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Ozet: Deprem jeolojik kokenli dogal bir afettir. Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer alan
Tiirkiye'de bu dogal afet nedeniyle ¢ok sayida can ve mal kaybr olmaktadir. Tiirkiye nin
depremselligi, genel olarak Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan Tiirkiye deprem
bélgeleri haritasinda gésterilmekle birlikte, lokal alanlarda yapilacak ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadwr. Bu nedenle, bu ¢alismada Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinin neotektonik
ozellikleri ve depremselliginin ortaya konmasi amaglanmustir. Oncelikle inceleme alam ve
cevresinde deprem iireten diri faylarin neotektonik ozellikleri iizerinde durulmustur. Daha
sonra ise 1900-2000 yillart arasindaki aletsel doneme ait deprem katalogu uygun istatistiksel
yontemler kullanilarak incelenmistir. Depremler magnitiidlerine ve derinliklerine gore
smiflandwrilmistir. Bu  ¢alismanmin  birinci béliimiinde Giiney Marmara-Kuzeybati Ege’de
38°50'N-40°50'N enlemleri ile 26°00'E-29°40'E boylamlar: araswdaki alanda magnitiidii 4.0
M’den biiyiik olan depremlerin, ikinci boliimiinde ise 39°44'N-39°77'N enlemleri ile 27°76'E-
28°15'E boylamlari arasmdaki Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinde gergeklesmis olan
depremlerin dis merkez (episantr) dagilimlar incelenmistir. Inceleme alaninda depremlerin
gelecekte olma olasuiklart ve kag yilda bir tekrarlanacaklar: Poisson modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglar degerlendirilerek onerilerde bulunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, Neotektonik, Deprem Riski, Balikesir Ovasi, Marmara

Abstract: Earthquake is a natural hazard associated with geologic events. In Turkey, which is
on the Alp’s Mountain belt, people have lost lives and property because of this disaster.
Although seismotectonic regions of Turkey are shown in general on Turkish earthquake map,
which is made by General Directorate of Disaster Affairs, studies on local areas are needed.
Main objective of this study was to put forward neotectonic characteristics and seismicity of
the Balikesir Plain and its surroundings. Firstly, neotectonic features of the region were
studied. Secondly, for this paper, earthquake records between 1900 and 2000 years were
examined by suitable statistical methods. Earthquakes’ magnitudes and depths were then
classified. In first part of the study, earthquakes’ epicenters more than 4.0 Mw on the Southern
Marmara-Northwest Aegean regions between 38°50'N-40°50'N latitudes and 26°00'E-29°40'E
longitudes and, in the second part, earthquakes’ epicenters on the Balikesir Plain and its
surroundings between 39°77'N-40°50'N latitudes and 27°76'E-28°15'E longitudes were shown
and analyzed on the maps. In the study area, probability of earthquake occurrences and

* Bu makale, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) tarafindan desteklenen “Balikesir Ovasi ve Yakin Cevresinin Fiziki
Cografyas1” adli doktora tezinin bir boliimiini olusturmaktadir.
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repetitions were calculated from the statistical aspects by using Poisson model. The study
concluded with the analyses of values and provided some suggestions.

Key Words: Seismicity, Neotectonic, Seismic risk, Balikesir Plain, Marmara

1. Giris

Deprem, aniden gelisen sonuglari 6nceden kestirilemeyen, toplum yasamini olumsuz yonde
etkileyen ve ekonomik olumsuzluklara neden olan jeolojik kokenli dogal bir afettir. Bu nedenle son
yillarda aktif tektonik ve depremsellik, bir¢ok iilkede oldugu gibi, Tiirkiye’de de dnemli bir aragtirma
konusu olmustur. Daha da onemlisi Tiirkiye’de son yiizyilda olmus hasar yapici (orta ve bilyiik
magnitiidlii depremler) depremlerde can ve mal kaybi ¢ok fazladir. Ornegin 17 Agustos 1999 {zmit
Korfezi depreminde 17.479 kisi hayatin1 kaybetmis ve 43.953 kisi yaralanmig; 12 Kasim 1999 Diizce
depremlerinde ise yaklasik 763 kisi hayatin1 kaybetmis ve 4.948 kisi yaralannmustir (Ozmen ve Bagci,
2000: 12).

Cok biiylik can ve mal kayiplarina neden olan bu dogal afet karsisinda yerel alanli ¢aligmalara
gereksinim duyulmaktadir. Bu diisiinceden hareketle bu ¢alismada, 39°44'N-39°77'N enlemleri ile
27°76'E-28°15’'E  boylamlar1 arasindaki Balikesir Ovasi ve yakin g¢evresinin depremselligi
incelenmistir. Oyle ki Balikesir Ovas1 ve yakin cevresi, Baymndirlik ve Iskan Bakanligi, Deprem
Arastirma Enstitiisii tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda birinci derece
deprem kusagi i¢ine girmektedir (Sekil 1). Cesitli arastirmacilar tarafindan da Tiirkiye nin gliniimiiz
sismik etkinlikleri incelenmistir. Bu arasgtirmalarda Balikesir’in, giiniimiizde, Tirkiye genelinde
onemli sismik etkinlik gosterdigi kabul edilmistir (Kalafat ve Pmar, 1997: 13; Utku, 2000: 54).
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Sekil 1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritast (www.deprem.gov.tr).

Yapilan literatiir ¢alismasinda inceleme alanimi kapsayan 1987 yilinda Ozogul (1987)
tarafindan “Balikesir Ovast ve Yakin Cevresinde Meydana Gelen Depremlerin Uygulamall
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Jeomorfoloji Bakimindan Etkileri” adl1 bir eser disinda bagka bir esere rastlanmamistir. Bu ¢alisma,
daha ¢ok 1900-1970 donemini kapsayan, yeteri kadar istasyon bulunmadigi i¢in yillik deprem sayisi
diistik olan aletsel verilerin ilk dilimini kapsamaktadir.

Inceleme alani, Marmara Bélgesi’nin Giiney Marmara Béliimii’nde Karasi yoresi olarak
bilinen bir kesimde yer almakta ve Susurluk irmagi ile kollarmin drene ettigi tektonik kokenli bosalma
sonucunda ag¢ilmis Balikesir Ovast ve yakin cevresini (39°44'N-39°77'N - 27°76'E-28°15'E)
kapsamaktadir. Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresi, 250-500 metreler arasinda degisen az yiiksek tepelik
alanlardan olugmakta; batidan Edremit olugu, giineybatidan Ege Bolgesi’nin graben sistemlerinden
biri olan dogu-bat1 uzantili Bakir¢ay olugu ve kuzeyden Marmara Bolgesi’nin en genis diizliigii olan
Karacabey Ovasi ile ¢evrelenmektedir (Sekil 2). Tanimlanan alanin N-S dogrultusundaki uzunlugu
yaklasik 37.0 km (37066 m) ve W-E dogrultusundaki uzunlugu ortalama 33.0 km (33047 m) olup
yiizélgtimii ~1224 km? dir.

KARADENIZ

Sekil 2. Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinin lokasyon haritasi .

Balikesir yoresinin kaya zeminini olusturan genel jeolojik oOzellikleri incelendiginde
topografyaya %23.0 ile Kuaterner yasta eski ve yeni aliivyonlar; %29.0 ile Ust Miyosen-Pliyosen
yasta Soma formasyonuna ait konglomeralar, kumtaslar;, marn ile kiregtaslar; %34.6 ile Orta-Ust
Miyosen yasta Yuntdag volkanitine ait lavlar, tiifler, silislesmis tiifler, aglomeralar ve laharlar
hakimdir. Geriye kalan %13.4’1i ise Tersiyer’den yasli olan birimler olusturmaktadir.

Inceleme alaninin jeomorfolojisi, fluvial etken ve siireglerin farkli yapi ile litoloji iizerinde
asindirma ve biriktirme faaliyetleri sonucunda meydana gelmistir. Bu nedenle fluvial aginim ve
birikim sekilleri bakimindan zengin bir topografyaya sahiptir. iki farkli asmim donemi tespit
edilmistir. Bunlardan Pliyosen agimim yiizeyi, yorenin en yiiksek tepelerini lizerinde bulunduran ¢ok
pargalamis bir yiizeydir. Pliyosen aginim yiizeyinin altinda, daha genis alanli goriilen, Enalt Pleistosen
asinim yiizeyi yer almaktadir. Asinim yiizeylerinden ovalara dort farkl: taraga yiizeyi ile gecilmektedir
(Tagil, 2003).

