, 57, 1-24.

Hare, P. W. ve Gardner, T. W. (1985). Geomorphic indicators of veritical
neotectonism along converning plate margins, Nicoya Peninsula, Costa Rica. In
M. Morisawa ve J.T. Hack (Eds), Tectonic geomorphology (75-104), Proceedings
of the 15" Annual Bighampton Geomorphology Symposium. Boston, MA: Allen-

Unwin.

He, C., Cheng, Y., Rao, G., Chen, P, Hu, J., Yu, Y. ve diger. (2018).
Geomorphological signatures of the evaluation of active normal faults along the

Langshan Mountains, North China. Geodinamica Acta, 30, 163-182.

Hecker, S. ve Schwartz, D. P. (1994). The characteristic earthquake revisited:
geological evidence of the size and location of successive earthquakes on large

faults. U.S. Geological Survey Open File Report, 94-568, 79-80.

Hergarten, S., Robl, J. ve Stiiwe, K. (2014). Extracting topographic swath profiles
across curved geomorphic features. Earth Surface Dynamics, 2(1), 97-104.

Hetzel, R., Ring, U., Akal, C. ve Troesch, M. (1995). Miocene NNE-directed

extensional unroofing in the Menderes Massif, southwestern Turkey. Journal of

the Geological Society of London, 152, 639-654.

Hoek, E., ve Brown, E. (1980). Emprical strength criterion of rock masses. Journal

of the Geotechnical Engineering Division, 106(GT9), 1013-1035.

264



Holdsworth, R. E., Butler, C. A. ve Roberts, A. M. (1997). The recognition of
reactivation during continental deformation. Journal of the Geological Society of

London, 154, 73-78.

Horton, R. E. (1932). Drainage basin characteristics. 7Transactions, American

Geophysical Union, 13, 350-361.

Horton, R.E. (1945). Erosional development of streams and their drainage basins:
hydrophysical approach to quantitative morphology. Geological Society of
America Bulletin, 56(3), 275-370.

Howard, A. D. (1965). Geomorphological systems: equilibrium and dynamics.
American Journal of Science, 263(4), 302-312.

Howard, A. D. ve Kerby, G. (1983). Channel changes in badlands. Geological
Society of America Bulletin, 94, 739-752.

Howell, B. F. Jr. ve Schultz, T.R. (1975). Attenuation of modified Mercalli intensity
with distance from the epicenter. Bulletin of Seismological Society of America,

65(3), 651-655.

Hu, K., Fang, X., Ferrier, K. L., Granger, D. E., Zhao, Z., ve Ruetenik, G. A. (2021).
Covariation of cross-divide differences in denudation rate and y: implications for

drainage basin reorganization in the Qilian Shan, northeast Tibet. Earth and

Planetary Science Letters, 562, 116812.
Hubert-Ferrari, A., Armijo, R., King, G., Meyer, B. ve Barka, A. A. (2002).
Morphology, displacement and slip rates along the North Anatolian Fault, Turkey.

Journal of Geophysical Research, 107(B10), 1-23.

Huntley, D. J. (1985). On the zeroing of the thermoluminescence of sediments.

Physics and Chemistry of Minerals, 12, 122-127.

265



Huntley, D. J., Godfrey-Smith, D.I. ve Thewalt, M. L. W. (1985). Optical dating
sediments. Nature, 313, 105-107.

Hurtez, J. E., Sol, C. ve Lucazeau, F. (1999). Effect of drainage area on hypsometry
from an analysis of small-scale drainage basins in the Siwalik Hills (central

Nepal). Earth Surface Process and Landforms, 24, 799-808.

Innocenti, F. ve Mazzuoli, R. (1972). Petrology of the izmir-Karaburun volcanic

area. Bulletin of Volcanologique, 36/1, 83-103.

Isik, V. ve Tekeli, O. (2001). Late orogenic crustal extension in the northern
Menderes massif (western Turkey): evidence for metamorphic core complex

formation. International Journal of Earth Sciences, 89(4), 757-765.

[lkisik, M. (1995). Regional heat flow in western Anatolia using silica temperature

estimates from thermal springs. Tectonophysics, 244, 175-184.

Inci, U., Sozbilir, H., Erkiil, F., ve Siimer, O. (2003). Urla-Balikesir arasi
depremlerin nedeni fosik bir fay. Cumhuriyet Gazatesi Bilim Teknik Dergisi, 8§48,
6-7.

Izdar, E. (1975). Bati Anadolu’nun tektonik gelisimi ve Ege denizine ait iiniteler ile

karsilastiriimas:. Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayni, No 8.

Jaberi, M., Ghassemi, M. R., Shayan, S., Yamani, M. ve Zamanzadeh, S.M. (2018).
Interaction between active tectonics, erosion and diapirism, a case study from
Habble-Rud in Southern Central Alborz (Northern Iran). Geomorphology, 300,
77-94.

Jackson, J. A., King, G. ve Vita-Finzi, C. (1982). The neotectonics of the Aegean: an

alternative view. Earth and Planetary Science Letters, 61, 303-318.

266



Jackson, J. ve McKenzie, D. (1984). Active tectonics of the Alpine-Himalayan belt
between wetern Turkey and Pakistan. Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society, 77, 185-264.

Jackson, J. ve McKenzie, D. (1988). Rates of active deformation in the Aegean Sea

and surrounding regions. Basin Research, 1, 121-128.

Ji, Y., Shengrui, S., Liu, Z. ve Huang, Q. (2021). Assessment of tectonic activity
based on geomorphic indices in the middle reaches of the upstream of Jinsha

River, China. Geological Journal, 56, 3974-3991.

Johnston, A. C. (1996). Seismic moment assessment of earthquakes in stable
continental regions-II. Historical seismicity. Geophysical Journal of International,

125(3), 639-678.

Jull, A. J. T. ve Burr, G. S. (2006). Accelerator mass spectrometry: is the future
bigger or smaller?. Earth and Planetary Science Letters, 243, 305-325.

Jull, A. J. T., Burr, G. S. ve Hodgins, G. W. L. (2013). Radiocarbon dating, reservoir
effects and calibration. Quaternary International, 299, 64-71.

Kadiroglu, F. T. ve Kartal, R. F. (2016). The new empirical magnitude conversion
relations using an improved earthquake catalogue for Turkey and its near vicinity

(1900-2012). Turkish Journal of Earth Sciences, 25, 300-310.
Kahle, H. G., Straub, C., Reilinger, R., McClusky, S., King, R., Hurst, K. ve diger.
(1998). The strain rate field in the eastern Mediterranean region, estimated by

repeated GPS measurements. Tectonophysics, 294, 237-252.

Kahle, H. G., Cocard, M., Peter, Y., Geiger, A., Reilinger, R., Barka, A. A. ve diger.
(2000). GPS-derived strain rate field within the boundary zones of the Eurasian,

267



African and Arabian plates. Journal of Geophysical Research, 105(B10), 23353-
23370.

Kalafat, D., Kekovali, K., Giines, Y., Yilmazer, M., Kara, M., Deniz, P. ve diger.
(2009). Tiirkiye ve cevresi faylanma-kaynak parametreleri (MT) katalogu (1938-
2008) (A catalogue of source parameters of moderate and strong earthquakes for
Turkey and its surrounding area 1938-2008). Bogazi¢i University Publications,
1026, 43.

Karadas, A. (2012). Bornova Ovasi ve ¢evresinin fiziki cografyast [Doktora Tezi].

Ege Universitesi, izmir.

Karadas, A. (2014). Izmir’in bilinen ilk yersmesi Yesilova Hoyiigii'nde jeoarkeoloji
ve paleocografya arastirmalar1 (Paleographic and geoarchaeological researches in
Yesilova Mound, the oldest known settlement of izmir). Ege Cografya Dergisi,
23/1, 43-55.

Karaoglu, O. (2014). Tectonic controls on the Yamanlar volcano and Yuntdag
volcanic region, western Anatolia: implications for an incremental deformation.

Journal of Volcanology and Geothermal Research, 274, 16-33.

Kaya, O. (1979). Ortadogu Ege cokiintiisiiniin (Neojen) stratigrafisi ve tektonigi.
Geological Society of Turkey Bulletin, 22, 35-58.

Kaya, O. (1981). Miocene reference section for the coastal parts of west Anatolia.

Newseletters on Stratigraphy, 10, 164-191.

Keefer, D. K. (1984). Landslide caused by earthquake. Geological Society of
America Bulletin, 95, 406-421.

Keefer, D. K. (2002). Investigating landslides caused by earthquake: a historical
view. Surveys in Geophysics, 23, 473-510.

268



Keenan, D. J. (2012). Calibration of a radiocarbon age. Nonlinear Processes in

Geophysics, 19, 345-350.

Keller, E. A. (1986). Investigation of active tectonics: use of surfical earth process.
In R. E. Wallace (Ed.), Active tectonics (136-147). Washington, DC: National

Academy Press.

Keller, E. A., Adamaitis, C., Alessio, P., Anderson, S., Goto, E., Gray, S. ve dig.
(2020). Aplications in geomorphology. Geomorphology, 366.

Keller, E. A. ve Pinter, N. (2002). Active Tectonics: Earthquakes, Uplift and
Landscape. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey.

Kent, E., Boulton, S. J., Stewart, I. S., Whittaker, A. C. ve Algigek, M.C. (2016).
Geomorphic and geological constraints on the active normal faulting of the Gediz
(Alasehir) Graben, western Turkey. Journal of the Geological Society, 173, 666-
678.

Khalifa, A., Cakir, Z., Owen, L. A. ve Kaya, S. (2018). Morphotectonic analysis of
the East Anatolian fault, Turkey. Turkish Journal of Earth Science, 27, 110-126.

Kiratzi, A. ve Louvari, E. (2003). Focal mechanisms of shallow earthquakes in the
Aegean Sea and the surrounding lads determined by waveform modelling: a new

database. Journal of Geodynamics, 36, 251-274.

Kirby, E. ve Ouimet, W. (2011). Tectonic geomorphology along the eastern margin
of Tibet: insights into the pattern and processes of active deformation adjacent to
the Sichuan Basin. Geological Society of London, Special Publication, 353, 165-
188.

Kirby, E. ve Whipple, K. X. (2001). Quantifying differential rock-uplift rates via

stream profile analysis. Geological Society of America Bulletin, 29, 4.

269



Kirby, E. ve Whipple, K. X. (2012). Expression of active tectonics in erosional
landscapes. Journal of Structural Geology, 44, 54-75.

Kirby, E., Whipple, K. X., Tang, W. ve Chen, Z. (2003). Distribution of active rock
uplift along the eastern margin of the Tibetian Plateau: inferences from bedrock

channel longitudinal profiles. Journal of Geophysical Research, 108.

Kissel, C. ve Laj, C. (1988). Tertiary geodynamical evolution of the Aegean arc: a

paleomagnetic reconstruction. Tectonophysics, 146, 183-201.

Kissel, C., Laj, C., Sengdr, A. M. C. ve Poisson, A. (1987). Paleomagnetic evidence
for rotation in opposite senses of adjacent blocks in northeastern Aegean and

western Anatolia. Geophysical Research letters, 14, 907-910.

Knopf, E. B. (1924). Correlation of residual erosion surfaces in the eastern
Appalachian highlands. Bulletin of Geological Society of America, 35(3), 633-
668.

Kogyigit, A., Yusufoglu, H. ve Bozkurt, E. (1999). Evidence from the Gediz Graben
for episodic two stage extension in western Turkey. Journal of the Geological

Society, 56, 605-616.

Konuk, T. (1977). Bornova flisinin yas1 hakkinda (On the age of Bornova Flysch).
Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Dergisi, Seri B 1, 65-74.

Koparal, T. (2007). Smyrna Agorasi’nda ele gegen Roma devri portreleri [Yiiksek

Lisans Tezi]. Dokuz Eyliil Universitesi.

Koto, B. (1893). On the cause of the great earthquake in central Japan, 1891. Journal
of College Science Imperial University of Japan, 5, 295-269.

270



Koukouvelas, LK. (1998). The Egion Fault: earthquake related and long term
deformation, Gulf of Corinth, Greece. Journal of Geodynamics, 26(2-4), 501-513.

Kreemer, C., Chamot-Rooke, N. ve LePichon, X. (2004). Constraints on the
evolution and vertical coherency of deformation in the Northern Aegean from a

comparison of geodetic, geologic and seismologic data. Earth and Planetary

Science Letters, 225 (3-4), 329-346.

Krinitzsky, E. L. ve Slemmons, D.B. (1990). Neotectonics in earthquake evolution

(Vol. 8). Geological Society of America.

Kuchay, V. K. (1971). Ispol’ zovanie paleosysmodislokatsiy pri izuchenii
seysmicheskogo rezhima (na primere chatkal’ skogo) Pleystoseystovoy oblasti
zemletryseniya 1946 (Use of paleoseismic dislocations in the study of seismic
regimes with an example from the Pleistocene region (northern Fergana) affected
by the Chatkal earthquake of 1946). Geological Geofiz (Akad Nauk SSSR, Sib
Otd), 4, 124-129.

Kiirger, A. (2012). Tuz G6li Fay Zonu'nun neotektonik ozellikleri ve

paleosismolojisi, Orta Anadolu, Tiirkiye [Doktora Tezi]. Ankara Universitesi.
LaMarche, V. C. ve Wallace, R.E. (1972). Evaluation of effects on trees of past
movements on the San Andreas Fault, northern California. Geological Society of

America Bulletin, 83, 2665-2676.

Lambros, S. P. (1910). Memory notes. 7, 133-257. First collection, Neos

Ellinomnimon, Athens.

Laroche, D. (2003). Izmir Agora’da gergeklestirilen mimari ¢alismalarin raporu. In

Report Archives of the Agora Excavations (unpublished document).

271



Larsen, P. H. (1988). Relay structures in a Lower Permian basement involved

extension system, East Greenland. Journal of Structural Geology, 10, 3-8.

Lawson, A. C. (1908). The California Earthquake of April 18, 1906. Report of the
State Earthquake Investigation Commission, 87/2, Carnegie Instutiton of

Washington.

LePichon, X. ve Angelier, J. (1979). The Hellenic arc and trench system: a key to the
neotectonic evolution of the Eastern Mediterranean area. Tectonophysics, 60, 1-

42.

LePichon, X. ve Angelier, J. (1981). The Aegean Sea. Philosophical Transactions of
the Royal Society of London, 300, 357-372.

LePichon, X. ve Gaulier, J. M. (1988). The rotation of Arabia and the Levant fault
system. Tectonophysics, 153,271-294.

Lettis, W. R. ve Kelson, K. I. (2000). Applying geochronology in paleoseismology.
In Quaternary Geochronology: methods and Applications. J. S. Noller, J. M.
Sowers ve W. R. Lettis, (Ed.), American Geophysics Union, Refernce Shelf, 4.

Libby, W. F. (1952). Radiocarbon Dating. 1. Baski, Chicago, University of Chicago

Press.
Liby, W. F. (1961). Radiocarbon dating. Science, 133(3453), 621-629.
Lifton, N. A. ve Chase, C.G. (1992). Tectonic, climatic and lithologic influences on

landscape fractal dimension and hypsometry: implications for landscape evolution

in the San Gabriel Mountains, California. Geomorphology, 5, 77-114.

272



Lips, A. L. W., Cassard, D., Sozbilir, H., Yilmaz, H. ve Wijbrans, J. (2001).
Multistage exhumation of the Menderes Massif, western Anatolia (Turkey).

International Journal of Earth Sciences, 89, 781-792.

Liu, Z., Han, L., Boulton, S.J., Wu, T ve Guo, J. (2020). Quatifying the transient
landscape response to active faulting using fluvial geomorphic analysis in the

Qianhe Graben on the southwest margin of Ordos, China. Geomorphology, 351,
106974.

Longin, R. (1971). New method of collagen extraction for radiocarbon dating.

Nature, 230(5291), 241-242.

Machete, M. N., Personius, S.F., Nelson, A. R., Schwartz, D. P. ve Lund, W. R.
(1991). The Wasatch fault zone, Utah: segmentation and history of Holocene
earthquakes. Journal of Structural Geology, 13, 137-149.

Magri, F., Akar, T., Gemici, U. ve Pekdeger, A. (2012). Numerical investigations of
fault-induced seawater circulation in the Seferihisar-Balgova Geothermal system,

western Turkey. Hydrogeology Journal, 20, 103-118.

Mallet, R. ve Mallet, J.W. (1858). The Earthquake Catalogue of the British
Association with the Discussion, Curves and Maps, 772 p + maps, Etc., Taylor

and Francis, London.
Matsuda, T. Y., Ota, Y., Ando, M. ve Yonekura, N. (1978). Fault mechanism and
recurrence time of major earthquakes in southern Kanto district, japan, as deduced

from coastal terrace data. Geological Society of America Bulletin, 2032-B, 29.

Mayer, L. (1986). Tectonic Geomorphology of escarpments and mountain fronts.

Active Tectonics national Academy Press, Washington D.C.

McCalpin, J. P. (2009). Paleoseismology. Academic Press, California, USA.

273



McCalpin, J. P. ve Nelson, A. R. (1996). Introduction to paleoseismology.
International Geophysics, 62, 1-32.

McCalpin, J. P. ve Nishenko, S. P. (1996). Holocene paleoseismicity, temporal
clustering and probabilities of future large (M >7) earthquakes on the Wasatch
fault zone, Utah. Journal of Geophysical Research, 101(B3), 6233-6253.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A. A., Demir, C., Ergintav, S., Georgiev, 1. ve
diger. (2000). Global positioning system constraints on plate kinematics and
dynamics in the Eastern Mediterranean and Caucasus. Journal of Geophysical

Research, 105, 5695-5719.

McKay, A. (1891). Reports of geological explorations during 1888-1889. New
Zealand Geological Survey, 20, 1-16.

McKenzie, D. P. (1972). Active tectonics of the Mediterranean region. Geophysical
Journal of Royal Astronomical Society, 30, 109-185.

