
 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2023; 12(4), 1200-1218 

 Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Mühendislik Bilimleri Dergisi 

Niğde Ömer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences 

Araştırma makalesi / Research article 

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh 

 

 

 

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: nazlianadolu@nevsehir.edu.tr (N.C. Anadolu Kılıç) 

Geliş / Recieved:  16.04.2023   Kabul / Accepted: 20.07.2023    Yayımlanma / Published: 15.10.2023 
doi: 10.28948/ngmuh.1284278 

 

1200 

Balıkesir ili ve çevresinin kinematik özelliklerine bağlı gerilme ve deformasyon 

alanlarının modellenmesi  

Modeling of the stress and strain fields depending on the kinematic properties of 

Balıkesir province and its vicinity 

 

Nazlı Ceyla Anadolu Kılıç1,*  

1 Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi, Bilim Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi, 50300, Nevşehir Türkiye
 

 

Öz   Abstract  

Yapılan çalışmada Balıkesir ili ve çevresinin depremselliği 

(38.50º-40.50ºK-26.00º-29.00ºD) Coulomb Kırılma Kriteri 

esaslarına göre değerlendirilmiştir. Bunun için öncelikle 

çalışma alanının hakim gerilme rejimi belirlenmiştir. 

Coulomb modellemeleri ise hem belirlenen depremler için 

hem de çalışma alanının tamamı için yapılmıştır. Böylelikle 

depremlerin birbiri ile olan gerilme etkileşimleri 

incelenmiş, güncel gerilme dağılımları belirlenmiş ve 

deprem tehlikesi olan alt alanlar tanımlanmaya 

çalışılmıştır. Coulomb modellemeleri için kullanılan 

deprem veri seti, çalışma alanı içerisinde 1900-2022 yılları 

arasında meydana gelen 65 adet depreme ait odak 

mekanizması çözümlerinden oluşmaktadır. Gerilme 

dağılımının çalışma alanının güncel deprem aktivitesi ile 

birlikte değerlendirilebilmesi için de homojen bir deprem 

kataloğu oluşturulmuştur. Derinliğin çalışma alanının 

depremselliği üzerindeki etkisi ise farklı derinlik 

değerlerine göre yapılan Coulomb modellemeleri ile 

belirlenmiştir. 3.1≤Mw≤4.0 olan depremlerin sıklıkla 

görüldüğü çalışma alanında transtansiyonel tektonik rejim 

hakimdir. 1953 Yenice-Gönen Depremi ile birlikte 

depremselliğin net bir şekilde değiştiği Balıkesir ili ve 

çevresi için Bandırma-Yenice hattının dikkat çeken 

depremselliğe sahip olduğu görülmektedir. 

 In the study, the seismicity of Balıkesir province and its 

vicinity (38.50º-40.50ºN-26.00º-29.00ºE) was evaluated 

according to the principles of the Coulomb Failure 

Criterion. For this, the dominant stress regime of the study 

area was initially determined. Coulomb models were made 

for both the identified earthquakes and the whole study 

area. In this way, the stress interactions of earthquakes were 

analysed, current stress distributions were determined, and 

subregions where the hazard of an earthquake was tried to 

be defined. The earthquake data set used for the evaluations 

consists of 65 earthquakes focal mechanism solutions that 

occured between 1900 and 2022. The Coulomb stress 

distribution generated for the whole study area was 

evaluated together with the current seismicity of the study 

area. For this, a homogeneous earthquake catalog was 

created. The Coulomb stress models were created at various 

depths in order to determine the variation of stress with 

depth, too. The transtensional tectonic regime is dominant 

in the study area, where earthquakes with 3.1≤Mw≤4.0 are 

frequently seen. It is seen that the Bandırma-Yenice line has 

remarkable seismicity for Balıkesir province and its 

vicinity, where the seismicity has clearly changed with the 

1953 Yenice-Gönen Earthquake. 

Anahtar kelimeler: Coulomb gerilme analizi, 

Depremsellik, Kinematik özellikler, Gerilme, Balıkesir 

 Keywords: Coulomb stress analysis, Seismicity, 

Kinematic properties, Stress, Balıkesir   

 
1 Giriş  

Yer ve zaman başta olmak üzere çok fazla bilinmezliğe 

sahip olması nedeniyle deprem kestirimi ile ilgili yapılan 

çalışmalar, herhangi bir alanda gelecekte meydana gelmesi 

muhtemel bir depreme ait yer, zaman ve magnitüd 

bilgilerinin literatürde kabul edilen yaklaşımlar ve yöntemler 

aracılığı ile olabildiğince gerçeğe yakın olacak şekilde 

belirlenmesine yönelik olarak yürütülmektedir. Deprem 

oluşum aşamalarının özelliklerine ve fay üzerindeki harekete 

bağlı olarak oluşan gerilme durumu ve dağılımının 

belirlenmesi dolayısı ile de deprem potansiyeline sahip alt 

alanların tespiti deprem kestirimi çalışmalarının en önemli 

aşamalarından birisini oluşturmaktadır. Gerilme durumu ve 

dağılımlarının belirlenip incelenmesindeki amaç; yoğun 

deprem hareketliliklerinin yaşandığı aktif tektonik 

bölgelerde meydana gelen depremlerin birbiri ile olan 

ilişkilerini fiziksel ve matematiksel olarak tanımlamak ve 

dolayısı ile gelecekte meydana gelmesi muhtemel deprem 

ve/veya depremler hakkında değerlendirmelerde 

bulunabilmektir. Faylanma ya da deprem olayının 

açıklanması dolayısı ile gerilme ve deformasyon alanlarının 

belirlenebilmesi için literatürde; 