Zemin sivilasmast bakimindan dnemli bir faktdr olan yeralti suyu seviyesine iliskin bilgiler
cok eskidir. DSI 25. bolge miidiirliigii tarafindan 1982 yilinda Balikesir Ovasinda yeralt: suyu bilango
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hesaplamast yapilmistir (Asar, 1982). Balikesir Ovasinda aliivyon kalmmligmin batidan doguya
incelmesine bagli olarak yeralti suyunun akimi da batidan doguya dogru yonlenmektedir. Yeralti
suyu, bolgenin dogusundaki Susurluk irmagina bosalmaktadir. Hidrolik egim incelendiginde de
Balikli koyii yakinlarinda 1/1500 olan hidrolik egimin, ovanin bat1 ve kuzeybatisinda 1/800 oldugu
goriilmektedir. Tiim ova i¢inde yeralt suyu seviyesi, 2.2 ile 38 m arasinda degismektedir. Balikesir
kent merkezindeki Orenici sondaj kuyusundan (Fen Isleri Tesisleri icinde, 64558/B) 9 Ocak 2001
tarihinde Olciilen yas seviyesi 11.20 cm’dir. Yagislarin fazla olmasi nedeniyle beslenmede artisin
oldugu sonbahar ve kis mevsimleri, yeralti suyu seviyesinin en yiiksek oldugu donemdir. Yaz
aylarinda yagis azalmakta ve bazi aylarda hi¢ yagis kaydedilmemektedir. Bu nedenle agustos, eyliil ve
ekim yeralt1 suyu seviyesinin en diisiik oldugu aylardir. Beslenmenin az oldugu yaz aylarinda tarim
alanlarmin sulama ihtiyacinda kullanilmak igin yeralti sularinin harcanmasi, gergeklesen seviye
diismesinin artmasina neden olmaktadir. Hem mevsimler arasinda hem de yillar arasinda gergeklesen
yagis ile sicaklik farkliliklari, mevsimlik ve yillik yeraltt suyu seviyesinin degismesine neden
olmaktadir.

Inceleme alanmin niifus dagiliminda biiyiik zithklar gézlenmektedir. Oyle ki gok kalabalik
yerlerin yakininda ¢ok bos alanlar yer alabilmektedir. Niifus, genellikle ovalarda toplanmis olup
tarimsal ge¢im kaynaklarmin cesitliliginin azalmasi nedeniyle ovalardan yiiksek alanlara dogru
seyrelme gostermektedir. Kirsal yerlesmeler bir cami, ¢esme ve kdy meydanini ya da yol kenarini
cevreleyen toplu yerlesme karakterindedir.

Balikesir’in bir eski ¢ag yerlesmesi olan Achiratus (Hadrianopolis)’un yerine kurulmus oldugu
ve eski adinin Paleocastro oldugu kabul edilmektedir (Darkot ve Tuncel, 1981: 132). Ancak
Achiratus, bugiinkii kentin oldugu yere degil yaklasik 26 km dogusundaki bir yere denk gelmektedir
(Durmaz, 1995: 10). 1071 Malazgirt zaferinden sonra Sel¢uklu Tiirklerinin Anadolu'ya hakim
olmasiyla birlikte Balikesir kenti, Karasi beylerinden Karasi Bey ve oglu Demirhan tarafindan merkez
edinilmistir. Karasi beyligi doneminde baskent fonksiyonuna sahip olan kentin daha 6nceki yerlesim
tarihi hakkinda ¢ok ayrintili bilgi bulunmamaktadir. Fakat Balikesir ili kapsaminda bilinen en eski
yerlesim zamani Yortan kazilarindan ortaya ¢ikan bilgilere gore M.O. 3200 yillarina, Ilk Tung Cagima
uzanmaktadir (www.balikesir.com). Boylesine eski uygarliklara besiklik eden bolge niifusu da bir
yildan digerine artmaktadir. Bu kapsamda bdlge niifus artigini ortaya koyabilmek amaci ile Balikesir
merkez il¢e niifusu incelenmigtir. Buna gore;

1990 niifus sayiminda merkez ilgenin toplam niifusu 246.329, koy niifusu 75.740 ve kent
niifusu 170.589’dir. 2000 yilinda ise toplam niifus %15.5 artarak 287.709’a, kent niifusu %23.33
artarak 215.436’a yiikselmistir. Ancak koy niifusu, %-4.68 azalarak 72.273’e diismiistiir. Bu
kapsamda inceleme alanin 1990-2000 yillar1 arasindaki niifus artig hizi Marmara Bolgesi’nin gerisinde
kalmigtir. Bununla birlikte Balikesir merkez ilgenin toplam niifusu ve sehir niifusu, Balikesir ilinin
iistiinde artig, fakat koy niifusu Balikesir ilinden daha ¢ok diisiis gostermistir. Bundan bolgenin hizla
niifus kaybettigi ve niifus kaybinin kdyden sehre, bolgeden disartya baska illere dogru oldugu
anlasilmaktadir. Nitekim yapilan arazi ¢aligmalarinda da kdylerin niifus kaybettigi goriilmiistiir.
Koylerden sehre olan bu hareket, Balikesir’de toplu yerlesme karakterinde ¢ok katli binalarin artigina
neden olmaktadir. Gergeklesen bu goge bagli olarak meydana gelen bir yandan ¢ok katli yerlesim
diger yandan zemin etiitleri ger¢eklestirilmeden yapilan yapilanma olacak siddetli bir depremde can ve
mal kaybini artiracaktir. Bununla birlikte kirsal yerlesmelerde ise kerpi¢ ya da tas ev yapt malzemesi
olarak kullanilmaktadir.

Bu aragtirmada, yukarida genel ozellikleri hakkinda bilgi verilen Balikesir Ovasi ve yakin
cevresinin neotektonik oOzellikleri ve depremselliginin ortaya konmasi amaclanmistir. Bu amagcla
Balikesir yoresini etkisi altina alan diri faylar ve ¢evre depremler de incelenmistir.
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2. Malzeme ve Yontem

Bu calismada, 1900-2000 yillar1 arasindaki aletsel doneme ait deprem katalogu incelenmistir.
Veriler Baymndirlik ve Iskan Bakanlhigi, Afet Isleri Genel Miidiirliigiinden disket ortaminda temin
edilmistir.

1900-1970 donemi, aletsel verilerin ilk dilimi oldugu i¢in yeteri kadar istasyon
bulunmamaktadir ve bu nedenle de yillik deprem sayisi diisiiktiir (Demirtas ve Yilmaz, 1996: 4).
Bununla birlikte 1970 yilindan sonra Kandilli Rasathanesi tarafindan yerlesik olarak kurulan deprem
istasyonlar1 ve 1978 yilindan itibaren de Marmara Bolgesi Radyo Baglantili Deprem Agi
(MARNET) nin kullanilmas1 ile bdlgedeki mikro depremlerle ilgili parametreler dogru olarak tespit
edilmeye baslanmistir. Dolayisiyla 1970 6ncesi kayitlarda mikro depremler ¢oziilememistir. Kisaca
1900-1970 déneminde yillik deprem sayilarinin diisiik degerlerde olmasinin sebebi, deprem istasyon
sayisinin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte 1939-1967 deprem serisinden once
Kuzey Anadolu Fay Zonunda bir suskunluk doénemine girilmis olma ihtimali de diisiiniilmektedir
(Demirtag ve Yilmaz, 1996). Bu nedenlerle 1900-1970 dénemi ile 1971-2000 donemi ayri ayri
incelenmis ve analiz edilmistir.