McKenzie, D. P. (1978). Active tectonics of the Alpine-Himalayan belt: The Aegean

sea and surrounding regions. Geophysical Journal International, 55, 217-254.

Menges, C. M. (1990). Late Cenozoic rift tectonics and mountain front landforms of
the Sangre de Cristo Mountains near Taos, northern New Mexico. In New Mexico

Geological Society Guidebook, 41 Field Conference, s. 113-122.

Mercier, J. L. (1981). Extensional compressional tectonics associated with the
Aegean arc: comparison with the Andean Cordillera of south Peri-north Bolivia.

Philosophy of Transaction Royal Society of London, A300, 337-355.
Meulenkamp, J. E., Wortel, M. J. R., Van Wamel, W.A., Spakman, W. ve Strating,

E. H. (1988). On the Hellenic subduction zone and the geodynamic evolution of
Crete since the late middle Miocene. Tectonophysics, 146, 203-215.

274



Michetti, A. M., Audemard, F. A. ve Marco, S. (2005). Future trends in
paleoseismology: integrated study of the seismic landscape as a vital tool in

seismic hazard analyses. Tectonophysics, 408, 3-21.

Michetti, A. M. ve Hancock, P. L. (1997). Paleoseismology: understanding past
earthquakes using Quaternary geology. Journal of Geodynamics, 24(1-4), 3-10.

Moglen, G. E. ve Bras, R. L. (1995). The effect of spatial heterogeneities on
geomorphic expression in a model of basin evolution. Water Resources Research,

31,2613-2623.

Molin, P., Pazzaglia, F. ve Dramis, F. (2004). Geomorphic expression of active
tectonics in a rapidly-deforming forearc, Sila massif, Calabria, southern Italy.

American Journal of Society, 304, 559-589.

Molnar, P., Anderson, R. S. ve Anderson, S. P. (2007). Tectonics, fracturing of rock,
and erosion. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 112(3), 1-12.

Molnar, P. ve ENGLAND, p. (1990). Late Cenozoic uplift of mountain ranges and
global climate change: chicken or egg?. Nature, 346, 29-34.

Montgomery, D. R. (2001). Slope distributions, thereshold hillslopes and steady-state
topography. American Journal of Science, 301, 432-454.

Montgomery, D. R., Balco, G. ve Willett, S. D. (2001). Climate, tectonics and the
morphology of the Andes. Geology, 29(7), 579-582.

Montgomery, D. R. ve Brandon, M. T. (2002). Topographic controls on erosion rates

in tectonically active mountain ranges. Earth and Planetary Science Letters, 201,

481-489.

275



Morisawa, M. E. (1962). Quantitative geomorphology of some watersheds in the
Appalachian plateau. Geological Society of America Bulletin, 73(9), 1025-1046.

Mozafari, N., Tikhomirov, D., Siimer, O., Ozkaymak, C., Uzel, B., Yesilyurt, S. ve
diger. (2019). Dating of active normal fault scarps in the Biiyiilk Menderes Graben

(western Anatolia) and its implications for seismic history. Quaternary Science

Reviews, 220, 111-123.

Morner, N. A. (2011). Paleoseismology: the application of multiple parameters in

four case studies in Sweden. Quaternary International, 242(1), 65-75.

Mudd, S. M., Attal, M., Milodowski, D. T., Grieve, S. W., ve Valters D. A. (2014).
A statistical framework to quantify spatial variation in channel gradients using the

integral method of channel profile analysis. Journal of Geophysical Research:

Earth Surface, 119(2), 138-152.

Mueller, St., Kahle, H. G., ve Barka, A. A. (1997). Plate tectonic situation in the
Anatolian-Aegean region. In Active Tectonics of Northwestern Anatolia: The
Marmara Project, C. Schindler ve M. Pfister (Ed.), Verlag der Fachvereine,
Zurich, 13-28.

Murray, A. S., Roberts, R. G. ve Wintle, A. G. (1997). Equivalent dose measurement

using a single aliquot of quartz. Radiation Measurements, 27(2), 171-184.
Murray, A. S. ve Wintle, A. G. (2000). Luminescence dating of quartz using an
improved single-aliquot regenerative dose protocol. Radiation Measurements, 32,

57-73.

Musson, R. M. W., Griinthal, G. ve Stucchi, M. (2010). The comparision

macroseismic intensity scales. Journal of Seismology, 14(2), 413-428.

276



Nexer, M., Authemayou, C., Schildgen, Hantoro, W. S., Molliex, S., Delcaillau, B.
ve diger (2015). Evaluation of morphometric proxies for uplift on sequences of

coral reef terraces: A case study from Sumba island (Indonesia). Geomorphology,

241, 145-159.

Nikonov, A. A. (1988a). Reconstruction of the main parameters of old large
earthquakes in Soviet Central Asia using the paleoseismogeological method.

Tectonophysics, 147, 297-312.

Nikonov, A. A. (1988b). On the methodology of archeoseismic research into
historical monuments. In Engineering Geology of Ancient Works, Monuments and

Historical Sites, P. Marinos ve G. Koukis (Ed.), 1315-1320, Rotterdam.

Nikonov, A. A. (1995a). On the terminology and classification of earthquake-
induced disturbances: State of the art and some suggestions. Bulletin of INQUA
Neotectonic Community, 18, 14-16.

Nikonov, A. A. (1995b). The stratigraphic method in the study of large past
earthquakes. Quaternary International, 25, 47-55.

Nocquet, J. M. (2012). Present day kinematics of the Mediterranean: a
comprehensive overview of GPS results. Tectonophysics, 579, 220-242.

Noller, J. S., Sowers, J. M. ve Lettis, W. R. (2000). Quaternary Geochronology:
Methods and Applications. American Geophysical Union.

Nyst, M. ve Thatcher, W. (2004). New constraints on the active tectonic deformation

of the Aegean. Journal of Geophysical Research, 109(B11), 406-430.

Obermeier, S. F. (1994). Using liquefaction-induced features for paleoseismic

analysis. U.S. Geological Survey Open File Report, 94-589, 1-40.

277



Obermeier, S. F. (1996). Use of liquefaction-induced features for paleoseismic
analysis: an overview of how seismic liquefaction features can be distinguished
from other features and how their regional distribution and properties of source
sediment can be used to infer the location and strength of Holocene

paleoearthquakes. Engineering Geology, 44, 1-76.

Obruchev, V. A. (1948). The main features of kinetics and plastics of neotectonics
(Osnovnye cherty kinetiki i plastiki neotektonik). Izv. Akad. Nauk. Ser. Geol., 5,
13-24.

Ocakoglu, N. (2004). Izmir Korfezi ve Alacati-Doganbey-Kusadas: aciklart aktif
tektoniginin sismik yansima verileri ile incelenmesi [Doktora Tezi]. Istanbul

Teknik Universitesi.

Ocakoglu, N., Demirbag, E. ve Kuscu, I. (2004). Neotectonic structures in the area
offshore of Alacti, Doganbey and Kusadasi (western Yurkey). Evidence of strike-
slip faulting in the Aegean extensional province. Tectonophysics, 391(1-4), 67-83.

Ocakoglu, N., Demirbag, E. ve Kuscu, 1. (2005). Neotectonic structures in Izmir Gulf
and surrounding regions (western Turkey): evidences of strike-slip faulting with

compression in the Aegean extensional regime. Marine Geology, 219, 155-171.

Ohmori, H. (1993). Changes in the hypsometric curve through mountain building

resulting from concurrent tectonics and denudation. Geomorphology, 8, 263-277.

Okada, A., Takeuchi, A., Tsukuda, T., Ikeda, Y., Watanabe, M., Hirano, S. ve diger.
(1989). Trenching study of the Atotsugawa Fault at Nokubi, Miyagawa Village,
Gifu Prefecture, central Japan. Journal of Geography (Chigaku Zasshi), 98(4),
440-463.

278



Okay, A. 1., Isintek, 1., Altmer, D., Ozkan-Altiner, S. ve Okay, N. (2012). An
olistostrome-mélange belt formed along a suture: Bornova Flysch zone, western

Turkey. Tectonophysics, 568-569, 282-295.

Okay, A. I. ve Satir, M. (2000). Coeval plutonism and metamorphism in a latest
Oligocene metamorphic core complex in northwest Turkey. Geological Magazine,

137(5), 495-516.

Okay, A. 1. ve Siyako, M (1991). The new position of the Izmir-Ankara Neo-Tethyan
Suture between Izmir and Balikesir. Proceedings of the Ozan Sungriu Symposium,

333-355.

Oldroy, D. R. ve Rodney, H. G. (2008). Contributions to the history of
geomorphology and Quaternary geology: an introduction. Geological Society,
London, Special Publications, 301, 1-17.

Ollier, C. D. (1981). Tectonics and Landforms. Longman Group Limited, Horlow,
England.

Oral, M. B. (1994). Global positioning system (GPS) measurements in Turkey (198§-
1992): kinematics of the Africa-Arabia-Eurasia plate collision zone [Doktora
Tezi]. Massachusetts Institute of Technology.

Oral, M. B,, Reilinger, R. E., Toksdz, M.N., King, R. W., Barka, A. A., Kinik, 1. ve
diger. (1995). Global positioning system offers evidence of plate motions in

eastern Mediterranean. EOS Transactions, American Geophysical Union, 76(2),

9-24.

Ostenaa, D. A. (1984). Relationship affecting estimates of surface fault
displacements based on scarp-derived colluvial deposits. Geological Society of

America, Abstracts with Programs, 16(5), 327.

279



Ouimet, W. B., Whipple, K. X. ve Granger, D. E. (2009). Beyond threshold
hillslopes: channel adjustment to base-level fall in tectonically active mountain

ranges. Geology, 37(7), 579-582.

Owen, L. A. (2013). Tectonic Geomorphology. In Shroder, J. F. (Ed.), Treatise on
Geomorphology, Academic Press.

Ongiir, T. (2001). izmir Agamemnon kaplicalar1 Balgova jeotermal alani jeolojisi ve

yeni kuramsal jeoloji modeli, Balcova Jeotermal Ltd. Raporu, 1zmir.

Ozener, H., Dogru, A. ve Acar, M. (2013). Determination of the displacements along
the Tuzla Fault (Aegean region-Turkey): preliminary results from GPS and

precise leveling techniques. Journal of Geodynamics, 67, 13-20.

Ozer, S. ve Irtem, O. (1982). Isiklar-Altindag (Bornova-Izmir) alan1 Ust Kretase
kiregtaslarinin jeolojik konumu, stratigrafisi ve fasiyes ozellikleri. Bulletin of the

Geological Society of Turkey, 25, 41-47.

Ozgeng, 1. (1978). Cumaovas: (Izmir) asit volkanitlerde saptanan iki ekstriizyon
asamasi arasindaki goreceli yas iligkisi (Relative age relationships between two
extrusion phases of Cumaovasi acidic volcanics (Izmir)). Bulletin of the

Geological Society of Turkey, 21, 31-34.

Ozkaymak, C. (2015). Tectonic analysis of the Honaz Fault (western Anatolia) using
geomorphic indices and the regional implications. Geodinamica Acta, 27, 110-

129.
Ozkaymak, C. ve Sozbilir, H. (2008). Stratigraphic and structural evidence for fault

reactivation: the active Manisa Fault Zone, western Anatolia. Turkish Journal of

Earth Sciences, 17, 615-635.

280



Ozkaymak, C. ve Sozbilir, H. (2012). Tectonic geomorphology of the Spildagi high
ranges, western Anatolia. Geomorphology, 173, 128-140.

Ozkaymak, C., Sézbilir, H. ve Uzel, B. (2013). Neogene-Quaternary evolution of the
Manisa Basin: evidence for variation in the stress pattern of the Izmir-Balikesir

Transfer Zone, western Anatolia. Journal of Jeodynamics, 65, 117-135.

Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Uzel, B. ve Akyiiz, H. S. (2011). Geological and
paleoseismological evidence for Late Pleistocene-Holocene activity on the Manisa

Fault Zone, western Anatolia. Turkish Journal of Earth Sciences, 20, 449-474.

Ozsayin, E. (2016). Relative tectonic activity assessment of the Cameli Basin,

western Anatolia, using geomorphic indices. Geodinamica Acta, 28(4), 241-253.

Pade, R. A. (1970). Dating episodes of faulting from tree rings: effects of the 1958
rupture of the Fairweather fault on tree growth. Geological Society of America

Bulletin, 81, 3085-3094.

Paliaga, G. (2015). Erosion triangular facets as markers of order in an open

dissipative system. Pure and Applied Geophysics, 172, 1985-1997.

Pamukgu, O., Goneng, T., Cirmik, A., Sindirgi, P., Kaftan, 1. ve Akdemir, O. (2015).
Investigation of vertical mass changes in the south of izmir (Turkey) by
monitoring microgavity and GPS/GNSS methods. Journal of Earth System
Science, 124/1, 137-148.

Pamukgu, O., Goneng, T., Uyanik, O., Sozbilir, H. ve Cakmak, O. (2014). A

microgravity model for the city of Izmir (western Anatolia) and its tectonic

implementations. Acta Geophysica, 62/4, 849-871.

281



Pantosti, D., Berryman, K., Yeats, R. S. ve Kinusaga, Y. (2003). Ten Years of
Paleoseismology in the ILP: Progress and Prospects, Annual Geophysics (Annali
di Geofisica), 46(6).

Pantosti, D., Schwartz, D. P. ve Valensise, G. (1993). Paleoseismology along the
1980 surface rupture of the Irpina fault: implications for earthquake recurrence in

the southern Apennines, Italy. Journal of Geophysical Research, 98, 6561-6577.

Pantosti, D. ve Yeats, R. S. (1993). Paleoseismology of great earthquakes of the late
Holocene. Annali di Geofisica, 36(3-4), 237-257.

Papanikolaou, 1. D., Roberts, G.P. ve Michetti, A.M. (2005). Fault scarps and
deformation rates in Lazio-Abruzzo, central Italy: comparasion between

geological fault slip rate and GPS data. Tectonophysics, 408(1-4), 147-176.

Papazachos, C. ve Papaioannou, Ch. (1997). The macroseismic field of the Balkan
area. Journal of Seismology, 1, 181-201.

Papazachos, C. ve Papaioannou Ch. (1998). Further information on the macroseismic

fields in the Balkan area. Journal Seismology, 2, 363-375.

Papazachos, B. ve Papazachou, K (1997). The Earthquakes of Greece. Thessaloniki,
Ziti Publication.

Pardee, J. T. (1950). Late Cenozoic block faylting in western Montana. Geological
Society of America Bulletin, 61:4, 359-406.

Paréjas, E. (1940). La tectonique transversal de la Turquie. Review Faculty Science

University, Istanbul Seri B, 5, 133-244.

Pavlides, S. ve Caputo, R (2004). Magnitude versus faults’ surface parameters:

quantitative relationships from the Aegean. Tectonophysics, 380, 159-188.

282



Peacock, D. C. P. ve Anderson, D. J. (1991). Displacement, segment linkage and

relay ramps in normal fault zone. Journal of Structural Geology, 13, 721-733.

Peacock, D C. P, Knipe, R. J. ve Sanderson, D. J. (2000). Glossary of normal fault.
Journal of Structural Geology, 22, 291-305.

Pedrera, A., Peréz-Penia, J. V., Galindo-Zaldivar, J., Azafion, J. M. ve Azor, A.
(2009). Testing the sensitivity of geomorphic indices in areas of low-rate active

folding (eastern Betic Cordillera, Spain). Geomorphology, 105, 218-231.

Pelletier, J. (2004). Persistent drainage migration in a numerical landscape evolution

model. Geophysical Research Letters, 31(20), L20501.

Pérez-Pefia, J. V., Al-Awabdeh, M., Azanon, J.M., Galve, J.P., Booth-Rea, G. ve
Notti, D. (2017). SwathProfiler and NProfiler: Two new ArcGIS Add-ins for the
automatic extraction of swath and normalized river profiles. Computers &

Geosciences, 104, 135-150.

Peréz-Pefia, J. V., Azafion, J. M., Azor, A., Delgado, J ve Gonzalez-Lodeiro, F.
(2009). Spatial analysis of stream power using GIS: SLk anomaly maps. Earth
Surface Process and Landforms, 34, 16-25.

Peréz-Pefia, J. V., Azor, A., Azafon, J. M. ve Keller, E. A. (2010). Active tectonics
in the Sierra Nevada (Beltic Cordillera, SE Spain): Insights from geomorphic

indexes and drainage pattern analysis. Geomorphology, 119, 74-87.

Perron, J. T., Richardson, P. W., Ferrier, K. L. ve Lapotre, M. (2012). The root of
branching river networks. Nature, 492(7427), 100-103.

Perron, J. T. ve Royden, L. (2013). An integral approach to bedrock river profile
analysis. Earth Surface Processes and Landforms, 38, 570-576.

283



Perrey, A. (1848). Mémoire sur les tremblements de terre ressentis dans la péninsule
Turco-Hellénique et en Syrie, T XXIII. Publication Academie Royale de
Belgique, 73 s.

Petit, C., Gunnell, Y., Gonga-Saholiariliva, N., Meyer, B. ve Séguinot, J. (2009).
Faceted spurs at normal fault scarps: insights from numerical modelling. Journal

of Geophysical Research, 114,13 s.

Philip, H., Cisternas, A., Gvishiani, A. ve Gorshkov, A. (1989). The Caucasus: an
actual example of the initial stages of continental collision. Tectonophysics, 161,

1-21.

Philipson, A. (1911). Reisen und forschungen im westlichen Kleinasien. Patermanns,

Mitt. Helf, 1-5, Gotha, Geologische Karte des westlichen Kleinasien Blatt 3.

Pmar, N. ve Lahn, E. (1952). Tiirkive Depremleri Izahli Katalogu. 6-36, T.C.
Bayindirlik Bakanhig Yapi ve Imar Isleri Yayinlari, Ankara.