Depremlerin 6zelligi genis alanlarda etkili olabilmeleridir. Bu nedenle oOncelikle Giiney
Marmara-Kuzeybat1 Ege’de 38°50'N-40°50'N enlemleri ile 26°00'E-29°40’E boylamlari arasindaki bir
alanda meydana gelen, biiyiikliigii 4.0 ve lizerinde olan depremler arastirilmistir. Bu genis alanda
yapilan analizler ile Balikesir yoresi ¢evresinde risk faktorii olan yakin ¢evredeki depremler hakkinda
bilgi verilmesi amaglanmaktadir. Diger bir deyisle yapilan bu genis alanli analizler ile inceleme
alanin1 gevreleyen biiyiik fay ve graben sistemlerinin tektonik aktivitesi ortaya konmaya calisilmistir.
Daha sonra ise 39°44'N-39°77'N enlemleri ile 27°76’E- 28°15'E boylamalar1 arasinda yer alan
Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinde gergeklesen depremler incelenmistir.

Sozii edilen koordinatlar arasinda meydana gelen depremler magnitiidlerine (M)' gore
siniflandirtlmistir.  Bu smiflandirilma yapilirken 4.0 M ve iistiindeki depremlere 6nem verilmigtir.
Ciinkii M>4.0 olan depremler, ¢esitli faktorlerin etkisi altinda degismekle (topografya, jeoloji, yap1
vb.) birlikte etkisi insanlar tarafindan hissedilen depremlerdir. Ayni zamanda biiyiikliigli 5.0’in altinda
olan depremler kiigiik depremler, 5.0 M ile 7.0 M arasindaki depremler orta biiylikliikte depremler, 7.0
M ile 8.0 M arasinda olan depremler biiyiik depremler ve M>8.0 olan depremler ¢ok biiyiik depremler
olarak siniflandirilmaktadir (Demirtas ve Erkmen, 2000: 4; Eyidogan ve Barka, 1996: 18).

Depremin bir diger 6nemli parametresi de odak derinligi’dir. Odak derinliklerine gore
depremler s1g depremler (0-70 km), orta derinlikteki depremler (71-300 km) ve derin depremler (301-
700 km) olmak {izere iice ayrilmaktadir (Demirtas ve Erkmen, 2000: 3). Eyidogan ve Barka (1996:
18) tarafindan 1996’da yapilan bir ¢aligmada ise derinligi 60 km’den az olan depremler s1g depremler
ve 60-300 km arasindakiler orta-derin depremler olarak siniflandirilmstir.

Depremlerin gelecekte olma olasiliklar1 ve kag¢ yilda bir tekrarlanacaklar1 Poisson modeli
kullanilarak hesaplanmistir (Lomnitz, 1966; Bagci, 1990). Poisson modeline gore, depremlerin
magnitiidlerinin birbirinden bagimsiz ve esit olarak dagildig1 kabul edilerek, t zaman araliginda
magnitiidleri M’den biiylik N depremin olusum olasilig1 dikkate alinmigtir. Risk analizinde Balikesir
merkezli 100 km yarigapl bir alanda biiyiikliigii 5.0 ve iizerinde olan depremler dikkate alinmistir.
Belirlenen alan i¢in magnitiid araliklart (AM), 0.5 birim olarak belirlenmistir. Depremlerin
tekrarlanma yillarin1 veren bu yontem, biiylik magnitiidlii depremler i¢in kullanilmaktadir. Nitekim
Kasap ve Giirlen (2003: 165) yapmis olduklar1 ¢aligmada “..... 6.5’tan daha biiylik magnitiidlii
depremlerin tekrarlanma yillariin belirlenmesinde ise Poisson modelinin sonuglarinin daha giivenilir
olabilecegi kabul edilebilir” seklinde Poisson modelinin deprem tekrarlama periyotlarinin
belirlenmesindeki 6nemini vurgulamiglardir.
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Bolgenin deprem dis merkez (episantr)’ haritasin1 olusturulabilmek amaciyla cografi
koordinattaki deprem kayitlari, Universal Transverse Mercator (UTM) koordinat sistemine
uyarlanarak grid koordinata doniistirmiis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak ArcView
programinda haritalanmistir. Deprem dig merkezleri ile jeoloji ve jeomorfoloji iliskisi, kirsal
yerlesmeler dikkate alinarak, CBS’ne ait programlar kullanilarak analiz edilmistir. Bu baglamda
Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) ait programlarin kullanimi sirasinda “The University of Texas at
Austin-USA”’deki laboratuarlardan lisansl olarak yararlanilmigtir.

Calisma genel olarak iki bolimden olusmaktadir. 1lk olarak deprem iireten diri faylar
hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci olarak ise inceleme alan1 ve gevresinde son yiizyilda gerceklesen
depremler ile risk 6zellikleri, gerekli tablolar ve sekiller olusturularak ele alinmistir.

3. Tektonik Ozellikler

Tiirkiye, Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer almaktadir. Yorenin tektonik yapisinin
sekillenmesinde Avrasya, Afrika, Arap, Ege, Ege-Anadolu ve Karadeniz levhalari arasindaki goreceli
hareketler etkili olmustur (Sekil 3). Afrika ve Arap levhalarinin Avrasya levhasina gore kuzeye dogru
hareket etmesi, Anadolu levhalarinin batiya hareket etmesine neden olmaktadir. Balikesir Ovasi ve
yakin g¢evresini de i¢ine alan Bati Anadolu, Afrika levhasinin Girit adasinin giineyinde Ege ile
Anadolu levhalarmin altina dalmasi sonucu NNE-SSW yonlii ¢ekme ve gerilmeye ugramistir
(Adatepe, 1998: 64). Inceleme alaninin kuzey kismi Kuzey Anadolu faymin yanal atimli sikisma ve
¢ekme hareketinin etkisi altindadir. Anadolu, Kuzey Anadolu fay1 boyunca ortalama 20 mm/yil bat1
yoniinde hareket ederken Bati Anadolu N-S yoniinde 3-6 cm/yil gerilmektedir (Yilmaz, 2000: 3).
Kuzeybati Anadolu Bolgesi, bu iki sistemin etkisi altinda tektonik olarak etkin bir alanda yer
almaktadir.
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(Kaynak: www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/turkiye.htm)

Sekil 3. Tiirkiye’nin basitlestirilmis tektonik yapis1 ve ¢evresindeki levhalar.

Inceleme alanmin aktif tektonigi ve depremselliginde, daha dnce de belirtildigi gibi, Kuzey
Anadolu fay1 biiyiik etkiye sahiptir. Bu fay sistemi, Ust Miyosen’den itibaren belirmeye baglamig; tam
gelisimini Pliyosen ve Kuaterner’de gostermistir (Erol, 1983: 6). Ust Pliyosen sonlarinda Kuzey
Anadolu faymin (KAF) etkinliginin artmasi, yorede asimim yiizeyi olusumunu sona erdirip akarsu
asinim siireclerinin etkili olmasina neden olmustur. Akarsu asinim silirecinin bir sonucu olarak
Pliyosen vadileri derine kazilmistir. Bu akarsu asinim siireci giiniimiizde de devam etmektedir. Bu
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fay sistemi, Erzincan dogusundan (Karliova) baglamakta Bolu ve Abant’a kadar Karadeniz kiyilarina
paralel olarak uzanmaktadir.

KAF sistemi, Mudurnu vadisi batisinda iki biiyiik kola ayrilmaktadir. Kuzey kol Sapanca,
Izmit ve Marmara denizi i¢inden gegmektedir. Giiney kol ise Yenisehir, Bursa Ovasi-Apolyont ve
Manyas golleri altindan gecerek Biga yarimadasinda Gonen ve Yenice arasindan Ege denizine dogru
devam etmektedir. Bu kol, zaman zaman aktif duruma ge¢mektedir (Ketin, 1960: 4). Baz
arastirmacilar Iznik, Gemlik, Bandirma, Biga ve Can’dan gecen orta kolun varligini ileri siirmektedir
(Barka ve Kandisky-Code, 1988). Kuzey Anadolu Fay zonunun uzunlugu yaklasik 1100 km olup
genisligi 500-1000 m’dir (Ketin, 1969: 1). Ortalama kayma miktari ise 1 ile 1.3 cm/yildir (Barka vd.,
1987).

KAF’1in Marmara Bolgesi’ndeki giiney kolu ve kabul edilen orta kolu inceleme alaninin kuzey
siirint olusturmaktadir. Bu sisteme bagl veya bagimsiz olarak birgok kiiciik faylar gézlenmektedir.
Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresi, kuzeyindeki Yenice-Gonen Fay Zonu disinda, batidan Akhisar Fay
Zonunun etkisi altinda da bulunmaktadir.

Son yillarda yapilan bazi aragtirmalarda Balikesir-Afyon-Konya arasinda uzanan Aksehir Fay
Zonundan s6z edilmektedir (Kogyigit, 2002). Bu fay zonu, doguda Konya’dan baslamakta batida
Savastepe’ye kadar uzanmaktadir. Genel uzantiss WNW-ESE olup toplam uzunlugu 420 km olarak
kabul edilen bu fay zonunun 1-50 km uzunlugunda birbirine paralel ya da yar paralel ¢ok sayida
normal faylardan olustugu kabul edilmektedir (Kogyigit, 2002; Sekil 4). Bu fay sistemi N-S, NE-SW
ve NW-SE uzantili ikincil fay sistemlerinden olugmaktadir. Bu faylar, ¢cok kiiciik dogrultu atim
bileseni olan oblik faylarla temsil edilmektedir.

K KARA DENIZ
: KUZEY ANADOLY £, S

1ZIN3a 393

GENISLEME BOLGESI

SEDENIZ OLUDENIZ
FAY SISTEMi

Sekil 4. Aksehir fay sistemi (Kogyigit, 2002’den sadelestirilmistir).

Goriiliiyor ki Balikesir Ovast ve yakin ¢evresinde bilyiik fay sistemleri yer almamaktadir.
Ancak kuzey, bat1 ve gilineyden biiylik fay sistemleri ile sinirlandirilmaktadir. Genel olarak bolge,
kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) ve glineyden Ege Graben Sisteminin etkisi altindadir.
Diger bir deyisle yore KAFZ ile Ege’nin agilma rejimi arasinda bir gegis zonu 6zelligi tagimaktadir.
Soyle ki kuzeydeki KAFZ’nuna ait olan Yenice-Gonen fayi, dogrultu atimhi fay ¢oziimleri veren
depremler tliretmektedir. Buna karsilik batisi ve giineyi, Ege ¢okiintii sistemlerinin etkisi altinda
normal atim karakterli depremler iretmektedir. Ege ¢okiinti sistemlerinden Edremit ¢okiintiisi,
Bakircay ¢okiintiisii ve Simav ¢okiintiisii yoreyi kuzeybatidan, batidan ve giineyden siirlamaktadir.
Bu biitiin icinde Ayvalik, Ivrindi, Soma, Savastepe ve Bigadi¢’te bu sistemlere bagl olarak depremler
meydana gelmektedir. Edremit ¢okiintiisii, Kuzey Anadolu fay1 ile Bati Anadolu’nun ¢ekme rejimi
etkisi altinda bulunmaktadir (Demirtas ve Yilmaz, 1996: 78; Demirtas ve Erkmen, 2000: 81) Diger
yandan Bakir¢ay ¢oOkiintiisii, Candarli’dan Soma’ya kadar uzanan 80 km uzunlugunda bir sistemdir
(Demirtas ve Yilmaz, 1996: 79). Simav ¢okiintiisii ise Simav ¢ay1 boyunca yaklagik 100 km
uzunlugundadir (Demirtas ve Yilmaz, 1996: 79).
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Bolgede cesitli aragtirmacilar tarafindan tespit edilmis faylar vardir. Bunlarin bazilart:

1) Begpinar kdyiiniin giineyinden Macarlar kdyii, Kabakli koyii {izerinden Ziraat ¢iftligi
ve Balikesir’e dogru olan fay (Herzog, 1954: 8).

2) Pamukg¢u Ovasinda Eftalya kaplicalar1 civarinda N-S yonlii fay (Bistritschen, 1957:
47; Herzog, 1954: 8-9).

3) Comlekei dogusundan Yenice kuzeyine gecen, Giiven deresinin asagi kismima dogru
S-N istikametli fay (Herzog, 1954: 8-9).

4) Ayvatlar koyii batisinda Koteyli derede (Ortaca dere) N-S uzanimli diisey atimli fay
(Ergiil vd., 1980: 50).

5) Jeoloji haritalar1 iizerinde gosterilen Karamanlar koyti ile Deregiftlik koyii arasindaki
dogu-bati yonlii fay.
6) Yine jeoloji haritalarinda gosterilen Eseler kdyiiniin batisindaki faylar.

Inceleme alanindaki Balikesir, Degirmenli ve Pamukcu ovalarmin olusumu ve gelisiminde
Susurluk 1rmagi ve Kocagay’m rolii biyiiktiir. Nitekim bu akarsularin ve kollarinin getirdigi
aliivyonlar, ovalarin ana materyalini olugturmaktadir. Ovalarin yer aldigi1 depresyonlarin olusumunda
ise siibsidansin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ardos (1985: 116) tarafindan, Tiirkiye ovalarinin
olusum ve gelismeleri incelenmis, Balikesir Ovasi “siibsidant ozellikteki ovalar” grubu igine
almmigtir. Ovanin olusumuna neden olan s6z konusu ¢okme, post-alpin epirojenik hareketlerle
aciklanabilir. Gergekten siibsidans olayi, Miyosen peneplenini takiben yoredeki aktif neotektonik
donemin baslangicinda etkin olmus ve yorede genis depresyonlarin olusumuna neden olmustur.
Bunlar1 Neojen doneminde goller iskal etmistir. Nitekim Devlet Su Isleri (DSI)’nin yaptig1 sondajlar
sayesinde aliivyon materyalin altinda yer yer Neojen tortullarinin varligi belirlenmistir. Soyle ki bu
hareketler sirasinda Balikesir Ovasini ¢evreleyen alanlar yiikselirken ova tabaninda ¢okmeler meydana
gelmis olmalidir. Ovayi ¢evreleyen alanlarda belirgin fay diklikleri bulunmamaktadir. Ancak belirgin
fay hatlarinin gdzlenememesi, ovanin olusumunda tektonigin etkili olmadigi seklinde
yorumlanmamalidir. Ciinkii bu ¢okme sirasinda gerilmeden kaynaklanan kirilmalar da olabilir. Bu
muhtemel ortiilii faylarin tespiti i¢in sismik arastirmalarin yapilmasini gerektirmektedir.

4. Giiney Marmara-Kuzeybat1 Ege’de (38°50'N-40°50'N - 26°00'E-29°40'E) Meydana
Gelen, Biiyiikliigii 4.0 ve Uzerinde Olan Depremler

Balikesir yoresini ¢evreleyen biiyiik fay sistemlerinin etkinliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla 38°50'N-40°50'N enlemleri ile 26°00'E-29°40’E boylamlari arasinda deprem dis merkez
caligmalart yapilmistir (Sekil 5). Sekil 5’te de goriildiigii gibi bu alan, genel olarak, Balikesir’e
kuzeyden komsuluk eden Kuzey Anadolu fayinin orta ile giiney kolunu ve giineyden komsuluk eden
Ege ¢okiintii sistemlerinden Bakirgay ¢okiintiisii ile Simav ¢okiintiisiinii kapsamaktadir.
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Sekil 5. 38°50'-40°50'N enlemleri ile 26°00’-29°40'E boylamlari arasinda biiyiikliigii 4.0 ve {izerinde olan depremlerin
dagilis1 (1900-2000).

S6z konusu alanda 1900-1970 yillar1 arasinda biiyiikligi 4.0 ve {izerinde 226, 1971-2000
doneminde ise 281 deprem olmak iizere toplam 507 deprem meydana gelmistir (Cizelge 1 ; Sekil 6).
507 depremin frekans dagilimi incelendiginde, biiyiikliigii 4.0 ile 5.0 arasinda olan depremlerin
%86.4’liik, biiyiikligi 5.0 ile 6.0 arasinda olan depremlerin %11.4°lik, biiyiikligii 6.0 ile 7.0 arasinda
olanlarm %1.5’1lik ve son olarak biiytikligii 7.0 ile 8.0 arasinda olanlarin ise %0.6’lik bir orana sahip

oldugu goriilmektedir (Cizelge 1 ; Sekil 6). Her iki donemde de biiyiikliigi 4.0 ile 5.0 arasinda olan
depremlerin orani1 %75.0’in lizerindedir.