Piccardi, L. (2005). Paleoseismic evidence of legendary earthquakes: the applications
of Archangel Michael at monte Sant’Angelo (Italy). Tectonophysics, 408(1-4),
113-128.

Pike, J. R. ve Wilson, S. E. (1971). Elevation-relief ratio, hypsometric intergral and
geomorphic area-altitude analysis. U.S: Geological Survey, 82, 1079-1084.

Plafker, G. ve Rubin, M. (1967). Vertical tectonic displacements in south-central
Alaska during and prior to the great 1964 earthquake. Geoscience of Osaka City

University, 10, 53-66.

Puche-Riart, O. (2005). History of geology up to 1780, Encyclopedia of geology.

Amsterdam: Elsevier Academic Press.

284



Purinton, B. ve Bookhagen, B. (2017). Validation of digital elevation models
(DEMSs) and comparison of geomorphic metrics on the southern Central Andean

Plateau. Earth Surface Dynamics, 5, 211-237.

Purvis, M. ve Robertson, A. (2004). A pulsed extension model for the Noegene-
Recent E-W-trending Alasehir Graben and the NE-SW-trending Selendi and
Gordes basins, western Turkey. Tectonophysics, 391, 171-201.

Ramirez-Herrera, M. T. (1998). Geomorphic assessment of active tectonics in the
Acambay Graben, Mexican volcanic belt. FEarth Surface Processes and

Landforms: The Journal of the British Geomorphological Group, 23(4), 317-332.

Rana, N., Singh, S., Sundriyal, Y.P., Rawat, G. S. ve Juyal, N. (2016). Interpreting
the geomorphometric indices for neotectonic implications: an example of

Alaknanda valleu, Garhwal Himalaya, India. Journal of Earth System Science,

125(4), 841-854.

Reimer, P. J., Baillie, M. G. L., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J. W., Bertrand, C. J. H.
ve diger. (2004). IntCal04 terrestrial radiocarbon age calibration, 0-26 ka cal BP.
Radiocarbon, 46(3), 1029-1058.

Reimer, P. J., Baillie, M. G. L., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J. W., Blackwell, P. G.
ve diger. (2009). IntCal09 and Marine09 radiocarbon age calibration curves, 0-
50.000 years cal BP. Radiocarbon, 51(4), 1111-1150.

Reilinger, R. E., McClusky, S. C., Oral, M. B., King, W. ve Toksoz, M. N. (1997).
Global Positioning System measurements of present-day crustal movements in the

Arabian-Africa-European plate collision zone. Journal of Geophysical Research,

102, 9983-9999.

285



Reilinger, R. E., McClusky, S. C., Paradissis, D., Ergintav, S. ve Vernant, P. (2010).
Geodetic constraints on the tectonic evolution of the Aegean region and strain

accumulation along the Hellenic subduction zone. Tectonophysics, 488, 22-30.

Reilinger, R., McClusky, S., Vernant, P., Lawrence, S., Ergintav, S., Cakmak, R. ve
dig. (2006). GPS constraints on continental deformation in the Africa-Arabia-
Eurasia continental collision zone and implications for the dynamics of plate

interactions. Journal of Geophysical Research, 111, B05411.

Reiter, L. (1991). Earthquake hazard analysis: issues and insights. Columbia

University Press, NewY ork.

Reiter, L. (1995). Paleoseismology: a user’s perspective. In Perspectives in
Paleoseismology, L. Serva ve D.B. Slemmons (Ed.). Association of Engineering

Geology, Special Publication, 6, 3-6.

Ricci Lucchi, F. (1995). Sedimentological indicators of paleoseismicity. In
Perspectives in Paleoseismology, L.Serva ve D.B. Slemmons (Ed.), Association

of Engineering Geology, Special Publications, 6, 7-17.

Ring, U., Laws, S. ve Bernet, M. (1999). Structural analysis of a complex nappe
sequence and late orogenic basins from the Aegean island of Samos, Greece.

Journal of Structural Geology, 21, 1575-1601.

Roberts, G. P., Cowie, P., Papanikolaou, I. ve Michetti, A. M. (2004). Fault scaling
relationships, deformation rates and seismic hazard: an example from the Lazio-

Abruzzo Apennines, central Italy. Journal of Structural Geology, 26, 377-398.
Roberts, G. P. ve Michetti, A. M. (2004). Spatial and temporal variations in growth

rates along active normal fault systems: an example from The Lazio-Abruzzo

Apennines, central Italy. Journal of Structural Geology, 26(2), 339-376.

286



Rockwell, T. K., Keller, E. A. ve Johnson, D. L. (1984). Tectonic geomorphology of
alluvial fans and mountain fronts near Ventura, California. In M. Morisawa ve T.
J. Hack (Ed.), Tectonic Geomorphology, 183-207, Binghampton, NY, State
University of New York.

Roglic, J. (1972). Historical review of morphological concepts, In Kars: important
karst regions of the northern hemisphere M. Herak ve V. T. Stringfield (Ed.),

Amsterdam, Elsevier, 1-17.

Rojay, B., Toprak, V., Demirci, C. ve Siizen, L. (2005). Plio-Quaternary evolution of
the Kiigiik Menderes graben, southwestern Anatolia, Turkey. Geodinamica Acta,

18, 317-331.

Rolleston, G. (1856). Report on Smyrna. London.

Royden, L. ve Perron, J. T. (2013). Solutions of the stream power equation and
application to the evolution of river longitudinal profiles. Journal of Geophysical

Research, 118, 497-518.

Saaty, T. L. (1977). A scaling method priorities in hierarchical stuctures. Journal of
Mathematical Psychology, 15, 231-281.

Saaty, T. L, ve Vargas, L.G. (1991). Prediction, projection and forecasting. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands.

Saber, R., Isik, V. ve Caglayan, A. (2020). Tectonic geomorphology of the Aras
drainage basin (NW Iran): implications for the recent activity of the Aras fault

zone. Geological Journal, 55(7), 5022-5048.

Sack, D. (2002). The educational value of the history of geomorphology.
Geomorphology, 47, 313-323.

287



Sari, B. (2013). Late Maastrichtian-late Palaeocene planktic foreaminiferal
biostratigraphy of the matrix of the Bornova Flysch Zone around Bornova (izmir,

western Anatolia, Turkey). Turkish Journal of Earth Sciences, 22(1), 143-171.

Sarica, N. (2000). The Plio-Pleistocene age of Biiyiik Menderes and Gediz grabens
and their tectonic significance on N-S extensional tectonics in west Anatolia:

mammalian evidence from the continental deposits. Geological Journal, 35, 1-24.

Satman, A., Serpen, U. ve Onur, M., (2002). Reservoir and production performance
of izmir Balgova-Narlidere geothermal field, Report for Izmir City Council,
Istanbul.

Savascin, Y. (1978). Fog¢a-Urla Neojen volkanitlerinin mineralojik ve jeokimyasal
incelenmesi ve kokensel yorumu (Mineralogical and geochemical investigations
and source interpretations of Foc¢a-Urla Neogene volcanites) [Doktora Tezi],

Tiibingen Universitesi.

Schmidt, J. F. J. (1879). Studien Uber Erdbeben. Leipzig: A. Georgi.

Schmidt, J. F. J. (1881). Studien Uber Vulkane und Erdbeben. Leipzig, 355 p +

maps and sections.

Schmidt, K. M ve Montgomery, D. R. (1995). Limits to relief. Science, 270(5236),
617-620.

Scholz, C. H. (2002). The Mechanics of Earthquakes and Faulting. Cambridge

University Press, New York.

Schumm, S. A., Dumont, J. F. ve Holbrook, J. M. (2000). Active tectonics and

alluvial rivers. Cambridge University Press, Cambridge.

288



Schwanghart, W. ve Kuhn, N. J. (2010). TopoToolbox: a set of Matlab functions for
topographic analysis. Environmental Modelling and Software, 25, 770-781.

Schwanghart, W. ve Scherler, D. (2014). Short communication: TopoToolbox 2 —
MATLAB-based software for topographic analysis and modelling in Earth surface

sciences. Earth Surface Dynamics, 2, 1-7.

Schwartz, D. P. (1987). Earthquakes of the Holocene. Reviews of Geophysics, 25(6),
1197-1202.

Schwartz, D. P. ve Coppersmith, K. J. (1984). Fault behavior and characteristic
earthquakes: examples from the Wasatch and San Andreas fault zones. Journal of

Geophysical Research, 89, 5681-5698.

Scordilis, E. M. (2006). Emprical global relations converting Ms and mp» to moment

magnitude. Journal of Seismology, 10, 225-236.

Scotti, V. N., Molin, P., Facenna, C., Soligo, M. ve Casas-Sainz, A. (2014). The
influence of surface and tectonic processes on landscape evolution of the Iberian
Chain (Spain): quantitative geomorphological analysis and geochronology.

Geomorphology, 206, 37-57.

Seeber, L. ve Gornitz, V. (1983). River profiles along the Himalayan arc as

indicators of active tectonics. Tectonophysics, 92, 335-367.
Selby, M. J. (1980). A rock mass strength classification for geomorphic purposes:
with tests from Antartica and New Zelland. Zeitscrift fiir Geomorphologie, 24, 31-

51.

Serpen, U. (2004). Hydrogeological investigations on Balgcova geothermal system in
Turkey. Geothermics, 33, 309-335.

289



Serruya, A. (1962). Agamemnon hot springs. MTA Report No: 3206, Ankara.

Serva, L. ve Slemmons, D.B. (1995). Perspectives in Paleoseismology, Special

Publication, 6, Association of Engineering Geologists, San Francisco, CA.

Seyfart, J. F. (1756). Algemeine Geschicte der Erdbeben. Frankfurt, Leipzig.

Seyitoglu, G. ve Scott, B. C. (1991). Late Cenozoic crustal extension and basin

formation in west Turkey. Geological Magazine, 128, 15-166.

Seyitoglu, G. ve Scott, B.C. (1992). The age of the Biiyiikk Menderes Graben (west
Turkey) and its implications. Geological Magazine, 129, 239-242.

Seyitoglu, G. ve Scott, B. C. (1996). Age of Alasehir Graben (west Turkey) and its

tectonic implications. Geological Journal, 31, 1-11.

Seyitoglu, G., Scott, B. C. ve Rundle, C. C. (1992). Timing of Cenozoic extensional
tectonics in west Turkey. Journal of the Geological Society, London, 149, 533-
538.

Seyitoglu, G., Tekeli, O., Cemen, 1., Sen, S. v Isik, V. (2002). The role of the flexural
rotation/rolling hinge model in the tectonic evolution of the Alasehir Graben,

western Turkey. Geological Magazine, 130, 15-26.

Shebalin, N. V. (1973). Macroseismic data as information on source parameters of

large earthquakes. Geological Magazine, 128, 15-166.
Shi, X., Yang, Z., Dong, Y., Wang, S. ve He, D. (2018). Longitudinal profile of the

Upper Weihe River: evidence for the late Cenozoic uplift of the northeastern

Tibetan Plateau. Geological Journal, 53(S1), 364-378.

290



Sieberg, A. (1932). Erdbebengeographie. Handbuch der Geophysik, 687-817, band
1V. Berlin, Germany.

Sieh, K. E. (1978). Prehistoric large earthquakes produced by slip on the San
Andreas Fault at Pallet Creek, California. Journal of Geophysical Research, 83,
3907-3939.

Sieh, K. E. (1984). Lateral offsets and revised dates of large earthquakes at Pallett
Creck, California. Journal of Geophysical Research, 89, 7641.

Sieh, K. E., Stuiver, M. ve Brilinger, D. (1989). A more precisechronology of
earthquakes produced by San Andreas fault in southern California. Journal of

Geophysical Research, 94, 603-623.

Silva, P. G., Goy, J.L., Zazo, C. ve Bardaji, T. (2003). Fault-generated mountain
fronts in southeast Spain: geomorphologic assessment of tectonic and seismic

activity. Geomorphology, 50(1-3), 203-225.

Sinha, S. ve Sinha, R. (2021). Active tectonics, landscape evolution and sediment
dynamics in Dehra Dun, northwest Himalaya inferred from geomorphic indices

and GIS tools. Quaternary International, 585, 55-69.

Slaars, F. B. ve Iconomos, C. (1868). Etude Sur Smyrne. Smyrne.

Slemmons, D. B. (1967). Pliocene and Quaternary crustal movements of the Basin
and Range province, USA. Journal of Geoscience, Osaka City University, 10, 91-
103.

Slemmons, D. B. (1995). Complications in making paleoseismic evaluations in the
Basin and Range province, western United States. In Perspectives in
Paleoseismology, L. Serva ve D. B. Slemmons (Ed.), Association of Engineering

Geology, Special Publication, 6, 19-34.

291



Slemmons, D. B. ve dePolo, C. M. (1986). Evaluation of active faulting and related
hazards. In Active Tectonics. Studies in Geophysics, R. E. Wallace (Ed.), 45-62,
National Academic Press, Washington, DC.

Snyder, N. P., Whipple, K. X., Tucker, G. E. ve Merritts, D. J. (2000). Landscape
response to tectonic forcing: Digital elevation model analysis of stream profiles in
the Mendocino triple junction region, northern California. Geological Society of

America Bulletin, 112, 1250-1263.

Soliva, R. ve Benedicto, A. (2004). A linkage criterion for segmented normal faults.
Journal of Structural Geology, 12, 2251-2267.

Solonenko, V. P. (1962). Identification of epicentral zones of earthquakes by
geological features. [zvestiya Academy of Science, USSR, Geophysics Service, 11,
38-74.

Solonenko, V. P. (1970). The paleoseismogeological method. In Large Earthquakes
in Soviet Central Asia and Khazakstan, 1, 83-93, Donish, Dushanbe, USSR.

Solonenko, V. P. (1973). Paleoseismology. Izvestiya Academy of Science, USSR,
Physical Solid Earth, 9, 3-16.

Soysal, H., Sipahioglu, S., Kolgak, D.ve Altinok, Y. (1981). Tiirkiye Cevresinin
Deprem Katalogu (M.O. 2100 — M.S. 1900). TUBITAK, Proje No: TBGA-341,
Ankara.

Sozbilir, H. (2001). Extensional tectonics and the geometry of related macroscopic
structures: field evidence from the Gediz detachment, western Anatolia. Turkish

Journal of Earth Sciences, 10, 51-67.

Sozbilir, H. (2002). Geometry and origin of folding in the Neogene sediments of the
Gediz Graben, western Anatolia, Turkey. Geodinamica Acta, 15, 277-288.

292



Sézbilir, H., Inci, U., Erkiil, F. ve Siimer, O. (2003). An active intermittent transfer
zone accommodating N-S extension in western Anatolia and its relation to the
North Anatolian Fault system. In International Workshop on the North Anatolian,
East Anatolian and Dead Sea Fault Systems: Recent Progress in Tectonics and
Paleoseismology and Field Training Course in Paleoseismology, Ankara, Turkey,

87 s.

Sézbilir, H., Sari, B., Uzel, B., Siimer, O. ve Akkiraz, S. (2011). Tectonic
implications of transtensional supradetachment basin development in an

extension-parallel transfer zone: The Kocacay Basin, western Anatolia, Turkey.

Basin Research, 23, 423-448.

Sézbilir, H., Siimer, O., Uzel, B., Ersoy, Y. E., Erkiil, F., Inci, U. ve dig., (2009). 17-
20 Ekim 2005-Sigacik Koérfezi (Izmir) depremlerinin sismik jeomorfolojisi ve
bolgedeki gerilme alanlari ile iliskisi, Bati Anadolu. Tiirkiye Jeoloji Biilteni,
52(2),217-238.

Sozbilir, H., Siimer, O., Uzel, B., Saygili, A., Ramazanoglu, 1. ve Cigek, E. (2004).
Izmir Fayr’nin jeolojik ve jeomorfolojik parametreleri, Bati Anadolu. Aktif

Tektonik Aragtirma Grubu 8. Toplantisi (ATAG-8). Elaz1g, 23.

Sozbilir, H., Uzel, B., Siimer, O., Inci, U., Ersoy, E. Y., Koger, T., Demirtas, R.ve
Ozkaymak, C. (2008). D-B uzanimli Izmir Fay1 ile KD uzamml Seferihisar
Fay1’nin birlikte ¢alistigina dair veriler: Izmir Korfezi’ni olusturan aktif faylarda
kinematic ve paleosismolojik caligmalar, Bat1 Anadolu, Tirkiye. Tiirkiye Jeoloji

Biilteni, 51(2), 91-114.
Stein, R. S., Barka, A.A. ve Dieterich, J.H. (1997). Progressive failure on the North

Anatolian Fault since 1939 by earthquakes stress triggering. Geophysical Journal
of International, 128, 594-604.

293



Stewart, 1.S. ve Hancock, P.L. (1994). Neotectonics. Hancock, P. L. (Ed.),

Continental deformation, Pergamon Press, 370-411.

Stiros, S. C. (1988). Archaeology-A tool to study active tectonics: The Aegean as a
case study. EOS, Transactions, American Geophysical Union, 13, 1636-1639.

Strak, V., Dominguez, S., Petit, C., Meyer, B. ve Loget, N. (2011). Interaction
between normal fault slip and erosion on relief evolution: insights from

experimental modelling. Tectonophysics, 513(1), 1-19.

Strickland, H. E. (1840). On the geology of the neighbourhood of Smyrna.
Transactions of the Geological Society of London, s2-5(2), 393-402.

Strahler, A. N. (1952). Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional topography.
Geological Society of America Bulletin, 63(11), 1117-1142.

Stock, J. ve Dietrich, W. E. (2003). Valley incision by debris flows: evidence of a

topographic signature. Water Resource Research, 39, 1089.

Stuiver, M. P. J, Heusser, C. J. ve Yang, C. (1978). North American glacial history
extended to 75.000 years ago. Science, 200, 16-21.

Stuiver, M. ve Reimer, P. J. (1993). Extended '*C data base and revised CALIB 3.0
14C age calibration program. Radiocarbon, 35(1), 215-230.

Stuiver, M., Reimer, P. J., Bard, E., Beck, J.W., Burr, G.S., Hughen, K. A. ve diger.
(1998). INTCAL98 Radiocarbon age calibration, 24000-0 cal BP. Radiocarbon,

40(3), 1041-1083.

Summerfield, M. A. (2000). Geomorphology and global tectonics. Wiley:
Chichester.

294



Siimer, O. (2007). Giizelbahge (Izmir) cevresinin aliivyonal sedimantolojisi ve aktif

tektonigi [Yiiksek Lisans Tezi]. Dokuz Eyliil Universitesi.

Siimer, O., Inci, U. ve Sézbilir, H. (2013). Tectonic evolution of the Séke Basin:
extension-dominated transtensional basin formation in western part of the Biiytlik
Menderes Graben, western Anatolia. Turkish Journal of Geodynamics, 65, 148-
175.

Swan, F.H. III. Schwartz, D.P. ve Cluff, L. S. (1980). Recurrence of moderate to
large magnitude earthquakes produced by surface faulting on the Wasatch Fault
zone, Utah. Bulletin of Seismological Society of America, 70(5), 1431-1462.

Sahiner, E. (2015). Paleosismolojil Calismalarda TL/OSL ve ESR Yontemlerinin
Kullanilmas:: Kiitahya-Simav ve Kuzey Anadolu Fay Hatti [Doktora Tezi].
Ankara Universitesi, Fizik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Samilgil, E. (1964). Geothermal drillings in Izmir Agamemnon hot springs region

and report on their hydrogeological results. MTA Report No: 3324, Ankara.

Saroglu, F., Emre, O. ve Kuscu, I. (1992). Tiirkiye diri fay haritasi. Olcek
1:2.000.000, MTA Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

Sengor, A. M. C. (1980). Tiirkiye Neotektoniginin Esaslari. Tiirkiye Jeoloji

Konferanslar Serisi 2, Ankara, 40 s.

Sengor, A. M. C. (1982). Ege’nin neotektonik evrimini yoneten etkenler, Bati
Anadolu’nun Geng Tektonigi ve Volkanizmasi Paneli. Congress of the Geological

Society of Turkey, 59-72.
Sengor, A. M. C. (1987). Cross-faults and differential stretching of hanging walls in

regions of low-angle normal faulting: examples from western Turkey. Continental

Extensional Tectonics, Geological Society Special Publication, 28, 575-589.

295



Sengor, A. M. C., Goriir, N., Saroglu, F. (1985). Strike-slip faulting and related basin
formation in zone of tectonic escape: Turkey as a case study. In K Biddle, N.
Christie-Blick (eds), Stirke-slip deformation, basin formation and sedimentation.
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Special Publications, 37,

227-264.

Sengor, A. M. C. ve Kidd, W.S.F. (1979). Post-collisional tectonics of the Turkish-

Iranian plateau and a comparison with Tibet. Tectonophysics, 55, 361-376.

Sengor, A. M. C. ve Yilmaz, Y. (1981). Tethyan evolution of Turkey: a plate tectonic
approach. Tectonophysics, 75, 181-241.

Tan, O. (2013). The dense micro-earthquake activity at the boundary between the
Anatolian and south Aegean microplates. Journal of Geodynamics, 65, 199-217.

Tan, O., Tapirdamaz, M. C. ve Yorik, A. (2008). The earthquake catalogues for
Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences, 17, 405-418.

Tan, O. ve Taymaz, T. (2001). Source parameters of November 6, 1992 Doganbey
(Izmir) earthquake (Mw=6.0) obtained from inversion of teleseismic body-
waveforms. In Proceedings of 4" International Turkish Geology Symposium:
Work in progress on the Geology of Turkey and its Surroundings, Cukurova
University Publications, Adana, Turkye, 171 p.

Tan, O. ve Taymaz, T. (2003). Seismotectonics of Karaburun peninsula and Kusadai
Gulf: source parameters of April 2, 1996 Kusadas1 gulf and April 10, 2003
Seferihisar (Izmir) earthquakes. In International Workshop on the North
Anatolian, east Anatolian and Dead Sea fault Systems: Recent Progress in
Tectonics and Paleoseismology and Field Training Course in Paleoseismology,

Middle East Technical University (METU), Ankara, Turkey, 147 p.

296



Tarboton, D. G., Bras, R. L. ve Rodriguez-Iturbe, I. (1992). A physical basis for
drainage density. Geomorphology, 5, 59-76.

Taymaz, T., Jackson, J. ve McKenzie, D. (1991). Active tectonics of the north and

central Aegean sea. Geophysical Journal International, 106, 433-490.

Taxeidis, K. (2003). Study of Historical Seismicity of the Eastern Aegean Islands

[Doktora Tezi]. National and Kapodistrian University of Athens .

Telbisz, T., Kovacs, G., Székely, B. ve Szabd, J. (2013). Topographic swath profile
analysis: a generalization and sensitivity evaluation of a digital terrain analysis

tool. Zeitschrift fiir Geomorphologie, 485-513.

Tepe, C. ve Sozbilir, H. (2017). Tectonic geomorphology of the Kemalpasa Basin
and surrounding horsts, southwestern part of the Gediz Graben, western Anatolia.

Geodinamica Acta, 29(1), 70-90.

Tepe, C., Sozbilir, H., Eski, S., Siimer, O. ve Ozkaymak, C. (2021). Updated
historical catalog of izmir region (western Anatolia) and its importance for the
determination of seismogenic source. Turkish Journal of Earth Science, 30, 779-

805.

Tinal, M. (2011). 19. yiizyil Izmir depremleri. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi

Yayinlari.

Tinkler, K. J. (1985). 4 short history of geomorphology. 1st edition, London: Croom
Helm.

Tite, M. S. ve Waine, J. (1962). Thermoluminescence dating: a re-appraisal.

Archaeometry, 5, 53-79.

297



Tocher, D. (1958). Earthquake energy and ground breakage. Bulletin of
Seismological Society of America, 48, 147-153.

Topal, S., Keller, E., Bufe, A. ve Kogyigit, A. (2016). Tectonic geomorphology of a
large normal fault: Aksehir fault, SW Turkey. Geomorphology, 259, 55-69.

Toppozada, T. R., Real, C.R., Bezore, S. P. ve Parke, D. L. (1981). Preparation of
isoseismal maps and summaries of reported effects for pre-1900 California

earthquakes. Geological Survey Open-File Report: 81-262.

Torrefranca, 1.G., Otadoy, R.E.S. ve Tongco, A.F. (2021). y-maps and hypsometric
analysis for river basin manangement and prioritization: the case of Bohol River

Basins, Central Philippines.

Troiani, F. ve Della Seta, M. (2008). The use of stream length-gradient index in
morphotectonic analysis of small catchments: a case study from central Italy.

Geomorphology, 102, 159-168.

Troiani, F., Galve, J. P., Piacentini, D., Della Seta, M. ve Guerrero, J. (2014). Spatial
analysis of stream length-gradient (SL) index for detecting hillslope processes: a
case of the Gallego River headwaters (Central Pyrenees, Spain). Geomorphology,

214, 183-197.

Trumbore, S. E. (2000). Radiocarbon geochronology. In: Quaternary
Geochronology: Methods and Applications, J. S. Noller, J. M. Sowers ve W. R.
Lettis (Ed.), America Geophysical Union, Reference Shelf, 4, 582 s.

Tsimi, C. ve Ganas, A. (2015). Using the ASTER global DEM to derive empirical

relationships among triangular facet slope, facet height and slip rates along active

normal faults. Geomorphology, 234, 171-181.

298



Tsimi, C., Ganas, A., Soulakellis, N., Kairis, O. ve Valmis, S. (2007).
Morphotectonics of the Psathopyrgos active fault, western Corinth rift, central

Greece. Bulletin of Geological Society of Greece, 40, 500-511.

Tsodoulos, I. M., Koukouvelas, 1. K. ve Pavlides, S. (2008). Tectonic
geomorphology of the easternmost extension of the Gulf of Corinth (Beotia,

Central Greece). Tectonophysics, 453, 211-232.

Tulunay, G. (2002). Agamemnos Balnea-Apollon Banyolari-Balgova Agamemnon
Kaplicalari. Lzmir Kent Kiiltiir Dergisi, 5, 70-80.

Turowski, J. M., Lague, D., Crave, A. ve Hovius, N. (2006). Experimental channel
response to tectonic uplift. Journal of Geophysical Research, 111, FO3008.

Tiirkelli, H., Kalafat, D. ve Giindogdu, O. (1995). November 6, 1992 izmir
(Doganbey) earthquake, field observations and focal mechanism solutions.

Geophysics, 9(10), 343-348.

Tiirkelli, N., Necioglu, A. ve Al-Amri, A. (1990). Seismicity of the eastern
Mediterranean. In Proceeding of the Workshop on Historical Seismicity and

Seismotectonics of the Mediterranean Region, 37-129.

Uzel, B. (2013). Geologic evolution of Izmir-Balikesir transfer zone: a crustal-scale
structure reorganizing extensional tectonics in Western Anatolia [Doktora Tezi].

Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.
Uzel, B. ve Sozbilir, H. (2008). A first record of a strike-slip basin in western

Anatolia and its tectonic implications: The Cumaovasi basin. Turkish Journal of

Earth Sciences, 17, 559-591.

299



Uzel, B., Sézbilir, H. ve Ozkaymak, C. (2012). Neotectonic evolution of an actively
growing superimposed basin in western Anatolia: The inner bay of Izmir, Turkey.

Turkish Journal of Earth Sciences, 22/4,439-471.

Uzel, B., Sozbilir, H., Ozkaymak, C., Kaymake¢1, N. ve Langereis, C.G. (2013).
Structural evidence for strike-slip deformation in the izmir-Balikesir transfer zone
and consequences for late Cenozoic evolution of western Anatolia (Turkey).

Journal of Geodynamics, 65, 94-116.

Ulker, N. (1982). Batili gézlemcilere gore 17. yiizyilin ikinci yarisinda Izmir sehri ve
ticari sorunlar1. U Edebiyat Fakiiltesi Tarih Enstitiisii Dergisi, 12, 317-353.

van der Plicht, J. (1993). The Groningen radiocarbon calibration program.

Radiocarbon, 35(1),231-237.
van Hinsbergen, D. J. J. (2010). A key extensional metamorphic complex reviewed
and restored: the Menderes Massif of western Turkey. Earth Science Reviews,

102, 60-76.

Vita-Finzi, C. (1986). Recent earth movements: an introduction to neotectonics.

Academic Press, London, 226 s.

Vittori, E., Labini, S. S. ve Serva, L. (1991). Paleoseismology: review of the state of
the art. Tectonophysics, 193, 9-32.

von Hoff K. E. A. (1840). Chronik der erdbeben undvulkan-ausbriiche, Mit

Vorausgehender abhandlung tiber die natiir dieser erscheinungen. Gotha, Perthes.

von Scherzer, K. (1873). Smyrna. Beck’sche K.K. Universitats-Buchhandlug, Wien.

300



Xue, L., Gani, N.D. ve Abdelsalam, M. G. (2017). Geomorphic proxies for bedrock
rivers: a case study from the Rwenzori Mountains, East African Rift System.

Geomorphology, 285, 374-398.

Walker, M. (2005). Quaternary Dating Methods. John Wiley and sons.

Wallace, R. E. (1977). Profiles and ages of young fault scarps, north-central Nevada.
Geological Society of America Bulletin, 88, 1267-1281.

Wallace, R. E. (1978). Geometry and rates of change of fault-generated range fronts,
north-central Nevada. Journal of Research of the U.S. Geological Survey, 6, 637-
649.

Wallace, R. E. (1981). Active faults, paleoseismology and earthquake hazards in the
western United States. Earthquake Prediction: An International Review, 4, 209-

216.

Wallace, R.E. (1984). Eyewitness account of surface faulting during the earthquake
of 28 October 1983, Borah peak, Idaho. Bulletin of Seismological Society of
America, 74(3), 1091-1094.

Wallace, R. E. (1986). Active tectonics: Studies in Geophysics. National Academic
Science, Washington D. C.

Wallace, R. E. (1987). A perspective of paleoseismology. Direction n
Paleoseismology, 7-16.

Wallace, R. E. ve Scott, S. (1996). Earthquakes, minerals and me with the USGS,
1942-1995. US Geological Survey Open File Report, 96-260.

301



Wang, A., Wang, G. C., Kexin, Z., Shuyuan, X., Dewei, L ve Demin, L. (2009). Late
Neogene mountain building of eastern Kunlun orogeny: constrained by DEM

analysis. Journal of Earth Science, 20(2), 391-400.

Wells, S. G., Bullard, T. F., Menges, C. M., Drake, P. G., Karas, P. A., Kelson, K. 1.
ve diger. (1988). Regional variations in tectonic geomorphology along a
segmented convergent plate boundary pacific coast of Costa Rica.

Geomorphology, 1(3), 239-265.

Wells, D. L. ve Coppersmith, K (1994). New empirical relationship among
magnitude, rupture length, rupture width, rupture are and surface displacement.

Bulletin of the Seismological Society of America, 84, 974-1002.

Wellman, H. W. (1967). Tilted marine beach ridges at cape Turakirae, New Zealand.
Journal of Geosciences of Osaka City University, 10, 123-129.

Wesnousky, S. G. (1986). Earthquakes, Quaternary faults and seismic hazard in
California. Journal of Geophysical Research, 91, 12587-12631.

Wesnousky, S. G., Prentice, C. S. ve Sieh, K. E. (1991). An offset Holocene stream
channel and the rate of slip along the northern reach of the San Jacinto fault zone,

San Bernadino Valley, California. Geological Society of America Bulletin, 103,
700-7009.

Wesnousky, S. G., Scholz, C.H., Shimazaki, K. ve Matsuda, T. (1983). Earthquake
frequency distribution and the mechanics of faulting. Journal of Geophysical

Research, 88(B11), 9331-9340.

Westaway, R. (1994). Evidence for dynamic coupling of source processes with
isostatic compensation in the lower crust during active extension of western

Turkey. Journal of Geophysical Research, 99, 203-224.

302



Whipple, K. X. (2001). Fluvial landscape response time: How plausible is steady-
state denudation?. Amercain Journal of Science, 301(4-5), 313-325.

Whipple, K. X. (2004). Bedrock rivers and the geomorphology of active orogens.
Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 32(1), 151-185.

Whipple, K. X., Forte, A. M., DiBiase, R. A., Gasparini, N. M. ve Ouimet, W. B.
(2017). Timescales of landscape response to divide migration and drainage
capture: implications for the role of divide mobility in landscape evolution.

Journal of Geophysical Research: Earth Surface. 122(1), 248-273.

Whipple, K. X. ve Tucker, G. E. (1999). Dynamics of the stream-power river
incision model: implications for height limits of mountain ranges, landscape
response timescales, and research needs. Journal of Geophysical Research,

104(B8), 17661-17674.

Whipple, K. X. ve Tucker, G. E. (2002). Implications of sediment-lux dependent
river incision models for landscape evolution. Journal of Geophysical Research,

107(B2), Doi: 10.1029/2000JB000044

Whittaker, A. C., Attal, M., Cowie, P.A., Tucker, G. E. ve Roberts, G. (2008).
Decoding temporal and spatial patterns of fault uplift using transient river long-

profiles. Geomorphology, 100, 506-526.
Whittaker, A. C. ve Boulton, S. J. (2012). Tectonic and climatic controls on
knickpoint retreat rates and landscape response times. Journal of Geophysical

Research. 117, F02024.

Willett, S. D., McCoy, S.W., Perron, J.T., Goren, L. ve Chen, C. Y. (2014). Dynamic

reorganization of river basins. Science, 343(61175).

303



Willett, S. D., Slingerland, R. ve Hovius, N. (2001). Uplift, shortening and steady-
state topography in active mountain belts. American Journal of Science, 301(4-5),

455-485.

Willgoose, G. R. (2005). Mathematical modelling whole landscape evolution.
Annual Reviews of Earth and Planetary Sciences, 33, 443-459.

Willgoose, G. ve Hancock, G. (1998). Revisiting the hypsometric curve as an
indicator of form and process in transport-limited catchment. Earth Surface

Process and landforms, 23, 611-623.

Winslow, M. A. (1986). Neotectonics: concepts, definitions and significance.

Neotectonics, I, 1-5.

Wintle, A. G. ve Huntley, D. J. (1979). Thermoluminescence dating of a deep sea
ocean core. Nature, 279, 710-712.

Wiwegwin, W., Sugiyama, Y., Hisada, K. ve Charusiri, P. (2011). Re-evaluation of
the activity of the Thoen Fault in the Lampang Basin, northern Thailand, based on
geomorphology and geochronology. Earth Planet Space, 63(9), 975-990.

Wobus, C. W., Whipple, K. X., Kirby, E., Snyder, N., Johnson, J., Spyropolou, K. ve
dig., (2006). Tectonics from topography: procedures, promise, pitfalls. In Willet,
S., Hovius, N., Brandon, M., Fisher, D. (Ed.). Tectonics, Climate and Landscape
Evolution. AGU Special paper, 398, Geological Society of America, Boulder, CO,
55-74.

Yadav, S. K. ve Singh, S. K. (2021). Morphotectonic assessment of Central Northern

escarpment of Peninsular India, based on tectonically sensitive geomorphic

indices. Physical Geography, https://doi.org/10.1080/02723646.2021.1899478

304



Yeats, R. S. ve Prentice, C. S. (1996). Introduction to special section:
paleoseismology. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 101(B3), 5847-
5853.

Yeats, R. S., Sieh, K. E. ve Allen, C. A. (1997). The Gology of Earthquakes. Oxford

University Press, Newyork.