Cizelge 1. 1900-1970 ile 1971-2000 donemleri arasinda meydana gelen, M>4.0 olan depremlerin magnitiidlerine (M) gore
meydana gelme sayilar1 (MGS) ve yiizde oranlari (%).

Dénemler Magnitiid (M) Smiflar
4<=M<5 5<=M<6 6<=M<7 7<=M<8 Toplam

MGS 170 45 8 3 226

1900-1970 % 75.2 19.9 3.5 1.3 100
MGS 268 13 0 0 281

1971-2000 % 95.4 4.6 0.0 0.0 100
MGS 438 58 8 3 507

Toplam % 86.4 11.4 1.5 0.6 100
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Sekil 6. 1900-1970 ile 1971-2000 y1llart arasinda biiyiikliigii 4.0 ve iizerinde olan depremlerin biiyiikliik siniflarina gore

dagilimu.

1900-2000 doneminde biiylikliigli 6.0 nin iizerinde gerceklesen 11 deprem Cizelge 2 ve Sekil
7’de verilmistir. Bu hasar verici depremlerden bazilar1 Balikesir ili sinirlart iginde gerceklesmistir.

Bunlar:

Cizelge 2. 1900-1970 doneminde meydana gelen M>6.0 olan depremlerin tarih, saat, enlem, boylam ve magnitiid degerleri.

Yil Saat Enlem Boylam Magnitiid (M)
18.11.1919 21:54 39°26'N 26°71'E 7.00
02.05.1928 21:54 39°64'N 29°14'E 6.10
04.01.1935 14:41 40°40'N 27°49'E 6.40
04.01.1935 16:20 40°30'N 27°45'E 6.30
22.09.1939 00:36 39°07'N 26°94'E 6.60
15.11.1942 17:01 39°55'N 28°58'E 6.10
25.06.1944 04:16 38°74'N 29°00'E 6.20
06.10.1944 02:34 39°48'N 26°56'E 6.80
23.07.1949 15:03 38°57'N 26°29'E 6.60
18.03.1953 19:06 39°99'N 27°36'E 7.20
06.10.1964 14:31 40°30'N 28°23'E 7.00
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18.11.1919 | |
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M agnitiid

Sekil 7. 1900-1970 doneminde meydana gelen M>6.0 olan depremlerin tarih ve magnitiidleri ile Balikesir ili kapsaminda
gerceklesenler.

04 Ocak 1935 yilinda saat 14:41°de olan deprem Erdek depremi olup 5 kisinin hayatini
kaybettigi ve 600 hasarli binanin oldugu bir depremdir (Atabey, 2000; Pinar ve Lahn, 1952).

15 Kasim 1942 saat 17:01°de gerceklesen deprem ise Bigadi¢ depremidir. Bu depremde 7 6lii
ve 1.262 hasarli bina tespit edilmistir (Atabey, 2000). Bigadi¢ depremi, Balikesir’de de hafif hasara
neden olmus; Bursa, Canakkale ve Eskisehir’e kadar hissedilmistir (Pinar ve Lahn, 1952).

06 Ekim 1944 saat 04:16’da ise Ayvalik depremi olmustur. Bu deprem sirasinda toprakta
yarilmalar meydana gelmis, 30 kisi hayatin1 kaybetmis ve 5.500 tane hasarli bina tespit edilmistir
(Tabban, 2000; Pinar ve Lahn, 1952).

18 Mart 1953 saat 19:06’da ise Yenice-Gonen depremi gergeklesmistir. Bu depremde 9.670
bina hasar gérmiis ve 265 kisi hayatin1 kaybetmis (Atabey, 2000).

06 Ekim 1964 yilinda saat 14:31°de gerceklesen Manyas depreminde 73 kisi hayatin
kaybetmis ve 5.398 bina hasar gérmiistiir (Atabey, 2000). Manyas depreminde de yer yliziinde
yarilmalar meydana gelmistir.

Tarihsel donemde ise 1897 Aralik ayinda meydana gelen Balikesir depreminde Balikesir
Ovasindaki aliivyon zemin iizerindeki yapilarda hasar kaydedilmistir (Pinar ve Lahn, 1952). Balikesir
sehrinde zemin Ozelliklerine gore tiif ve diger volkaniklerden olusan alanlar aliivyon sahalardan daha
az hasar goérmiistiir.

Bu kapsamda 1900-2000 yillar1 arasinda gergeklesmis depremlerin odak derinlikleri
incelendiginde ise odak derinligi 10 km ile 20 km arasinda olan depremlerin toplamda %35.5’lik bir
oranla ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir (Cizelge 3 ; Sekil 8). Bunu, %18.1 ile odak derinligi 10
km’nin altinda olanlar izlemektedir. 1900-1970 yillarinda ise odak derinligi 30 km ile 40 km arasinda
olanlar ikinci olarak izlemektedir.
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Cizelge 3. 1900-1970 ile 1971-2000 donemleri arasinda meydana gelen depremlerin odak derinliklerine (km) gére meydana
gelme sayilar1 (MGS) ve yiizde oranlari (%).

Derinlik Siniflart
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Toplam
lo00.1970 MGS 47 15 56 33 35 19 12 5 1 2 1 226
% 208 66 248 146 155 84 53 22 04 09 04 100
19712000 MGS 31 77 124 26 19 2 2 281
% 110 274 441 93 68 07 07 100
Toplam  MGS 78 92 180 59 54 21 14 5 1 2 1 0 507
% 154 181 355 11.6 107 41 28 10 02 04 02 0 100

0: Olgiilemeyen Derinlik; 1:Derinlik<10; 2:10<=Derinlik<20; 3:20<=Derinlik<30; 4:30<=Derinlik<40;
5:40<=Derinlik<50 6: 50<=Derinlik<60; 7:60<=Derinlik<70; 8:70<=Derinlik<80; 9:80<=Derinlik<90;
10:90<=Derinlik<100; 11: Derinlik>=100
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Sekil 8. 1900-1970 ve 1971-2000 dénemleri arasinda meydana gelen biitiin depremlerin odak derinliklerine (D) gore
gergeklesme sayilart (km).

Aygiil ve Geng (1998: 126) tarafindan Giiney Marmara’da Moho derinligi yaklagik olarak 29
km olarak tespit edilmistir. Moho’nun derinligi Marmara Bdlgesi’nin i¢ kesimlerine dogru 30.5
km’yi, Marmara denizinde ise 27.4 km’yi bulmaktadir. Bu da, genel olarak, 1900-2000 yillar1
arasinda tespit edilen depremlerin kabuk icinde meydana gelen sig depremler oldugunu
gostermektedir. Ancak depremlerin sig olmasi siddetlerinin de daha fazla hissedilmesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte odak derinligi 70 km derinlik ¢izgisinin altinda olan orta derinlikte
depremler de gozlenebilmektedir. 1900-1970 yillar arasinda 4 depremin odak derinligi 70 km’den,
9’unun ise 60 km’den derin oldugu kayit edilmistir. So6zii edilen bu orta derinlikteki depremler az
hasar verici olmakla birlikte genis alanlarda hissedilebilmektedir.

Yukarida 6zellikleri hakkinda bilgi verilen Giiney Marmara ve Kuzeybati Ege’de biiyiikligii 4
ve lizerinde olan depremlerin dagilisi incelendiginde Yenice-Gonen fay sistemi, Bakir¢ay ¢okiintiisii
ve Simav ¢okiintiisii tizerinde yogunlastiklar1 goriilmektedir (Sekil 5 ). Balikesir yoresi ise bu biiylik
fay zonlar1 arasinda yer almakta fakat yine de etkili deprem alani1 6zelligi gdstermektedir.
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5. Balikesir Ovasi ve Yakin Cevresinde (39°44'N-39°77'N - 27°76'E-28°15'E) Gerc¢eklesen

Depremler:

39°44'N-39°77'N enlemleri ile 27°76'E-28°15'E boylamlart (Sekil 9) arasindaki depremlerin
dis merkezleri incelendiginde 33’iiniin magnitiidiiniin kayd: alinamayacak kadar kiigiik gergeklestigi

tespit edilmigtir.