Yildirim, C. (2014). Relative tectonic activity assessment of the Tuz Goli fault Zone,

Central Anatolia, Turkey. Tectonophysics, 630, 183-192.

Yilmaz, Y., Geng, S. C., Giirer, O. F., Bozcu, M., Yilmaz, K., Karacik, Z. ve dig.
(2000). When did the western Anatolian grabens begin to develop?. Geological
Society, Special Publications, /73, 353-384.

Yilmazer, S. (1989). Geochemical features of Balgova hot springs and geothermal

energy possibilities for the area. [Doktora Tezi]. Akdeniz Universitesi.

Yongkang, R. A. N. ve Qidong, D. E. N. G. (1999). History, status and trend about
the research of paleoseismology. Chinese Science Bulletin, 44(10), 880-889.

Zanchi, A., Kissel, C. ve Tapirdamaz, C. (1990). Continental deformation in western
Turkey: A structural and paleomagnetic approach. International Earth Sciences

Congress on Aegean regions, Proceedings, 11, 357-367.

Zhu, L., Akyol, N., Mitchell, B. J. ve Sozbilir, H. (2006). Seismotectonics of western
Turkey from high resolution earthquake relocations and moment tensor

determinations. Geophysical Research, 33, 1-4.

Zhu, Y., Dortch, J. M., Massey, M. A., Haneberg, W. C. ve Curl, D. (2021). An
intelligent swath tool to characterize complex topographic features: Theory and
application in the Teton Range, Licking River and Olympus Mons.
Geomorphology, 387, 107778.

305



Zhang, T., Fan, S., Chen, S., Li, S. ve Lu, Y. (2019). Geomorphic evolution and
neotectonics of the Qianhe River Basin on the southwest margin of the Ordos

Block, North China. Journal of Asian Earth Science, 176, 184-195.

Zilberman, E., Amit, R., Porat, N., Enzel, Y. ve Avner, U. (2005). Surface ruptures
induced by the devastating 1068 AD earthquake in the southern Arava valley,
Dead Sea Rift, Israel. Tectonophysics, 408(1-4), 79-99.

Ziony, J. I. ve Yerkes, R. F. (1985). Evaluating earthquake and surface faulting

potential. Evaluating Earthquake Hazards In The Los Angeles Region, 1360, 43-
Ok,

306



IZMIiR (SMYRNA) VE YAKIN CEVRESINi ETKILEYEN YIKICI

(Io=VIII) TARIHSEL DONEM DEPREMLERI

. ID: 1
M.S. 17 DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Bonito (1691) Magnesia - - -
von Hoff (1840) Asia Minor - - -
Mallet and Mallet R
(1858) Asia Minor - - -
Milne (1911) Asia Minor - - -
Sieberg (1932) Asia Minor - - -
Calvi (1941) Asia Minor - - -
Pinar and Lahn Izmir, Efes, Aydmn, i i ]
(1952) Manisa, Alasehir, Sart
Ergin et al. (1967) Izmir, Efes, Aydin, 37859N/2730°E | X ]
g et ar. Manisa, Alasehir, Sart ’ )
Shg’;“;;’; ot al . 3840°N/2720°E | X .
Manisa, Sart,
Soysal et al. (1981) Muradiye - IX -
G“”;leg‘;’g Nelson Turkey 37.90°N /27.30° E X -
DZ"QZ’;ZF) etal {zmir, Efes, Aydn 37.90°N /27.30° E X M=7.5
Guidoboni et al. . .
(1994) Asia Minor - - -
Papazachos and . 0 0 _
Papazachou (1997) Sardeis 38.63" N /27.59°E X M=7.0
Ambraseys and . 0 0 _
Jackson (1998) Sardeis 37.45°N/27.80°E X M,=7.2
Taxeidis (2003) Sardeis 38.47°N/27.15°E X -
Ambraseys (2009) Lydia - - M>7.8

Romali tarih¢i Tacitus, The Annals adli eserinde, 12 {inlii Asya sehrinin M.S. 17°de

meydana gelen beklenmedik bir depremle yerle bir oldugundan bahsetmektedir. Anlatimina

gore, daglik alanlar ¢okmiis, yer seviyesi yukar1 dogru yiikselmistir. Gece vakti meydana

gelen depremde insanlar acik alanlara kagma imkan1 bulamamuis, hatta kagisan insanlar yerde

acilan yariklarin i¢ine digmiistiir. Deprem en korkung sekilde Sardeis (Sart) sehrini

etkilemis, yapilan yardimlardan en fazla pay1 Sardeis almustir.




Benzer sekilde Strabon, Geographika’sinda Sipylos Dagi eteklerindeki Magnesia
(Manisa) ve Sardeis’in biiyiik bir depremle yikildigindan bahsetmektedir. Tam olarak zaman
vermemis olsa da belirttigi yikimlar muhtemelen M.S. 17 depremi ile iliskili olmalidir.
Cilinkii anlatimina gore, diizenli bir imar sistemine sahip olan Sardeis, Tiberius hiikiimdarlig1
sirasinda meydana gelen bir depremde bu diizenini yitirmis ve depremin etkiledigi tiim
sehirler gibi yeniden imar edilmistir. Ayrica Philadelphia sehrinde duvarlarin boliindiigiinden

ve sehrin bazi kisimlarinin ¢oktiigiinden de s6z etmektedir.

Pliny, Naturalis Historia’sinda bir gecede 12 Asya sehrini yikan M.S. 17 depremin
Tiberius Caesar’in imparatorlugu sirasinda insanligin hafizasina kazinan en biiyiikk deprem
oldugunu not etmistir. Eusebius’un yunanca metinleri, M.S. 17 yilinda meydana gelen
depremde Lydia olarak bilinen Asya bolgesinde 13 sehrin (Sardeis, Magnesia, Ephesus,
Mosthene, Caesarea, Philadelphia, Tmolos, Temnos, Cyme, Myrhina, Apollonia, Dia,
Aegae) yikildigindan bahsetmektedir (Bonito, 1691; von Hoff, 1840; Mallet and Mallet,
1858). Deprem doguda Philadelphia, batida Aegae, kuzeyde Apollonia ve giineyde Ephesus
ile smirlanan bir alani etkilemistir (von Hoff, 1840). Eusebius, 13 sehrin yikildigindan
bahsetmis olsa da Hyracania sehrinin de depremden etkilendiginden bahseder (von Hoff,
1840). Sieberg (1932), On Asya’dan yayilan depremin Efes, Manisa, Sart ve Alasehir’de
yikima sebep oldugundan behsederken, Calvi (1941) Manisa, Sart ve Efes’i yok eden
depremin bunlar disginda 8 sehri daha etkiledigini belirtmektedir. Pmar ve Lahn (1952) ise
depremin izmir K-G bolgesi ile Gediz ve Biiyilk Menderes grabenlerinde tahribata neden
olan blylk bir felaket oldugunu ifade etmiglerdir. Depremin dis merkez lokasyonu
muhtemelen Gediz Grabeni alanindadir (Calvi, 1941). Pmar ve Lahn (1952) ise yikim
alaninin ¢ok genis olmasi nedeniyle depremin dis merkez lokasyonunun tespit
edilemeyecegini belirtirler. Ambraseys (2009), depremin 45km’lik bir yarigap i¢inde Hermus

vadisi boyunca uzanan 140 km’lik bir mesafeyi etkiledigini ifade eder.

Asia Minor’deki 13 sehrin neredeyse tamamini yikan ya da agir hasara ugratan deprem en
agir sekilde Sardeis ve Magnesia’y1 etkilemistir. Roma Imparatorluk karari ile bu iki sehir
disinda yikima ugrayan diger sehirler de 5 yilligina vergiden muaf tutulmustur (Guidoboni et
al., 1994; Papazachos and Papazachou, 1997; Ambraseys, 2009). Sair Bionor tarafindan
yazilmis bir epigramda bu depremin Sardeis sehrinin yiizeyinde derin yariklar meydana
getirdigi belirtilmektedir (Guidoboni et al., 1994; Papazachos and Papazachou, 1997;

Taxeidis, 2003). Deprem daglarin algalmasina, ovalarin yiikselmesine sebep olmustur.

308



Hasarlara heyelanlar ve yanginlar da eklenmistir (Papazachos and Papazachou, 1997;

Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009).

. ID: 2
M.S. 42 ya da 44 DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
. Magnesia and
Schmidt (1881) Ephesus - - -
. Magnesia and
Calvi (1941) Ephesus - - -
Pinar and Lahn .
(1952) Manisa ve Efes - - -
Ergin et al. (1967) Manisa ve Efes 38.20°N/27.40°E VII -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.50°N/27.25°E IX-X -
Soysal et al. (1981) Manisa ve Efes 38.50°N/27.40°E - -
Dunbar et al. 0 0
(1992) - 38.20°N/27.20°E X -
Ambraseys (2009) Smyrna and Ephesus - - -

Deprem Magnesia ve Ephesus sehirlerinde yikima sebep olmus, depremle birlikte
buralarda toprak zeminde ¢atlaklar ve delikler meydana geldigi gézlemlenmistir (Schmidt,
1881; Calvi, 1941). Pinar and Lahn (1952), depremin biiyiik olasilikla Izmir K-G bdlgesinde
bulunan bir {ist merkezden geldigini belirtirler. Ambraseys (2009) ise digerlerinden farkli
olarak depremin Smyrna, Chios, Teos, Erythrae ve Ephesus’u etkiledigini ifade eder.
Yunanl tarih¢i Malalas, M.S. 44’de Ephesus ve Smyrna diginda adin1 belirtmedigi birgok
Asya sehrinde tahribata neden olan bir depremden bahsetmektedir. Ayrica donemin
hiikiimdar1 Cladius’un meydana gelen hasar nedeniyle Smyrna’da vergi indirimine gittigini
de belirtmektedir (Ambraseys, 2009). Ephesus sehrinin finansal yardim almamasi, hasarin

Smyrna’daki kadar ciddi olmadigin1 géstermektedir (Ambraseys, 2009).

M.S. 46 ya da 47 DEPREMIi ID: 3
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. To M
Shéb;;z eral - 36.50° N /25.50° E > VI
S(ij sl )et al Santorini 36.50° N/ 25.500 E ]
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Guidoboni et al.
(1994)

Ephesus, Miletus,
Laodicea, Hierapolis

Papazachos and

0 0 -
Papazachou (1997) Samos 37.84°N/27.16°E Vi M=6.9
Taxeidis (2003) Samos 37.74°N/27.14°E IX M,=6.6
Ambraseys .
(2009) Ionia - -
M.S. 105 ya da 106 DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Asia Minor and
von Hoff (1840) Greece - - -
Sieberg (1932) - = - -
Calvi (1941) Candarli Bay - - -
Pinar and Lahn
(1952) Candarh Bay - - -
Ergin et al. 0 0
(1967) Candarl Bay 39.50°N/27.00° E VIII -
Shebalin et al. 0 0 _
(1974) - 38.90°N /27.00° E X M=6.4
Soysal et al.
(1981) Candarh Bay - - -
Dunbar et al. 0 0
(1992) - 39.50°N/27.00° E X -
Guidoboni et al. Cyme, Elaea, i ) i
(1994) Myrina, Pitane
Papazachos and o 0 0 _
Papazachou (1997) Asia Minor, Elaeca 38.90° N /27.00°E VIII M=6.4
Taxeidis (2003) Asia Minor 38.85°N/26.98°E IX My=6.7
Ambraseys
(2009) Cyme ) i -

von Hoff (1840), Eusebius’un M.S. 105°de Asia Minor’de meydana gelen siddetli ve

yaygin bir depremden bahsettigini yazmistir. Eusebius’un anlatimina goére meydana gelen

deprem Menesia denilen bdlgedeki dort sehri etkilemistir (Terrae motus magnus Menesiae

regionis IV urbes concussit: Elaeam, Myrrhinam, Pyitanas et Cymas) (von Hoff, 1840;

Calvi, 1941; Guidoboni et al., 1994; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003).

Ayni yil Yunanistan’daki iki kiy1 sehrinde de (Opus ve Oreus) yikict bir deprem olmustur

(von Hoff, 1840). Eusebius’un ayn1 dénemde On Asya ve Yunanistan’da meydana gelen iki

farkl1 depremi bir araya getirmistir (Guidoboni et al., 1994; Papazachos and Papazachou,

1997). Taxeidis (2003), iki farkli alanda meydana gelen yikimlara ayni depremin neden
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oldugunu ve Ege Denizi’nin dogu kiyisinda meydana gelen depremin muhtemelen Ege

Denizi’nin diger tarafina kadar hareket ettigini belirtmektedir.

Deprem Candarli Korfezi kiyisindaki tiim sehirleri yok etmistir (Calvi, 1941; Pmar and
Lahn, 1952; Soysal et al., 1981). Sarsint1 alan1 Smyrna ve Adramyttium (Edremit) Korfezi
arasindadir (Sieberg, 1932). Benzer sekilde Ambraseys (2009), depremin Adramyttium
Korfezi civarinda 10 km’lik bir ¢ap iginde Cyme, Myrina, Elaea ve Pitane sehirlerini yok
ettigini ve yeniden yapilanma i¢in imparatorluk yardimi aldigindan bahseder. Magnesia
yakinlarindaki Ulucak kasabasinda bulunan bir yazitta, Smyrna’dan kuzeye dogru Yamanlar
Dag1 bati kisminda depremden sonraki zamana denk gelen yol onarimlarindan

bahsedilmektedir (Ambraseys, 2009).

M.S. 165 DEPREMi ID: 5
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Bonito (1691) Smyrna - -
von Hoff (1840) Smyrna - -
Mallet and Mallet Smvrna
(1858) Y i i
O’Reilly (1885) Smyrna - -
Calvi (1941) Smyrna - -
Pwnar and Lahn ipmir ) ) )
(1952)
Ergin et al. (1967) fzmir 38.41°N/27.20°E VI -
Soysal et al. (1981) Izmir 38.41°N/27.20°E VIII -
Guidoboni et al. Smvrna ) ) )
(1994) Y
M.S. 178 DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Bonito (1691) Smirne - - -
von Hoff (1840) Smyrna - - -
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Mallet and Mallet Smvrna ) ) i
(1858) Y
Schmidt (1881) Smyrna - - -
O’Reilly (1885) Smyrna - - -
. Smyrna and Aegean
Sieberg (1932) islands - - -
. Smyrna and Aegean
Calvi (1941) islands - - -
Pinar and Lahn Izmir and Aegean i i )
(1952) islands
Ergin et al. (1967) [zmir 38.60° N /26.65° E VII -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.40°N/27.20°E IX -
Soysal et al. (1981) | Zmit Milet, Sisam 38.40°N /27.10° E X ;
island
Guidoboni et al. Smvrna ) ) i
(1994) Y
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Smyrne 38.30"N/27.10° E VIII M=6.5
Taxeidis (2003) Smyrne 38.42°N/27.15°E X M,=7.2
Ambraseys (2009) Smyrna - - -

Eusebius’un anlatimina gore M.S. 177 ya da 178 yilinda Smyrna sehrini yerle bir eden bir
deprem meydana gelmis ve donemin hiikiimdart Marcus Aurelius depremin meydana
getirdigi korkung zarar dolayisiyla sehrin yeniden ingasi i¢in finansal yardimda bulunarak
Smyrna’y1 10 yil siireyle vergiden muaf tutmustur (Bonito, 1691; von Hoff, 1840; Mallet and
Mallet, 1858; Calvi, 1941; Guidoboni et al., 1994; Papazachos and Papazachou, 1997).
Deprem Smyrna’yr harabeye g¢evirmis ve sehir neredeyse tamami yeniden insa edilmistir
(Bonito, 1691; von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858; Schmidt, 1881). Bean (1997),
depremin yalnizca Smyrna’da hasar meydana getirdiginden bahsetse de, depremden sonra
Marcus Aurelius’un Smyrna disinda birgok sehre de para yardimi yaptigi rapor edilmistir
(Schmidt, 1881; Guidoboni et al., 1994). Taxeidis (2003), depremin yikici etkisinin gevre
sehirlerde daha az oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde, Ambraseys (2009) , Smyrna’ya
55 km uzakliktaki Ephesus dahil olmak iizere komsu sehirlerin ya ¢ok az zarar gordiigiinden
ya da hi¢ zarar gérmediginden bahsetmektedir. Pinar and Lahn (1952), depremin Izmir ve
Ege adalarinda hasara sebep oldugundan s6z etmektedir. Deprem Miletus, Chios ve

Samos’ta da hissedilmistir (Schmidt, 1881).

Bu depremle ilgili detaylarin ¢ogu Publius Aelius Aristeides’in sOylevlerinde yer

almaktadir (Cadoux, 1938; Yakut, 2015). Aristeides’in bu sdylevleri, depremi yasandigi
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cagda konu alan tek belge olmasi bakimindan 6nemlidir (Yakut, 2015). Deprem meydana
geldiginde Smyrna’da bulunmayan Aristeides olayr duyunca derinden etkilenmis, felaketin
biiylikliiglinii kendi stili ile dile getirerek sehrin yeniden insa edilmesi konusunda imparator
Marcus Aurelius’u ikna etmistir (Cadoux, 1938; Yakut, 2015). Aristeides sOylevlerinde

depremi su sekilde anlatmaktadir:

... Ey Zeus, ne yapayim simdi ben? Smyrna diiserken, dayanabilir miyim susup
oturmaya? Yeryiiziindeki tiim Yunan ve barbarlar tek viicut olsa bile, giicleri bu felaketi
tistlenmeye yetmez...Her seyi getirip gotiiren zaman, kegfettigin bu kenti 6zenerek kurup
sonra hangi akilla yerle bir ettin...Ey pinarlar, caddeler, sokaklar, herkese acik
sahalar!...Ey tiyatro, Ey ihtisamli ve gorkemli Agora!l...Ey kentini kucaklamak i¢in yanip
tutusan limanlar!...Ey gymnasionlarin tarif edilemez giizelligi, Ey tapwnaklar, Ey c¢evre
yorelerin zerafeti, Ey deniz kiyisindaki abideler!...Diinya’nin neresine gittiniz, yeryiiziinde
nereye gomiildiiniiz....Hangi gozyasi boyle biiyiik bir felaketi anlatmaya yeter. Giizelligin ve
medeniyetinle tiim kentleri golgede birakan sen, simdi Rhodos un yikilisint bile goélgede
bwraktin! (Orations, XVIII, Smyrna’ya agit).” (Yakut, 2015).

... '"Ey yiice imparatorlarim. Asia’nun goézbebegi Smyrna deprem ve yanginla harap
olmug durumda. Tanrilar adina bir yardim eli uzatin liitfen. Asia nin en gozde kenti haline
gelen Smyrna, simdi tarihindeki en talihsiz giinlerini yasamakta. Kente girdiginizde neler
soylediginizi, nasil etkilendiginizi hatirlaymn. Simdi tiim giizellikler harap oldu. Gordiigiiniiz
o liman gozlerini kapadi. Agora’min giizelligi kalmadi. Sokaklarin ihtisami kayboldu.
Gymnasionlar harap oldu. Tapinaklarin bazilar: yikildi, bazilart yerin altina gémiildii. Bir
zamanlar kentlerin en ihtisamlisiydi, simdi ceset ve enkaz yiginlariyla dolu. Asia goziiniiziin
icine bakiwor, Smyrna’ya acimaniz igin size yalvariyor. Smyrna kurtaridmayt

bekliyor...(Orations, XIX, Smyrna hakkinda mektup)” (Yakut, 2015).

Deprem eski caglardan M.S. 1500 yilina kadar Smyrna’da rapor edilen en biiylik
depremdir (Taxeidis, 2003). Depremde Smyrna’nin neredeyse tamami enkaz yigini1 haline
gelmistir. Birgok ana yapiyla birlikte Devlet Tiyatrosu, Agora ve Tiberius adina dikilen
tapinak yikilmistir. Yapilarin bir kismi olusan yariklarin igine diismiis, toprak kaymalari
nedeniyle i¢ liman kapanmistir (Cadoux, 1938; Doger, 2006). Depremin Smyrna’da
jeomorfolojik degisiklikler meydana getirerek zeminde genis yariklar olusturdugu
belirtilmektedir (Guidoboni et al., 1994; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003;

Doger, 2006). Philostratus ve Cassius Dio, Aristedis’in yaptig1 girisimleri anlatirken
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depremle birlikte yerkabugunda meydana gelen yariklarin kenti yerle bir ettiginden
bahsetmektedirler (Yakut, 2015). Devlet Tiyatrosu ve Agora’nin 178 depreminden sonra
yeniden insa edilmistir (Bean, 1966; Baykara, 1974; Doger, 2006). Arkeolojik ¢aligmalar,
Agora’yla birlikte Bati Portiko ve Bazilika’nin da depremden olduke¢a etkilendiklerini ve
depremden sonra biilyiik oranda yenilendiklerini gostermektedir (Ersoy, 2012). Bazilika’nin
bodrum katinda ortaya ¢ikan yikintilarin in-situ konumlari, depremin yaklasik DGD-BKB
dogrultulu bir kirik hattindaki hareketle meydana gelmis olabilecegini gostermektedir
(Koparal, 2007).

i ID: 7
M.S. 688 DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. To M
Pwnar and Lahn - ) _
(1952) R
Ergin et al. (1967) [zmir 38.41°N/27.20°E IX .
Shebalin et al. ) .
(1974) - 38.50°N/27.00°E IX-XI -
Soysal et al. (1981) izmir 38.40° N /27.00° E IX i
Ganse and Nelson . :
(1982) - 38.40°N/27.20°E IX _
Dunbar et al. . , .
(1992) [zmir 38.41°N/27.20°E X _

Depreme iligkin ayrintili agiklamalar sinirli diizeydedir. Katalog verilerine gore deprem,
oldukga siddetli bir depremdir. Deprem Smyrna’da agir hasarlara sebep olmus ve 20 bin
civarinda insan hayatini kaybetmistir (Pinar and Lahn, 1952). Smyrna sehrini etkileyen yikici
depremlerden biri olan 688 depremi 6liim orani en fazla olan depremdir (Gates and Ritchie,

2007).

M.S. 1025 DEPREMI

Smyrna sehri M.S. 1025 yilinda meydana gelen depremle biiylik bir yikima ugramistir
(Baykara, 1974; Ersoy, 2012). Bizanslh yazar Georgios Kedrenus, 11. yy’in baslarinda
meydana gelen depremin hem Smyrna sehir merkezi hem de gevresindeki diger yerlesim

alanlarinda yikima sebep oldugunu ve ¢ok sayida insanin hayatimi kaybettigini yazmustir
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(Ahrweiler, 1965; Doger, 2006). M.S 969-976 yillar1 arasinda donemin imparatoru

tarafindan Izmir’de idari, askeri ve dini nitelikte birgok yapi insa ettirilmis ancak 1025

yilinda yasanan deprem bu yapilarin birgogunun yikilmasina neden olmustur (Dag, 2009).

M.S. 1040 (2 SUBAT) DEPREMI

| D: 9

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Bonito (1691) Smyrna - - -
Seyfart (1756) Smyrna - - -

von Hoff (1840) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -

Mallet and Mallet Smyrna p i ]
(1858) y

O’ Reilly (1885) Smyrna . - -

Milne (1911) Smyrna - - -
Calvi (1941) Smyrna - - -
Pinar and Lahn izmir ] i ]
(1952)
Ergin et al. (1967) [zmir 38.41°N/27.20°E VII -
Soysal et al. (1981) [zmir 38.40°N/27.15°E VI -
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Smyrna 38.40°N/27.30°E VIII M=6.8

Taxeidis (2003) Smyrna 38.42°N/27.15°E IX M,=6.6

Guidoboni and 0 0
Comastri (2003) Smyrna 38.25N/27.09°E X -
Ambraseys (2009) Smyrna - - -

Smyrna sehrinin neredeyse tamaminda biiyiik yikimlara sebep olmus oldukg¢a korkung bir

depremdir (Bonito, 1691; Seyfart, 1756). Bircok kisinin 6ldiigii depremde sehir biiyiik bir

enkaz yi1gimi haline gelmistir (Bonito, 1691). Bizansh tarih¢i Cedrenus depremin tarihini 2

Subat 1040 olarak vermektedir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858; Taxeidis, 2003;

Ambraseys, 2009). Cedrenus’un anlatimma gore depremde Smyrna korkung bir manzaraya

biirlinmiis, sehrin en gilizel yapilarinin bir¢ogu ¢okmiistiir (Papazachos and Papazachou,

1997; Taxeidis, 2003). Biiyiik dlgiide Smyrna’da etkili olan deprem, ¢evre sehirlerde de

hissedilmis ve hasar meydana getirmistir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858;




Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Guidoboni and Comastri, 2005;
Ambraseys, 2009). Depremin Smyrna’nin dogusundaki birgok sehir ile Smyrna’a komsu
adalarda hasar meydana getirdiginden bahsedilmektedir (Taxeidis, 2003). Calvi (1941) ile
Pinar and Lahn (1952) gibi bazi ¢aligmacilar depremin yalnizca Smyrna’da yikima ya da
hasara yol actig1 belirtilmektedir. Ambraseys (2009) ise Smyrna ¢evresindeki pek ¢ok sehir
zarar gordiigii halde yalnizca Smyrna admin gegtigini ifade etmektedir. Benzer sekilde
Taxeidis (2003), korkung bir deprem olarak tanimlandigi i¢in ¢evre sehirlerde de 6nemli
etkilerinin olabilecegini belirtir. Downey (1955) ise depremin Constantinople’de bile
hissedildigi bilgisini vermektedir. Milne (1911), meydana getirdigi etkileri bakimdan 1040
depremini II. derece deprem olarak tanimlamistir. Calismaciya gore bu tiir depremler
zeminde kirik ve c¢atlak olusturan, belli alanlarda toprak kaymalar1 da meydana getirebilecek

yikic1 depremlerdir.

Arastirmalar, depremin Smyrna Agorasi’nin Bat1 Portiko kisminda yer alan su depolaria
telafi edilebilir dl¢iide zarar verdigini ve sehrin yamaglarindaki piarlardan su toplayan
kanallarin ise biiyiilk bir tahribata ugradigimi gostermektedir. Ayrica arkeolojik bulgular
Agamennon kaplicalar1 antik hamam kompleksinin de depremde biiyiik zarara ugradigini
gostermektedir (Alatepeli, 2016). Diger bir taraftan, Foca’da yapilan kazi caligmalari,
yarimaday1 cevreleyen topraktan yapilmis Bizans donemi kent duvarlarinin 1040 yilindaki
depremde biiylik zarar gordiigiinii ve mermerden yapilmig Roma donemi Athena

Tapinag:’nim tiimiiyle yikildigmi ortaya gikarmustir (Ozyigit, 1985).

M.S. 1056 DEPREMi [ ID: 10 |

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Sieberg (1932) Smyrna - - -
Calvi (1941) Smyrna - - -

[zmir and its

X 38.00° N /27.00° E VI -
surroundings

Soysal et al. (1981)

1056 yilinda Smyrna sehrinde yikici bir deprem meydana gelmis ve depremin

Istanbul’dan bile hissedildigi kaydedilmistir (Calvi, 1941)
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M.S. 1296 (17 TEMMUZ) DEPREMI ID: 11

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Sieberg (1932) Pergamon - - -
Calvi (1941) Pergamon - - -
Pinar and Lahn Bereama ) ) )
(1952) &

Soysal et al. (1981) Bergama - VII -
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Pergamon 39.10°N/27.30°E IX M=6.8
Ambraseys and Soma 39.200N /27.40° E . .

Jackson (1998)

Taxeidis (2003) Pergamon 39.11°N/27.18°E X M,=7.2

Guidoboni and

0 0 =

Comastri (2003) Pergamon 39.06°N /27.27° X M=6.3
Chliara (Soma-

Ambraseys (2009) Bergama) i : _

Temmuz 1296’da Bargama ve c¢evresinde birgok sehri etkileyen korkung bir deprem
meydana gelmistir (Sieberg, 1932; Calvi, 1941). Bizansh tarih¢i Pachimeres, 17 Temmuz
1296°da Pergamon (Bergama) ve Chliara (Kirkagag) olmak iizere Persis olarak adlandirilan
bolgedeki 64 yerlesimde yikim meydana getiren bir depremden bahsetmektedir (Papazachos
and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Guidoboni and Comastri, 2005). Deprem
muhtemelen Sagarios (Sakarya) nehrinin &tesindeki bazi alanlara ve batida Neocastra
(Akhisar) alanina kadar yayilmistir (Papazachos and Papazachou, 1997; Ambraseys, 2009).
Depremde pek ¢ok biiyiikk yapi, kilise ve ev yikilmistir. Chliara kalesi temeline kadar
¢Okmiis, Pergamon’da ise bazi yapilarin duvarlar1 yikilmistir. Pek ¢ok alanda yer ylizeyi
yarilmis, olusan catlaklardan su ¢ikiglar1 gézlenmistir (Papazachos and Papazachou, 1997;
Taxeidis, 2003; Guidoboni and Comastri, 2005; Ambraseys, 2009). Yeni kaynaklarin ortaya
ciktig1 ve zeminde sivilasmalarin meydana geldigi kaydedilmistir (Guidoboni and Comastri,

2005). Pinar ve Lahn (1952) bu depremin, aymi yil istanbul’da meydana gelen deprem ile ayni

olabilecegini belirtmektedirler.
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M.S. 1389 (20 MART) DEPREMI ID: 12

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. To M
Maravelakis (1938) Chios - - -
Pinar and Lahn [zmir and ) )
(1952) Sakiz island
Ergin et al. (1967) [zmir and 38.40° N /26.30° E VI .

Sakiz island

Shebalin et al. (1974) - 38.50°N /26.50°E X -
Soysal et al. (1981) Sakiz island 38.40°N/26.30°E IX -
Galanopoulos (1981) Chios - IX -
Papapzachos and . 0 0 _
Papazachou (1997) Chios 38.40°N/26.30°E VIII M=6.7
Soloviev et al. (2000) A Gisand 38.25°N /26.25° E X M=6.8
sia Minor
Taxeidis (20039 Chios 38.25°N/26.57°E X M,=7.2
Guidoboni and . 0 b _
Comastri (2005) Chios 38.16°N/2631°E VII-IX M=5.8
Ambraseys (2009) Chios - - -
.. . I ID: 13
M.S. 1595 (22 EYLUL) DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Ambraseys and Lo
Finkel (1995) Gediz River ] ] ]
Papazachos and West Anatolia, 0 0 _
Papazachou (1997) Urganlu 38.50° N /28.00° E VIII M=6.4
Ambrseys and . 0 0
Jackson (1998) Ahmetli 38.50°N/27.90°E - -
Taxeidis (2003) Manisa, Sart 38.66°N/27.64°E - M,=5.3
Ambraseys (2009) Gediz River - - -

22 Eyliil 1595 aksaminda Gediz Nehri’nin alt kisimlarinda hasara sebep olan yerel bir
deprem meydana gelmistir (Ambraseys and Finkel, 1995). Deprem Urganlu (Turgutlu), Sart,
Seyyid ve Ahmetli kasabalar1 ile Gedik, Bostanci, Hamza Cavus, Azizli ve Yapulu
koylerinde hasara sebep olmustur. Ilicak nehrinin biikiildiigii Bar¢inli kdyii’niin yanindaki
alanda zemin 9400 m? kadar agilmis ve acilan yariktan gokyiiziine bir minare boyu kadar su

fiskirmistir (Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Ambraseys,
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2009). Manisa yolundaki Gediislii kopriisiine kadar zeminde yirtilmalar meydana gelmistir
(Taxeidis, 2003). Hasar Akhisar’a kadar yayilmis ve bazi alanlarda zemindeki agikliklardan
katran benzeri siyah sular ¢ikmistir (Ambraseys and Finkel, 1995).

M.S. 1653 DEPREMI

l ID: 14

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
von Hoff (1840) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -
Mallet and Smyrna i ) )
Mallet (1858) Y
O’Reilly (1885) Smyrna = - -
Milne (1911) Smyrna - - -
Sieberg (1932) Aydin = - -
Calvi (1941) Aydin, [zmir - - -
Pimnar and Lahn .
(1952) West Anatolia - k -
Ergin et al. . 0 0
(1967) West Anatolia 38.41°N/27.20°E X -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.50°N/27.20°E X -
Soysal et al. 0 0
(1981) Aydin 38.40°N/2720°E IX -
Papazachos
and Papazachou Aydin 37.86°N/27.80° E X M=7.1
(1997)

Ambraseys and 0 0 _
Jackson (1998) - 37.90°N/28.50° E M=7.1
Utsu (2002) - 38.30°N/27.10°E X -
Taxeidis (2003) Aydm 37.92°N/28.03°E IX-X M;,=6.9

Ambraseys
(2009) Menderes Valley - - -
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M.S. 1654 DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
von Hoff (1840) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -
Mallet and Smyrna i i )
Mallet (1858) Y
O ’Reilly (1885) Smyrna - - -
Calvi (1941) Smyrna - - -
Pinar and Lahn izmir i i ]
(1952)
Ergin et al. . 0 0
(1967) [zmir 3841°N/27.20°E VI -
Soysal et al. I 0 0
(1981) [zmir 38.40° N /27.20°E VI -
Papazachos
and Papazachou Smyrna 38.50°N/27.10°E VIIL M=6.4
(1997)
Taxeidis (2003) Smyrna 38.42°N/27.15°E VII My=5.6
Ambraseys
(2009) Smyrna - - -
M.S. 1668 DEPREMI ID: 16
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Asia Minor,
von Hoff (1840) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -
Sieberg (1932) Smyrna - - -
Calvi (1941) Smyrna - - -
Pinar and Lahn izmir i i ]
(1952)
Ergin et al. — 0 0
(1967) [zmir 3841°N/2720°E IX -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.40°N/27.10°E IX -
Soysal et al. Lo 0 0
(1981) [zmir 38.50° N /27.00° E - -
Ganse and 0 0
Nelson (1982) Turkey 38.41°N/27.20°E IX -
Dunbar et al. . 0
(1992) Turkey, Izmir 38.40°N /2690 E X -

320



von Hoff (1840), Smyrna’da meydana gelen siddetli bir depremden sonra, 3 Temmuz-13
Eyliil 1668 arasinda Smyrna ve yakin ¢evresindeki ¢esitli alanlarda meydana gelen toprak
sikismalarindan bahsetmektedir. Depremin tarihini 10 Temmuz 1668 olarak veren Sieberg
(1932) ve Calvi (1941), depremin Smyrna sehir merkezi ve yakin ¢evresinde yikimlara
neden oldugu belirtmektedirler. Toprak zeminde genis agilmalar oldugu kaydedilmistir
(Sieberg, 1932; Pinar and Lahn, 1952). Depremin tsunamiye neden olduguna iligkin raporlar
bulunmaktadir (Calvi, 1941). Deprem sonrasinda ¢ikan yangmla birlikte hasar daha da
artmistir (Pmar and Lahn, 1952). Yaklagik 3000 insan hayatini1 kaybetmistir (Calvi, 1941).

Smyrna’daki Fransiz biiylikelgi sekreterinin 1674 yilinda giinliigline kaydettigi bir notta,
birkag¢ y1l 6nce Smyrna’da siddetli bir depremden bahsetmistir. Buna gore, biiyiik olasilikla
1668 depremi oldugu sdylenebilecek depremde sehrin yarisindan fazlasi yikima ugramis ve
bir enkaz yigini haline doniismiistiir. Depremin sehirdeki neredeyse biiyiin agaglar: kokiinden

devirdigi de not edilmistir (Zachariadou, 2001).