Bu nedenle biiyiikliigii 2.0 ve lizerinde olan depremlerin dagilisi incelenmistir.

Tablo 4 incelendiginde 1900-2000 yillar1 arasinda magnitiidii 2.0 ve iizerinde 434 deprem olmustur.
Bunlardan 304’1 2.0 ile 3.0 arasinda (2<=M < 3), 120’si 3.0 ile 4.0 arasinda (3<=M<4), 7’si1 4.0 ile 5.0

arasinda (4<=M<5) ve 3’1 5.0’ten biyiiktiir (5<=M<®6).
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Sekil 9. Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinde meydana gelen depremlerin dis merkez (episantr) dagilimi (M>2; 1900-2000).
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Cizelge 4. Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinde meydana gelen M>2.0 olan depremlerin meydana gelme sayilart (MGS) ve
yiizde oranlari (%).

Deprem Sayisi

1900-1970 1971-2000 Toplam
Magnitiid MGS % MGS % MGS %
2<=M<3 0 0.0 304 71.0 304 70.0
3<=M<4 1 16.7 119 27.8 120 27.6
4<=M<5 2 333 5 1.2 7 1.6
5<=M<6 3 50.0 0 0.0 3 0.7
Toplam 6 100.0 428 100.0 434 100.0

Daha o6nce de belirtildigi gibi biiylikliigii 4.0 ve {izerinde olan depremler insanlar tarafindan
hissedilebilmektedir. Bu kapsamda yorede gergeklesen depremlerin 10’unun magnitidi 4.0’{in
iizerindedir. Cizelge 5’te biiyiikligii 4.0’ten fazla olan depremlerin tarihleri, saatleri, koordinatlart ve
magnitiidleri verilmistir.  Bunlar, hasar yapici depremler olmayip sadece son yiiz yil icinde
gerceklesmis hissedilebilir depremlerdir. Cizelge 2 ve Sekil 7°de verilen hasar yapici depremlerin hig
biri 39°44'N-39°77'N ile 27°76'E-28°15'E koordinatlar1 arasina isabet etmediginden Cizelge 5’te yer
almamaktadir.

Cizelge 5. Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresinde meydana gelen M>4.0 olan depremlerin tarih, saat, enlem, boylam ve
magnitiid degerleri (1900-2000).

Tarih Saat Enlem Boylam Magnitiid (M)
1.11.1905 17:32 39°60'N 27°90'E 5.00
10.28.1942 02:41 39°46'N 27°19'E 5.50
11.28.1950 17:53 39°73'N 28°05'E 5.10
8.14.1969 21:51 39°55'N 27°87E 4.70
8.19.1969 21:55 39°70'N 27°80'E 4.20
16.12.1971 16:42 39°52'N 27°80'E 4.10
29.03.1984 00:06 39°64'N 27°87E 4.60
10.05.1989 03:05 39°7'N 27°88'E 4.20
31.05.1989 23:43 39°63'N 27°81'E 4.00
10.02.1990 19:48 39°57'N 27°90'E 4.00

Bu kapsamda, hissedilebilir depremlerden biiyiikliikleri 4.0 ile 5.0 arasindakiler daha ¢ok
inceleme alanin batisinda yogunlagsmaktadir (Sekil 9). Bunlarin, Beykdy’iin 2.4 km giineybatisinda
(4.2 M), Balikesir’in 2.1 km kuzeyinde Balikesir ile Ugpinar kdyleri arasinda (4.2 M), Balikesir sehir
merkezinin 1.4 km gilineybatisinda (4.6 M), Ortamandira kdyiinin 600 m dogusunda (4.0 M) ve
Uziimcii Cay1 boyunca Kiigiikbostanc1 kdyii yakinlarindan Macarlar koyiine kadar devam eden bir hat
boyunca gergeklestikleri yapilan haritalarla tespit edilmistir.  Kiigiikbostanci-Macarlar kdyleri
arasindaki hat boyunca gerceklesen ii¢ depremin biiytikliikleri NE-SW yoniinde sirasiyla 4.0, 4.7 ve
4.1°dir.

Biiyiikliigi 5.0 ve iizerinde olan depremlerden biri Eseler koyii yakinlarinda 5.1 M,
Cayrrhisar’in glineydogusunda 5.0 M ve Turnalar yakininda 5.5 M biiyiikliiglinde gergeklesmistir
(Sekil 9).
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Yorede gozlenen depremlerin bazilarinin dis merkezleri birden fazla depreme odaklik etmistir.
Ornegin: Beykdy’iin giineybatisindaki deprem merkezi biiyiikliikleri 0.0 ila 4.2 arasinda degisen 8
depreme odaklik etmistir. Kavakli kdyiindeki bir merkez ise biiyiikliikleri 2.5 ila 3.2 arasinda degisen
5 depreme; Degirmenli Ovasimin kuzeybatisindaki merkez, biiyiikliikleri 0.0 ila 3.3 arasinda degisen 5
depreme; Gokkoy batisindaki alan biiytikliikleri 2.1 ila 3.1 arasinda degisen 4 depreme; Yesildere
koyli dogusundaki bir merkez, biiylklikleri 2.6 ild 3.8 arasinda degisen 3 depreme; Cayirhisar
giineyinde gozlenen alan biyiiklikleri 2.9 ve 5.0 arasinda degisen 3 depreme; Balikesir
gilineybatisindaki bir merkez biiyiikliikleri 3.0 ild 4.6 arasinda degisen 2 depreme; Turnalar
yakimindaki merkez biiyiikliikleri 2.8 ila 5.5 arasinda degisen 2 depreme; Macarlar batisindaki merkez
biiyiikliikleri 2.8 ila 4.1 arasinda degisen 2 depreme odaklik etmislerdir.

Deprem sirasinda yerel zemin kosullarinin yer hareketleri tizerinde etkili oldugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle bdlgede yaygin olarak gozlenen jeolojik birimlerin olabilecek bir depremde yer
hareketleri iizerinde nasil etkili olacag: literatiir yardimiyla genel olarak degerlendirilmistir. Diinyada
farkli bolgelerde yapilan galigmalar gostermektedir ki aliivyonlarda (9m <su seviyesi <30 m) siddet
artis faktorii 2.0, Pliyosen ve Pleistosen kayalarda 2.0 ve Tersiyer volkaniklerinde 0.3’tiir (Ozaydin,
2000: 19). Farkl jeolojik birimlerde meydana gelmesi beklenebilecek yer hareketi biiyiime faktorii
incelendiginde de Holosen’e ait birimlerde 3.0, Pleistosen kayalarda 2.1, Miyosen’e ait birimlerde 1.5
ve Tersiyer’den yash olanlarda 1.0’dir (Ozaydin, 2000: 20). Daha 6nce de belirtildigi gibi bolgenin
sadece %13.4lnlin Tersiyer’den yash saglam kayalardan olustugu dikkate alinirsa zemin faktorii
deprem riskini artirict 6zelliktedir. Diger yandan kirsal yerlesmelerin ~%31.0’i Yuntdag volkaniti,
~%29.8’1 Soma formasyonu, ~%22.6’s1 yeni aliivyonlar, ~%8.3’ii Karakaya formasyonu ~%7.1°1
Yayla melanj1 ve ~%1.2’si eski allivyonlar {izerinde kurulmustur. Kisaca kirsal yerlesmelerin yaklagik
%54.0’1 ortalama olarak 2.0 ile 3.0 misline varan oranlarda zemin biiyiitmesine yol agan Pliyosen,
Pleistosen ve Holosen kayaglari lizerindedir. Bu biitiin i¢inde inceleme alanindaki en biiyiik yerlesme
olan Balikesir kentinin yiiksek kism1 andezit ve dasit tiifler ile aglomeralardan olugmaktadir. Ovaya
dogru inen yamag kisimlari1 olduk¢a kalinlik gdsteren moloz ve toprakla ortiiliidiir. Diizliik kisimlar
ise allivyonla kaplidir. Kent, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu ovaya dogru ilerlemektedir. Oysa
aliivyondan olugan bu birimde hem depremin siddet artisi hem de hareketin biiylime orani fazladir. Bu
da olabilecek bir depremde kentte meydana gelecek hasari artiracaktir.