. ID: 17
M.S. 1680 (14 SUBAT) DEPREMI ;]
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Ambraseys and Smvrna ) ) )
Finkel (1995) Y
Papazachos
and Papazachous Smyrna 38.40°N/27.20°E VII -
(1997)
Taxeidis (2003) Smyrna 38.42°N/27.15°E VIII -
Ambraseys
(2009) Smyrna - - -

14 Subat 1680°de Smyrna’da meydana gelen siddetli depremde, Smyrna’ya 10 mil
captaki bir alanda ii¢ mil arayla 3 kdy yikima ugramistir (Papazachos and Papazachou, 1997;
Taxeidis, 2003). Depremde, Smyrna’ya bir bucuk saat uzakliktaki Carbon koyiiniin (Nif-
Karabel) iizerine diisen bir dagin altinda kaldig1 bildirilmistir (Ambraseys and Finkel, 1995;
Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Hasar biiyiik oranda
Smyma c¢evresindeki alanlarda yogunlasmistir (Ambraseys, 2009). Smyrna sehir
merkezinden hasar bildirilmemis olmasi, biiylik olasilikla Smyrna’daki evlerin depreme

dayanacak sekilde insa edilmis olmasindan kaynaklanmistir (Taxeidis, 2003).
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M.S. 1688 (10 TEMMUZ) DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Bonito (1691) Smyrna - - -
Seyfart (1756) Smyrna - - -

von Hoff (1840) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -

Mallet and Mallet Smyrna i i ]
(1858) Y

Schmidt (1881) Smyrna - - -

O’Reilly (1885) Smyrna - - -
Milne (1911) Smyrna - - -

Calvi (1941) Smyrna - - -

Pinar and Lahn izmir d i ]

(1952)
Ergin et al. L i 0
(1967) [zmir 38.40° N /26.90° E X -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.40°N /26.90° E X -
Soysal et al. L 0 o
(1981) [zmir 38.40°N/27.20°E X -
Ganse and Lo 0 0
Nelson (1982) [zmir 38.40°N/27.10° E -
Dunbar et al. Lo 0 0
(1992) [zmir 38.40°N/27.10° E X -
Ambraseys and Smvrna i i ]
Finkel (1995) Y
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Smyrna 38.38°N/27.17°E X M=6.8
Utsu (2002) [zmir - - M=7.0
Taxeidis (2003) Smyrna 38.36°N/27.15°E X M,=7.2
Ambraseys
(2009) Smyrna - - -

1688 yilinda Smyrna’daki tiiccarlardan gelen mektuplarda Temmuz ayinda Smyrna

sehrindeki tiim evleri yikan bir depremin meydana geldigi yazmaktadir (Bonito, 1691).

Neredeyse tamami enkaz yigini haline gelen Smyrna’nin tiim giizelligi kaybolmugtur

(Seyfart, 1756). 10 Temmuz 1688 sabah saat 11:45’te meydana gelen deprem 30 sn
stirmiistiir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858; Ambraseys and Finkel, 1995;

Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003). Deprem batidan doguya dogru bir
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hareketle baglamistir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858). Smyrna’da kuzey ve
giineye uzanan duvarlar dik durmasina ragmen, dogu ve batiya uzanan tiim duvarlar
yikilmistir (Mallet and Mallet, 1858; Ambraseys and Finkel, 1995; Taxeidis, 2003). Ana
soktan sonra giin icinde 12 tane daha sarsinti rapor edilmis, sarsintilar iki hafta boyunca
devam etmistir (von Hoff, 1840; O’Reilly, 1885). Milne (1911), etkileri bakimindan bu

depremi yeryiiziinde kiriklar meydana getiren I11. derece deprem olarak tanimlamistir.

Smyrna’nin dortte {igiiniin yok oldugu deprem, Smyrna Korfezi girisindeki bir yarimada
iizerindeki Sancak Kalesi’'nin ¢okmesiyle baslamistir (Slaars and Iconomos, 1868;
Papazachos and Papazachou, 1997; Ambraseys, 2009). Sancak Burnu Hisari’nin iizerinde
bulundugu zemin kirilarak denize batmig ve 30 m genisliginde bir uzant1 ile anakaradan
ayrilan bir adacik haline doniismiistiir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858; Schmidt,
1881; Calvi, 1941). Hisar etrafindaki evlerin dortte ticii yikilmis, baz1 agaglar koklerinden
sokiilerek devrilmistir (Slaars and Iconomos, 1868). Kentin i¢ kisimlarinda yer yiizeyi 2 ayak
kadar asag1 inmistir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858). Smyrna kiyis1 zeminin 60
cm batmasi nedeniyle sehrin i¢ kisimlarina taginmigtir (Papazachos and Papazachou, 1997;
Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Depremde yikimlarin ¢ogu Smyma’nin diisiik kotlu
diizlik alanlarinda meydana gelmistir (Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and
Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Depremde yalnizca daga yakin
yerlerde bulunan birka¢ ev yikilmamis, saglam kalabilen evlerde ise ¢atlaklar olugsmustur
(Bonito, 1691). Pagus Dag1 (Kadifekale) {izerindeki kalenin yikilmadigi rapor edilmistir
(Rolleston, 1856). Slaars and Iconomos (1868) ise Aziz Petrus (St. Piere) kalesinin de
depremden en az etkilenen yer oldugunu belirtmektedir. irlanda Eyalet sekreterine
Smyra’dan gonderilen 23 Agustos 1688 tarihli mektupta, depremin sehrin iistiinde duan

kiigiik bir sapel disinda her seyi yiktigindan bahsedilmektedir (von Scherzer, 1873).

Depremde sehir merkezindeki ¢ogu ana yapi, kamu binasi, ¢ok sayida kilise ve cami
yikilmistir (Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis,
2003; Ambraseys, 2009). Sehirdeki 17 biiylik camiden yalnizca 3 tanesi ayakta kalmistir
(Ambraseys and Finkel, 1995). Fazlizade ve Bryiklizade camileri ile Katoliklerin ii¢ kilisesi
Capuchins, Jesuits ve Congregationists tamamen yikilmistir (Slaars and Iconomos, 1868;
Ambraseys and Finkel, 1995; Beyru, 2011). Ermeni Kilisesi, Aziz Fotini (St.Photini) sapeli,
Yunan Metropolitan Kilisesi biitliiniiyle yikilmis, Ortodoks mezarliginda bulunan St. George
Kilisesi agir sekilde hasar gormiistiir (Slaars and Iconomos, 1868). Tas duvarlari ve

kursundan ¢atis1 olan Kopriilii Han ile ana ¢arsi sonundaki Cottonspinners Hani haricinde
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tim hanlar ve diikkkanlar yikima ugramistir (Ambaraseys and Finkel, 1995; Ambraseys,
2009). Sehir merkezinde yikilan ilk bina Eski Gilimriik binasi olmus, duvarlari ve catisi
¢Okmiistiir (Slaars and Iconomos, 1868; Zachariadou, 2001; Beyru, 2011). Hasar ozellikle
yabanct konsolosluklar bolgesinin deniz tarafinda daha agirdir (Ambraseys and Finkel,
1995). Sehrin yliksek kesimleri ve gevre tepelerde hasar daha azdir, Smyrna’dan uzaklastik¢a

hasar gittikge azalmaktadir (Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009).

Depremden birkag saat sonra yangin baglamis ve zarari arttirmistir (Bonito, 1691).
Ozellikle sehrin Avrupai kesiminde etkili olan yangin, Fransa Sokag1 (Rue des Francs) ve
Ermeni Mabhallesi Apono Mahalas’a kadar yayilmistir (Slaars and Iconomos, 1868; Calvi,

1941; Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Beyru, 2011).

Depremde Smyrna’nin deniz seviyesine yakin yerlerinde zemin agilmis, olusan yarik ve
catlaklardan pis koku yayan siyah sular ¢ikmistir. Kisa bir siire sonra da toprak balik
oliileriyle dolmustur (Slaars and Iconomos, 1868; Beyru, 2011). Depremden sonra yogun bir
kiikiirt kokusu yayilmistir (von Scherzer, 1873). Deprem Smyma Koérfezi yakinlarinda
seyreden gemilerde de hissedilmistir (von Hoff, 1840). Depremin Smyrna Korfezini etkilen
bir sismik deniz dalgas1 meydana getirdigi rapor edilmistir (Taxeidis, 2003; Ambraseys,
2009). Bu felaketin ardindan denizin sik sik giineybati riizgarlan ile kente dogru ilerlediginin

farkina varilmistir (Slaars and Iconomos, 1868).

Depremde Seydikdy, Turgutlu, Alasehir ve Manisa’da birkag ev yikilmistir (Papazachos
and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003). Depremle birlikte Seydikdy’de var olan bazi
kaynaklar kurumus ve yenileri akmaya baglamistir (Slaars and Iconomos, 1868; Calvi, 1941;
Ambraseys, 2009; Beyru, 2011). Bunlardan birinin iki degirmeni dondiirebilecek giicte
oldugu soylenmektedir (Beyru, 2011). Deprem, Foga, Chios, Naxos, Scala Nova (Kusadasi),
Lesvos ve Istanbulda’da hissedilmis ancak buralarda hasara neden olmamistir (Ambraseys
and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009).
Avrupali tiiccarlar Smyrna digina ¢ikarak yeni ticaret alanlarini Chios, Foga ya da Manisa’ya
kurmuslardir (Ambraseys, 2009). Fransizlar konsolosluklarini depremden az zarar goren

Budja (Buca)’ya tagimislardir (Slaars and Iconomos, 1868).

Deprem Smyrna niifusunu 6nemli 6lgiide etkilemistir. Tiiccarlar i¢in 6nemli ve popiiler
bir sehir oldugundan farkli uluslardan 25-30 bin civarinda insan hayatin1 kaybetmistir

(Bonito, 1691). Mallet and Mallet (1858), depremde 6lenlerin sayisinin 15-20 bin oldugunu
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belirtir. von Scherzer (1873) ise, Fransiz raporlarinda 6li sayismin 19 bin oldugundan
bahseder. Baz1 kaynaklarda ise can kayb1 17 bin 500 olarak verilmistir (Ganse and Nelson,
1982; Dunbar et al., 1992; Utsu, 2002).

M.S. 1709 (3 TEMMUZ) DEPREMi ID: 19

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Ambraseys and Finkel Foca ) ) i
(1995) ¢
Taxeidis (2003) Foga 38.67°N/26.76° E IX M;,=6.6
Ambraseys (2009) Foca - - -

3 Temmuz 1709’da meydana gelen deprem Smyrna kuzeybatisinda yer alan Foca
Kalesini yikilmasina sebep olmustur (Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Deprem hasarlari
bakiminda dnemlidir ancak yalnizca Foga kalesi rapor edilmistir (Taxeidis, 2003). Kalenin
bat1 tarafindaki duvarlar ¢cokmiistiir. 6 kule tamamen yikilmigtir (Taxeidis, 2003; Ambraseys,
2009). I¢ kale yakinindaki caminin minaresi yikilmistir (Ambraseys and Finkel, 1995;
Taxeidis, 2003). i¢ kale kapis1 zarar gormiistiir (Ambraseys, 2009). Kale icindeki 30-40 ev
ya yikilmig ya da agir hasara ugramistir (Ambraseys, 2009). Deprem Smyrna’da da
hissedilmistir (Taxeidis, 2003).

M.S. 1719 DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG./ LAT. Io M
von Hoff (1840) Smyrna - - -
Mallet and Mallet Smvrna i i )
(1858) y
O’Reilly (1885) Smyrna - - -
Milne (1911) Smyrna - - -
Calvi (1941) Smyrna - - -
Pwnar and Lahn izmir i i ]
(1952)
Ergin et al. (1967) [zmir 38.41°N/27.20°E Vil -
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Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.50°N/27.00°E VIHI-IX -
Soysal et al. (1981) [zmir 38.50°N/27.00°E VIII -
M.S. 1723 DEPREMI ID: 21
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Ambraseys and Smyrna i i )
Finkel (1995) Y
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Smyrna 38.40°N/27.00°E VIII M=6.4
Taxeidis (2003) Smyrna 38.42°N/27.15°E VIII M,=5.9
Ambraseys (2009) Smyrna = - -

Agustos 1723’te Smyrna’da meydana gelen bir depremde 60 civarinda ev yikilmus,
yaklagik 500 kisi hayatin1 kaybetmistir (Solomondis, 1956; Baykara, 1974; Ambraseys and
Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009).

M.S. 1739 (24 MART) DEPREMI ID: 22

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
von Hoff (1840) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -
Mallet and Mallet Smvrna ) ) )
(1858) Y
O Reilly (1885) Smyrna - - -
Calvi (1941) Smyrna - - -
Perrey (1848) Smyrna - - -
Pinar and Lahn Smvrna ) ) )
(1952) Y
Ergin et al. (1967) Smyrna 38.41°N/27.20°E VIII -
Sheblin et al. 0 0
(1974) - 38.50°N/27.00°E VIII-IX -
Soysal et al. (1981) Smyrna 38.40°N/27.00°E \Y% -

24 Mart 1739 sabah 6’da Smyrna’da meydana gelen siddetli depremde liman girisinde
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bulunan bir ada deniz i¢ine dogru batarak yalnizca kumsandigi seklinde siglik bir alan olarak
kalmigtir (von Hoff, 1840; Mallet and Mallet, 1858; Calvi, 1941). Hareket giineyden kuzeye
dogru yayilan bir hareket seklindedir ancak simsek ¢akmasi gibi zigzag seklinde sarsmistir
(von Hoff, 1840; O’Reilly, 1885). Mackenzie (1750), bu depremin giineyden kuzeye yanal
yonlli, keskin agilar olusturan simsek c¢akmasi gibi bir hareket olarak tanimlamusgtir.
Depremde Smyrna’daki bazi evler yikilmis, ¢ok sayida insan enkaz altinda kalarak hayatini
kaybetmistir (Pacocke, 1743). Pinar and Lahn (1952), bu depremle birlikte kiy1 kesimde
kaymalarin meydana geldigini ve liman girisindeki su derinliginin degistigini belirtmektedir.
Deprem Smyrna’da kiyiya yakin neredeyse tiim evlerde catlaklar olusturmustur. Eski ve
Yeni Foga’da hasar gormiis, Agria’da 13 kisi hayatin1 kaybetmistir. Depreme eslik eden bir
uguldama ve etrafa yayilan pis bir kokudan da bahsedilmektedir (Ambraseys, 2009).

. . | ID: 23
M.S. 1739 (4 NISAN) DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Soysal et al. 0 0
(1981) Foga 38.40°N/27.20°E IX -
Galanopoulos
(1981) ggyna - " -
Ambraseys and Foca ) i i
Finkel (1995) ¢
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Foga 38.50°N/26.90°E IX M=6.8
Taxeidis (20039 Smyrna 39.59°N/26.87°E IX-X M,=6.9
Ambraseys
(2009) Foca - - -

04.15’te meydana gelen hasar yapici deprem biiyiik dl¢iide Eski Foca’y1r vurmustur
(Ambraseys and Finkel, 1995; Ambraseys, 2009). Eski Foca’nin dortte {i¢ii yerle bir olmus,
zeminde meydana gelen yariklardan katran benzeri sivi ¢ikislar1 goézlenmistir (Papazachos
and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Foca Korfezi igindeki Foga-i
Atik, Foga-i Cedid ve Bogaz-1 Cedid kalelerinin duvar, kap1 ve kuleleri zarar gérmiistiir
(Ambraseys, 2009). Depremden Smyra da aymi Olglide etkilenmistir. Siddetli sarsinti
nedeniyle baz1 evler yikilmistir (Pacocke, 1743). Ozellikle denize yakin konumda bulunan
Avrupa kisminda yogun hasar meydana gelmistir. Buradaki Fransiz ve Venedik
Konsolosluklari, bolge kilisesi, Cizvit (Jesuits) ve Kapusin (Capusins) kiliseleri yikilmistir.
Ozellikle Frenk mahallesindeki bazi evler kismen yikilmistir (Zachariadou, 2001; Beyru,

2011). Tiirk ve Yunan mabhallelerinde {i¢ minarenin yikilmasi disinda zarar fazla degildir

327



(Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003;
Ambraseys, 2009). 11k sokta zarar gdrmemis yapilar devam eden sarsintilarla hasara ugramus,
kismen zarar gormiis yapilar ise yikilmistir (Beyru, 2011). Deprem Chios’daki birkag evin de
yikilmasma sebep olmustur (Taxeidis, 2003). Gediz Nehri (Agria)’nin agzindaki delta
kisminin depremle birlikte ¢okerek sular altinda kaldigi belirtilmektedir (Baykara, 1974).

.. . ID: 24
M.S. 1771 (1 EYLUL) DEPREMI ;]
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Taxeidis (2003) Kemalpasa 38.42°N/27.55°E IX -
Ambraseys
(2009) Turgutlu - - -

Manisa bolgesinde hasara sebep olan deprem ozellikle Kemalpasa ve Turgutlu’yu etkilemistir
(Taxeidis, 2003). Nymphaeum (Nif yakinlar1), Turgutlu ve Parsa kismen yikilmistir. Herhangi bir can
kaybi1 olmamuistir. Deprem Smyrna’da da giiclii bir sekilde hissedilmistir (Taxeidis, 2003; Ambraseys,
2009). Ana sok Nif yakinlarindaki maden ocaklarini etkilemistir (Ambraseys, 2009).