Balikesir Ovasi ve yakin gevresinde yapilan ¢aligmalarda kir yerlesmeleriyle yerylizii sekilleri
arasinda iligki arastirildiginda yerlesmelerin yaklasik %20.0’sinin ova ve %12.0’sinin taraca
yerlesmesi oldugu tespit edilmistir. Kir yerlesmelerinin geri kalan yaklasik %67.0’si algak ve yiiksek
aginim yiizeyleri ile yamaglarinda kurulmustur. Ayni zamanda ova ve taraga yerlesmeleri niifus
bakimindan asimim yiizeyi yerlesmelerine gore daha kalabaliktir. Bu kapsamda ova ve taraga
yerlesmelerinin yaygin olarak tarimsal faaliyetlerle ilgilendikleri bilinen bir gercektir.  Fakat
taragalarin ve ovalarin tarimsal faaliyetler i¢in uygun alan olmakla birlikte yerlesmeler i¢in uygun olup
olmadiklarn tartigilmasi gereken bir konudur. Sdyle ki Bobet ve Jonson (2003) tarafindan Bingol’de
yapilan bir caligmada ana malzemesini g¢akillarin meydana getirdigi taraga ylizeylerinde deprem
aninda meydana gelecek lokal sallanmanin arttigi ortaya konmustur. Ova yerlesmeleri ise taban suyu
seviyesinin yiiksek oldugu alanlardir ve zemin sivilasmasi® ile karsi karsiyadir. Bu diisiinceden
hareketle siddetli bir depremde taracalar iizerinde ve ovalarda kurulmus olan yerlesmelerin zarar
gorme riskinin daha fazla olabilecegi, depremden en az zararla ¢ikmanin amaglandigi, planlamalar
sirasinda g6z Onilinde tutulmalidir. Diger yandan asimim yiizeylerindeki yerlesmeler, anakayanin
iizerinde kuruldugundan daha saglam zemin sartlarina sahiplerdir. Bu nedenle bu yiizeyler iizerinde
meydana gelebilecek bir depremde lokal sallanma etkisi daha az oldugundan zararin da daha az
olacag diisliniilmektedir.

1900-2000 yillar1 arasinda magnitiidii 6.0’dan fazla olan deprem gézlenmemekle birlikte daha
once de belirtildigi gibi Balikesir ili kapsaminda M>6.0 ve hasar yapici etkisi bilyiik olan depremlere
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rastlanmigtir. Ancak Balikesir Ovasi ve gevresine komsuluk eden alanlarda olabilecek orta biiyiikliikte
ya da ¢ok biiyiik bir deprem de yorede can ve mal kaybina neden olabilir.

Inceleme alanina giineybatidaki Savastepe ile giineydogudaki Sindirgi-Bigadi¢ gevresi, son
yillarda hissedilir depremlere sahne olmalar1 nedeniyle, yorede biiyiik 6neme sahiptirler. Bunlardan
Savastepe’de 1999-2001 arasinda gergeklesen depremler yore halki tizerinde korkutucu etki birakmig
olmakla birlikte bu dénemdeki depremlerin biiyiikliigli 5.5’1 gegcmemistir. 24-31 Temmuz 1999°da
M=<4.5 olan 176 adet deprem ger¢eklesmistir. Aymi alanda 14 Mayis-24 Haziran 2001 tarihleri
arasinda M<5.0 olan 164 adet deprem gergeklesmistir. Bazi arastirmacilara gore Savastepe’de
gergeklesen depremler deprem firtinasi olarak kabul edilmistir (Kalafat ve Pinar, 1997: 12); fakat
Demirtag vd. (2002, 2003) yapmis olduklari ¢aligmalarda s6z konusu depremlerin firtina karakterinde
olmadigimi ortaya koymuslardir. 07-18 Haziran 2003 tarihleri arasinda Sindigi-Bigadi¢ arasinda ise
magnitiidleri 2.5 ile 3.8 arasinda degisen 35 deprem meydana gelmistir. Afet isleri Genel Miidiirliigii
Deprem Aragtirma Dairesi Bagkanligi tarafindan bu ¢evrede meydana gelen depremlerin de deprem
firtinas1 karakterinde olmadig1 rapor edilmistir (Demirtag vd., 2003). Savastepe ve Sindirgi-Bigadic
cevresindeki depremler Bergama-Zeytindag fayi ile Simav fayinin birbirine yaklastigi bolgede
olusmustur. Bu bdlgelerdeki depremler, deprem firtinasi karakterinde olmamakla birlikte yorede
gergeklesebilecek hasar yapici bir depremin habercisi karakterinde olabilecekleri dikkate alinmalidir
(Demirtas vd., 2003). Inceleme alanina komsuluk eden bu alanlarin iyi degerlendirilmesi ve analiz
edilmesi gerekmektedir.

Poisson modeline gore 0.5 birim magnitiid araliklar1 (AM) ile Balikesir merkezli 100 km
yarigapl bir alanin sismik aktivitesi incelenmistir. Analiz sonuglart Cizelge 6 ve Sekil 10°da
gosterilmistir. Buna gore;

Cizelge 6. Balikesir merkezli 100 km yaricapli bir alanin risk analizi, sismik risk donemleri ve deprem doniis periyodu (y1l;

AM: 0.5).
Sismik Risk Dénemleri (Y1l) Dénﬁiiel;iyodu
1
Magnitid ~ N(M) 10 20 30 40 50 75 100 QM)

5.5 0.34 97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3

6.0 0.14 75 .94 .98 1.00 1.00 1.00 1.00 7

6.5 0.06 43 .68 .82 .90 .94 .99 1.00 18

7.0 0.02 21 37 .50 .60 .68 .82 .90 44

7.5 0.01 .09 17 .24 31 .37 .50 .61 107
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Sekil 10. Balikesir merkezli 100 km yarigapl bir alanda magnitiidii 5.0’ten bilyiik depremlerin sismik risk donemlerine gore
gergeklesme oranlari.

10 yilhik bir zamanda magnitiidii >5.5 bir depremin olma olasiligi ~%97°dir.  Aym
magnitiidde deprenmelerin tekrarlanmasi i¢in gereken zaman ise ~3 yil olarak bulunmustur. 30 yillik
bir donemde M>6.0 olan bir depremin ger¢eklesme olasilig1 ~%98 ve tekrarlanmasi i¢in gerekli zaman
ise ~7 yildir. 75 yil iginde M>6.5 olan bir depremin olma olasiligi ise ~%99’dur. Ayni1 magnitiidde
depremlerin tekrarlanmasi i¢in gerekli olan zaman ~18 yil olarak tespit edilmistir. 100 yillik bir
zamanda biiyiikligii 7.0 olan bir depremin olma olasilig1 ~%90, tekrarlanma yili ise ~44’tiir. 100 y1l
icerisinde M>7.5 olan bir depremin ger¢eklesme olasiligi ise sadece ~%61°dir. Ayni magnitiidde
depremlerin tekrarlanmasi i¢in gegmesi gereken zaman ~107 yil olarak bulunmustur.

6. Sonuc ve Oneriler

1. 38°50'N-40°50'N enlemleri ile 26°00'E-29°40'E boylamlari arasinda kalan Giiney Marmara
ve kismen Kuzeybat1 Ege tektonik bakimdan oldukga aktif bir alandir. Bu alanda zaman zaman can
kaybina neden olan biiyiikk depremler olmustur. Gelecekte de biiyiik depremlerin olma olasiligi
fazladir. Bu alanlarda gerceklesecek olan biiyiik olgekli depremler Balikesir Ovasit ve yakin
cevresinde de can ve mal kaybina neden olabilecektir.

2. Gergekten risk altinda bulunan bu alan iginde yer alan inceleme alaninda son yiizyilda
hissedilebilir depremler (M>4.0) olmus, fakat genellikle kiiciik depremler (M<5.0) meydana gelmistir.
Ancak cevresinde biiyiik depremlere merkezlik etmis alanlar bulunmaktadir. 17 Agustos 1999 izmit
Korfezi ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde oldugu gibi depremlerin genis alanli hissedilen
afetler oldugu goz oOniinde tutulursa inceleme alan1 da cevresindeki aktif tektonik hatlar nedeniyle
deprem riski altindadir. Kisaca 39°44'N-39°77'N enlemleri ile 27°76'E-28°15’E boylamlar1 arasinda
aletsel doneme ait bilinen higbir yikici deprem yaganmamistir. Balikesir yoresinde yikici etki
olusturan biitiin depremlerin bdlgeyi ¢evreleyen faylar iizerinde olustugu tespit edilmistir. Nitekim
inceleme alaninin kuzeyi tektonik bakimdan aktif olan KAFZ’1n giiney koluna, giineyi ise Ege’nin
¢okiintii sitemlerine komsuluk etmektedir.

3. 0.5 birim magnitiid aralig1 secilerek yapilan sismik tahminlere gore gelecekteki 100 yil
icinde magnitiidii >7.5 olan bir depremin olma olasilig1 ~%61.0 olarak bulunmustur. Ayn1 biiyiikliikte
depremlerin tekrarlanmasi i¢in gegmesi gereken zaman ise ~107 yil olarak tespit edilmistir. Yapilan
analizler gostermektedir ki bolgede biiyiik (7.0< M<8.0) ve ¢ok biiyiik depremlerin (M>8.0) olma
olasiliklar yiiksek degildir. Buna karsin inceleme alaninda orta biiyiikliikte M<6.0 olan depremlerin
olma olasiliklar1 daha yiiksektir.
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4. Bolgede 1900-2000 yillar1 arasinda gerceklesen M>4.0 olan depremler Ortamandira
kdyilinden Balikesir’e uzanan bir hat boyunca, Macarlar kdyiinden Kii¢iikbostanci kdyiine uzanan bir
hat boyunca ve Cayirhisar, Egeler ile Turnalar kdyleri ¢evresinde gozlenmistir. Bolgede yapilacak
afetten korunma planlamalarinda s6z konusu alanlarda yapilacak calismalar bolgenin tektonik
ozelliklerini ortaya koymasi bakimindan énemlidir.

5. Deprem aninda zemin davranisi ¢ok 6onemlidir. Zemin davranisini etkileyen faktorlerden en
onemlisi zemini olusturan formasyonlardir. Inceleme alanmin ~%352.0’sini olusturan Pliyosen,
Pleistosen ve Holosen kayalarinin en onemli 6zelligi ortalama olarak 2.0 ile 3.0 misline varan
oranlarda zemin biiyiitmesine yol agmalaridir. Bu birimler icerisinde zemin davranisini etkileyecek
baslica etkilerin basinda yeralti suyu gelmektedir. Tabi ki taban suyunun si1g olmasi ya da olmamasi
hareketi biiylitme oranimi degistirecektir. Si1g yeralt1 suyu zeminin tagima giicliniin azalmasina neden
olmaktadir. Kisaca inceleme alani, cesitli faktorlerin etkisi altinda degismekle birlikte genel olarak
zemin Ozelligi bakimindan sismik etkiyi artiric1 6zelliktedir. Deprem sirasinda gergeklesecek olan
zararin derecesinde yapinin saglamligi da Onemlidir. Saglam zemin iizerine saglam konutlarin
yapilmal1 Snerilmektedir.

6. Bolgede kirsal yerlesmelerin ~%30.0’unu {izerinde bulunduran ve yerlesme yogunlugunun
asimim yiizeyi yerlesmelerine gore fazla oldugu taraca yiizeyleri ile ovalarin olustuklar1 materyal
nedeniyle deprem riskini artiric1 6zellikte oldugu planlamalar sirasinda dikkate alinmalidir. Kisaca
gerek ovalar gerekse benzer 6zellikler gosteren taraga dolgulart zemin davranigini olumsuz etkileyen
birimlerdir. Aliivyonlarda zemin sivilagsmasi ve ~3 misline varan zemin bilyiitmesi baslica sorunlari
olusturmaktadir. Bu tiir birimler iizerinde yerlesimden ka¢inilmasi tavsiye edilmektedir. Buna
ragmen, biiyiik oranda ¢evresinden gog¢ alan ve hizli bir kentlesme siirecinde olan Balikesir kenti
yeralti suyu seviyesinin yiiksek oldugu aliivyon zeminden olusan ovaya dogru yayilmaktadir. Bu
onemle iizerinde durulmasi gereken bir problemdir. Ayrica taragalar ve ovalar tarimsal agidan
onemlidir, bu nedenle inceleme alaninda tarim alanlarinin isgalinin s6z konusu oldugu sdylenilebilir.

7. Her ne kadar inceleme alani i¢inde biiyiik depremler ger¢eklesmemis olsa da ¢evresindeki
risk teskil eden alanlar nedeniyle yore halkinin deprem ve depremsellik ile ilgili olarak
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle yeni yerlesim bolgelerinin belirlenmesinde ve mevcut
yerlesim bdlgelerinin imara yeni agilacak kesimleri igin gergeklestirilecek olan yerlesim alani
seciminin plénlanmasi1 sirasinda topografik kosullar, jeomorfolojik kosullar, jeolojik kosullar,
hidrojeolojik degerlendirme ve dogal afetlere iliskin degerlendirmeler esas alinarak bolgesel etiit
yapilmalidir. Tim bu bilgilerin degerlendirilmesi sirasinda ic¢inde cografyacilarin, jeologlarin,
sosyologlarin ve diger bilim adamlarmin bulundugu disiplinler arasi c¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Notlar

! Magnitiid (M): Depremde ag13a ¢ikan enerjinin bir dlgiisiidiir. Prof. Richter, episantrdan 100 km uzaklikta ve sert zemine
yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80 soniimii olan bir Wood-Anderson
torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) Olgiilen maksimum
genliginin 10 tabanina goére logaritmasini bir depremin "magnitiidii" olarak tanimlamigtir (Tabban ve Gencoglu, 1975: 24).

2 Odak Derinligi (izoseist): Deprem enerjisinin agiga ¢iktigi noktanmn yeryiiziine olan en kisa uzakligi, depremin odak
derinligi olarak adlandirilir. Yani, Odak Noktas: (Hiposantr) ile Dis Merkez (Episantr) arasindaki mesafedir (Tabban ve
Gencoglu, 1975: 16).

3 Dig Merkez (Episantr): Yer i¢indeki odak noktasmnn yer yiiziindeki izdiisiimiidiir (Tabban ve Gencoglu, 1975: 16). Burasi
ayni zamanda depremin en ¢ok hasar yaptigi veya en kuvvetli olarak hissedildigi alandir.

4 Sivilasma: “Su kapsayan ¢akil, kum, mil, kil ve ¢amur yiginlarindan olusan zemine sismik kuvvet etki ettiginde, kum
tanecikleri arasindaki denge bozularak kumla birlikte su yariklardan yiizeye ¢ikmakta zeminin bir sivi gibi davranmasina yol
acmaktadir. Bir sivi gibi davranan zemin iizerindeki binalarda, hasarlar ve yana yatmalar olmaktadir. Bu olaya sivilagma ya
da zemin yenilmesi denilmektedir” (Atabey, 2000: 38).
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Tesekkiir

Bu makalenin hazirlanmasi sirasinda depremlerle ilgili parametrelerin degerlendirilmesinde yardimlarimi gérdiigim
Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma dairesi galisanlarindan sayin Ramazan Demirtas’a ve Miijdat Yaman’a ve
risk analizlerinin yapilmasi sirasinda yardimlarini gordiigiim Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi
calisanlarina tesekkiir ederim.
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