. l ID: 25
M.S. 1772 (24 KASIM) DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Ambraseys and Foca i ) i
Finkel (1995) ¢
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Foga 38.80°N/26.70° E VIII M=6.4
Taxeidis (2003) Foga 38.87°N/26.66°E VIII M=6.2
Ambraseys
(2009) Foga - - -

07.45’te meydana gelen deprem Foca kalesi i¢indeki bir cami tamamen hasar gormiistiir
(Papazachos and Papazachou, 1997). Kale i¢indeki top fabrikasinin on kapisindan 5 tanesi
yikilmis, depremle birlikte sismik dalgalar meydana gelmistir (Taxeidis, 2003). Lesvos’da da
giiclii bir sekilde hissedilmis ve bazi evlerin yikilmasina sebep olmugtur (Ambraseys, 2009).
Deprem Chios’da da hissedilmis ancak herhangi bir hasara sebep olmamistir (Papazachos

and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009).
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M.S. 1776 DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. To M
Pnar and Lahn izmir ) i i
(1952)
Ergin et al. (1967) [zmir 38.41°N/27.20°E VIII -
Shebalin et al. (1974) - 38.40°N/27.20°E VIII -
Soysal et al. (1981) Izmir 38.40°N/27.20°E VIII -

M.S. 1778 DEPREMIi [_ID= 27 ]

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
von Hoff (1841) Smyrna = - -
Perrey (1848) Smyrna - - -
Mallet and Mallet Smvrna ) i )
(1858) Y
Schmidt (1881) Smyrna - = -
Calvi (1941) Smyrna - - -
Pinar and Lahn izmir ) i )
(1952)
Ergin et al. (1967) [zmir 38.41°N/27.20°E VI -
Shebalin et al. 0 0
(1974) Smyrna 38.50°N/27.00° E VIII -
Soysal et al. (1981) [zmir 38.40°N/27.20°E VIII -
Dunbar et al. _— 0 0
(1992) Turkey, [zmir 38.50°N /27.00° E X -
Ambraseys and Smyrna ) i )
Finkel (1995) y
Papazachos and o 0 _
Papazachou (1997) Smyrna 38.40°N/26.80° E IX M=6.4
Taxeidis (2003) Smyrna 38.41°N/27.15°E IX-X M,=6.9
Ambraseys (2009) Smyrna - - -

1778’de Smyrna’da olduk¢a siddetli bir deprem meydana gelmistir (von Hoff, 1841;
Mallet and Mallet, 1858; Schmidt, 1881; Calvi, 1941). 16 Haziran’da yasanan ilk sokta

Smyrna’daki camilerin minareleri yikilmigs ve bir¢ok ev zarar gormistiir (Slaars and
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Iconomos, 1868). Soysal et al. (1981), bu depremin 3 Temmuz’da meydana gelen depremin
Onciisii olabileceginden bahsetmektedir. Smymma’da 1778 yili i¢inde 63 sarsintinin meydana

geldigi rapor edilmistir (O’Reilly, 1885).

3 Temmuz gecesi saat 02:30°da meydana gelen deprem yaklagik 15 sn siirmiis ve bu siire
icinde Smyrna’y1 neredeyse tamamen yikmistir (von Hoff, 1841; Slaars and Iconomos, 1868;
Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003;
Ambraseys, 2009; Beyru, 2011). Ambraseys (2009), bu depremi uzun siiredir devam eden
deprem silsilesinin ana soku olarak tanimlamaktadir. Oldukga siddetli olan depremden 6nce
yerin altindan top atesi gibi bir sesin gelmis ve gece yarisina kadar sarsintilar azalarak devam

etmistir (Mallet and Mallet, 1858).

Slaars and Iconomos (1868), Smyrna kentinin 1688’de yasadig: felaketin ayni kosullarda
bu depremle tekrarlandigindan bahsetmektedir. Sehrin neredeyse tamamina zarar veren
depremde c¢ok sayida ev yikilmis ve bir¢ok insan hayatimi kaybetmistir (Rolleston, 1856;
Mallet and Mallet, 1858; Slaars and Iconomos, 1868). Daha 6nceki soklarda hasara ugramis
Biiyiik Cami basta olmak iizere 4 cami yikilmistir (Slaars and Iconomos, 1868; Ambraseys
and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Beyru, 2011).
Yikilmayan binalarda catlaklar olusmus ve yikilmanin esigine gelmislerdir (Taxeidis, 2003;

Ambraseys, 2009).

1739 depreminde zarar gordiikten sonra yeniden insa edilen Avrupa kesimdeki hasarin,
diger alanlarin aksine daha az oldugu rapor edilmistir (Ambraseys and Finkel, 1995;
Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Agia Fotini katedrali yakinlarda depremle meydana gelen
heyelan nedeniyle Yunan mahallesinde yikim daha fazladir (Taxeidis, 2003). Depremin
etkisinin en fazla hissedildigi alanlardan biri de Frank Sokagindaki Three Corners denilen

yerdir. Bu alanin zemininde insanlarin i¢ine diistigli genis yariklar agilmistir (Clarke, 1880).

Papazachos and Papazachou (1997), 5 Temmuz’da ilkiyle esit sayilabilecek siddette bir
bagka yikict depremin daha meydana geldigini belirtmektedir. Urla limanina demirlemis iki
kaptan, 5 Temmuz’daki depremde Urla kiyisinin battigin1 ve olusan uzun bir ¢atlaktan yogun
bir duman ¢ikisi gerceklestigini rapor etmislerdir (Ambraseys and Finkel, 1995; Ambraseys,
2009). Smyrna Limani’na 18 mil uzakliktaki bir baska kaptan ise demirledigi yerin
karsisinda yerin agildigini ve gemisinin tahrip oldugunu belirtmistir (Ambraseys and Finkel,

1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Cevre
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yerlesimlerde hasar bilgisi bulunmamakla birlikte hasarin Seydikdy ve batisindaki alanlara
yayildig1 belirtilmektedir (Ambraseys and Finkel, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997;
Taxeidis, 2003). Efes yakinlarindaki toprak zeminde catlaklar kaydedilmistir (Ambraseys
and Finkel, 1995; Taxeidis, 2003).

Clarke (1880), depremde Pagus Dagi’ndaki Castle Hill denilen alandan Smyrna’nin agik
alanlarina dogru toprak kaymalar1 gerceklestigini belirtmektedir. Ayrica ortaya ¢ikan
kaynaklardan bahsetmekte ve depremden sonraki birkag¢ saat i¢inde denizden 600 feet kadar

uzaktaki her tiirlii kuyudan serbestce su saglandigini belirtmektedir.

Sehrin ¢ogunun zarara ugramasinin disinda deprem sonrasinda meydana gelen yangin
hasar1 daha da arttirmistir (Rolleston, 1856; Mallet and Mallet, 1858). Yangin, Dervis Han’a
bitisik olan bir Yunan evinde baslamis ve 36 saat siirmiistiir. Fransa, Venedik, Ingiltere
Konsolosluklari, giimriikler ve bircok Yunan magazasi yanmistir (Slaars and Iconomos,

1868; Taxeidis, 2003; Beyru, 2011).

M.S. 1845 (23 HAZIRAN) DEPREMI ID: 28

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M

Perrey (1848) Manisa - - -

Pinar and Lahn s
Manisa, [zmir - - -

(1952)
Shebalin et al. . ,

(1974) - 38.50°N/27.00° E VIII-IX -

Soysal et al. (1981) Manisa, izmir 38.60°N/27.50°E VIII -

Papazachos and

. 0 0 _
Papazachou (1997) Manisa 38.60°N/27.50°E IX M=6.7

Taxeidis (2003) Manisa 38.60°N/27.43°E VIII-IX M,=6.2

23 Temmuz’da Constaninople’ye gonderilen bir mektupta, yaklagik 1 ay kadar dnce Bati
Anadolu’da meydana gelen depremin Manisa sehrinin neredeyse tamaminda yikima yol
actig1 belirtilmistir (Perrey, 1848). Deprem Smyrna ve ¢evresindeki yerlesimlerde hasarlara
neden olmus ve bazi alanlarda kaya diismelerine sebep olmustur (Papazachos and

Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003).
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M.S. 1850 DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG./ LAT. Io M
Perrey (1851) Smyrna - - -
Schmidt (1881) Smyrna - - -
O Reilly (1885) Smyrna ; ] _
Calvi (1941) Smyrna ; ] _
Pm(c;;;z;z)d Lahn West Anatolia - - -
Ergin et al. (1967) West Anatolia 38.42°N/27.45°E VIII -
Sh;’;“;;’)’ et ol : 38.500N/27.000E | VI :
Soysal et al. (1981) ffrr;ﬁﬁfsa’ 38.40°N /27.45°E VIII -
Taxeidis (2003) Smyrna 38.42°N/27.15°E Vil M,=5.3
Ambraseys (2009) Smyrna - - -

3 Nisan 1850 sabah saat 03:10’da salinimlar1 KB’dan GD’ya dogru olan ve 14 sn siiren
siddetli bir deprem meydana gelmistir (Perrey, 1851). Smyrna’daki bir¢ok evde hasarin
kaydedildigi depremde Smyrna kasabasina 4 mil uzakliktaki Nymphio kasabasi en fazla
zarar goren yer olmustur. Burada dagdan kopan devasa kiitlelerin agaclari bile sdkerek sehrin
ortasina kadar siiriikledigi rapor edilmistir. Smyrna Korfezini c¢evreleyen daglarda ise
catlaklar kaydedilmistir (Perrey, 1851; Schmidt, 1881; Calvi, 1941). Pmar and Lahn
(1952)°de verilen bilgiye gore, deprem Kemalpasa kasabasinda yariklar agmus, Izmir,
Manisa, Turgutlu’da hasarlara sebep olmustur. Nymphio’da 40 ev ve 1 kilise yikilmistir
(Ambraseys, 2009). Deprem kaya diismelerini tetiklemis ve bazi alanlarda heyelanlara sebep
olmustur. Kemalpasa irmaginin yatagi degismis ve suyunun tadi degismistir (Beyru, 2011).
Nymphio ve Smyrna arasinda kalan Burnabad (Bornova), Budja (buca) ve Seydikdy koyleri
de depremde hasar gormiistiir (Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009). Daha batida Smyrna
Korfezi giiney tarafindaki daglarin yamaglarindan sehrin igine kayalar diigmiistir
(Ambraseys, 2009). Depremde Smyrna Rum Kilisesi, Ermeni Koleji ve Avusturya
Konsoloslugu ile camilerin bazilar1 agir hasar gormiistiir. Korfezi ¢evreleyen biitiin tepelerde

catlak ve yariklar olusmustur (Beyru, 2011).
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M.S. 1862 DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Schmidt (1881) Smyrna - - -
. Izmir, Isparta,
Milne (1911) Afyon - - -
Papazachos and Turgutlu 38.50° N /27.90° E IX M=6.9
Papazachou (1997) ) ) )
Taxeidis (2003) Turgutlu 38.50°N/27.71°E IX M,=6.6

Deprem Cassaba (Turgutlu)’daki biitiin evleri yikmis, g¢evre koylerde hasar meydana

getirmistir. 280 kisi hayatim1 kaybetmistir (Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis,

2003). Deprem Smyrna, Chios, Aydin, Nazilli ve Denizli’de de hissedilmistir (Taxeidis,

2003).
. ID: 31
M.S. 1880 (29 TEMMUZ) DEPREMI
REFERENCE LOCATION LONG./ LAT. Io M
Milne (1911) Smyrna - - -
Sieberg (1932) Menemen - - -
Calvi (1941) Menemen - - -
Pinar and Lahn Menemen i i i
(1952)
Ergin et al. (1967) Izmir and Gediz 38.60°N/27.10°E IX -
Shabalin et al. 0 0
(1974) - 38.60°N/27.10° E X -
Soysal et al. (1981) Menemen 38.60°N/27.10°E - -
Ganse and Nelson . 0 0
(1982) [zmir 38.60° N /27.10° E - -
Dunbar et al. _— o o
(1992) [zmir 38.60°N/27.10°E - -
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Menemen 38.50°N/27.20°E IX M=6.7
Ambraseys and . 0 0 _
Jackson (1998) Emiralan 38.60°N /27.20° E - M=6.5
Utsu (2002) [zmir 38.10°N/27.80°E - M=6.1
Taxeidis (2003) Menemen 38.55°N/27.24°E IX M=6.7
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Ambraseys (2009) Menemen - - -

Ozellikle Menemen’de yikici etkisi olan deprem, Smyrna, Manisa ve Alasehir
yerlesimlerinde de hasar meydana getirmistir (Sieberg, 1932). Pmar ve Lahn (1952)
depremin Izmir ve Gediz alanindaki cesitli yerlerde hasar meydana getirdiginden
bahsetmektedir. Milne (1911), bu depremi hasar dagilimi bakimindan ikinci derece olarak
tanimlamaktadir. Deprem 06zellikle Menemen bolgedisndeki Hermus (Gediz) nehrinin alt
alanalarinda etkili olmustur (Ambraseys, 2009). Pinar and Lahn (1952), depremin merkez
{issiiniin Menemen civarinda oldugunu ve izmir’in K-G kirik hattinda olma ihtimalinin
yiiksek oldugunu belirtmektedir. Sabah saat 04:50’de meydana gelen deprem KB yonli
sarsintilarla baslamig ve 15 sn’den fazla silirmiistiir (Taxeidis, 2003; Beyru, 2011).
Menemen’deki evlerin neredeyse tamami yikilmistir (Sieberg, 1932; Calvi, 1941; Pinar and
Lahn, 1952; Papazachos and Papazachou, 1997; Taxeidis, 2003). Menemen’e komsu 6 koy
harap olmustur, Hamidiye tamamen yikilmistir (Ambraseys, 2009). Manisa’da iki minare
yikilmig, bes ev hasar gormiistiir (Taxeidis, 2003). Smyrna’nin Kordelio (Karsiyaka) ve
Burnabad (Bornova) yerlesimleri biiyiik dl¢lide hasar gérmiistiir (Pmar and Lahn, 1952;
Ambraseys, 2009). Cok sayida ev ve kamu binasi agir hasar gérmils ya da yikilmistir
(Taxeidis, 2003). Yamanlar koyili tamamen yikilmigtir (Ambraseys, 2009). Deprem Narlikoy,
Pinarbagi, Isiklar ve Kemalpasa (Beyru, 2011), Fokea (Foga), Chios, Cesme, Efes,
Philadelphia’ da da hissedilmis ancak hasara sebep olmamistir (Taxeidis, 2003).

[zmir-Turgutlu demiryolu hatt1 yariklarla kesilmistir (Pinar and Lahn, 1952). Tren yolu
hattinda meydana gelen c¢atlaklardan su ¢ikislar1 goézlenmistir (O’Reilly, 1885). Menemen
yoresinde zemin catlaklar1 kaydedilmistir (O’Reilly, 1885; Papazachos and Papazachou,
1997). Genisligi 2 m’ye varan yariklardan bahsedilmektedir (Beyru, 2011). Menemen
ovasinda bir madencinin atryla birlikte acikan yarigin i¢inde diistiikleri rapor edilmistir
(Taxeidis, 2003). Depremle birlikte Gediz nehrinin gilizergahi, depremin tetikledigi
heyelanlar nedeniyle bloke olmustur. Menemen’in yaklagik 5 km batisinda zemin
stvilagsmalart gozlemlenmistir (Ambraseys, 2009). Menemen ve Manisa ovalarinda ¢ok
sayida demirli termal kaynak olusmus, siilfiirlii soguk sular fiskirmistir (Beyru, 2011).
[zmir’de kuyulardaki su seviyeleri yiikselmistir. Manisa giineyindeki yamagclarda yeni su
kaynaklar ortaya ¢ikmistir (Taxeidis, 2003; Ambraseys, 2009; Beyru, 2011). Karagol’deki
sularin calkalanarak biiyiik dalgalar halinde kiyiy1 sular altinda biraktig1 da sdylenmektedir
(Ambraseys, 2009).
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M.S. 1881 (3 NISAN) DEPREMIi

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Pinar and Lahn Sakiz island and ) ) i
(1952) Cesme
Galanopoulos (1960) Chios - - -
Ergin et al. (1967) Sakiz island and 38.30°N /26.20° E VI -
Cesme
Shebalin et al. (1974) - 38.25°N/26.25°E X-XI -
Soysal et al. (1981) Sakiz island and 38.25°N /26.10° E X .
Cesme
Papazachos and . 0 0 _
Papazachou (1997) Chios 38.30°N/26.20°E IX M=6.5
Taxeidis (2003) Chios 38.27°N/26.09°E IX M;,=6.6
Ambraseys (2009) Chios - - -

M.S. 1883 (15 EKIM) DEPREMI

ID: 33 |

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Milne (1911) Chios and Smyrna - - -
Sieberg (1932) Cesme Peninsula - - -
Calvi (1941) Cesme Peninsula - - -
Pinar and Lahn .
(1952) Cesme Peninsula - - -
Ergin et al. (1967) Cesme Peninsula 38.30°N/26.30°E IX -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.40°N/26.10°E IX-X -
Soysal et al. (1981) Cesme Peninsula 38.30°N/26.30°E IX -
Papazachos and . 0 0
Papazachou (1997) Cesme Peninsula 38.30°N/26.60°E IX -
Taxeidis (2003) Cesme Peninsula 38.30°N/26.43°E IX -
Ambraseys (2009) Cesme Peninsula - - -
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M.S. 1890 (14 ARALIK) DEPREMI

REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Pwnar and Lahn
(1952) Selguk - - -
Ergin et al. (1967) Selguk 37.85°N/27.25°E VI -
Shabelin et al. 0 0
(1974) - 37.75°N /26.75° E VIII -
Soysal etal. (1981) | Seluk, Kusadast, ; VIII ;
Izmir
Papazachos and 0 0 _
Papazachou (1997) Ephesus 37.90°N/27.10° E VI M=6.2
Taxeidis (2003) Ephesus 37.85°N/27.25°E VIII M,=5.9
Ambraseys (2009) Kusadast - - -
M.S. 1895 DEPREMI ID: 33
REFERENCE LOCATION LONG. / LAT. Io M
Pinar and Lahn Menemen . i )
(1952)
Ergin et al. (1967) Menemen 38.60°N/27.10°E IX -
Shebalin et al. 0 0
(1974) - 38.60°N/27.10° E IX -
Soysal et al. (1981) Menemen 38.60°N/27.10°E VI -
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