 Griffith Kırılma Kriteri 

 Mohr Kırılma Kriteri 

 Coulomb Kırılma Kriteri 

olmak üzere üç farklı kriter bulunmaktadır.  

Literatürde kabul edilen her üç kriterin de birbiri ile 

kesiştiği ve ayrıldığı noktalar bulunmaktadır. Örneğin; 

kırılma kriterlerinin en eskisi olarak kabul edilen Griffith 

Kırılma Kriteri, Mohr Kırılma Kriterinin parabolik hali 
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olarak tanımlanabilirken Mohr Kırılma Kriterinin Coulomb 

Kırılma Kriterine eşit olduğu durumlar olabilmekte ve bu 

nedenle de bazı araştırmacılar tarafından Mohr-Coulomb 

Kırılma Kriteri olarak tek bir kriter olarak 

değerlendirilebilmektedir.  

Coulomb Kırılma Kriteri gösterdiği başarılı uygulamalar 

nedeni ile diğer kırılma kriterlerine göre ön plana çıkmış ve 

sonuç olarak yerkabuğunda meydana gelen kırıkları 

mühendislik açısından kabul edilebilir bir şekilde 

tanımlayabildiği kabul edilmiştir [1-3]. İlerleyen çalışmalar 

sayesinde Coulomb Kırılma Kriterinin, gerilme alanının 

incelenerek meydana gelen büyük bir depremin etrafındaki 

faylar üzerinde meydana getirdiği değişikliğin 

belirlenmesinde ve deprem meydana gelme olasılığı artan 

ve/veya azalan alanların tespit edilmesinde güvenilir 

sonuçlar verdiği görülmüştür [4-10]. Coulomb Kırılma 

Kriteri kullanılarak yapılan bir diğer çalışma ise meydana 

gelen ilk depremin yarattığı gerilme büyüklüğü esas alınarak 

bir depremin diğer bir depremi tetikleyip tetiklemediğinin 

ve/veya normal oluş zamanından öne çekip çekemediğinin 

araştırılması yönünde olmuştur [4, 7, 8, 10, 11-16]. Tüm bu 

çalışmalar ışığında Coulomb Kırılma Kriterinin deprem 

süreçlerinin analiz edilebilmesinde güvenilir sonuçlar 

verdiği görülmüştür.  

Sonuç olarak; literatürde Coulomb Kırılma Kriteri 

herhangi bir bölgedeki gerilme alan/alanlarının 

belirlenmesinde kullanılan etkin ve güvenilir yöntemlerden 

biri olarak kabul edilmekte ve bu nedenle de deprem 

kestirimi çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır. 

Yapılan çalışmada ise, başta coğrafi konumu ve tektonik 

yapısı olmak üzere sosyo-ekonomik ve sosyo-kültürel 

özellikleri ve demografik koşulları nedeni ile Türkiye için 

önemli bir yere sahip olan Balıkesir ili ve çevresinde 

Coulomb Kırılma Kriteri kullanılarak gerilme ve 

deformasyon analizi yapılmıştır. Böylelikle Balıkesir ili ve 

çevresinde meydana gelen depremlerin oluşumlarını kontrol 

eden gerilme durumları incelenmiş, geçmişte meydana gelen 

depremler arasında herhangi bir gerilme etkileşimi olup 

olmadığı belirlenmiştir. İleriye yönelik olarak fay 

parçalarının hareket mekanizmaları ve deprem 

hareketliliğinin yaşanması mümkün olan alt alanlar ile ilgili 

sorulara cevap/cevaplar aranmıştır.  

2 Materyal ve metot  

2.1 Tektonik yapı ve deprem hareketliliğinin incelenmesi  

Coğrafi açıdan 39.20º-40.30º Kuzey Enlem ve 26.30º-

28.30º Doğu Boylam sınırları içerisinde yer alan Balıkesir; 

doğuda Bursa ve Kütahya, güneyde Manisa ve İzmir ile 

batıda Çanakkale ile komşudur.  

Batıdan Çanakkale Boğazı ve Ege Denizi’ne; kuzeyden 

ise İstanbul Boğazı ve Marmara Denizi’ne kıyısı bulunan 

Balıkesir’in yüzölçümünün büyük bir kısmı Güney 

Marmara’da yer almakla birlikte hem Marmara hem de Ege 

Bölgesi’nde toprakları bulunmaktadır [17].  

Tektonik açıdan Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege 

Graben Sistemi arasında geçiş bölgesinde yer alan Balıkesir, 

kuzey-kuzeybatıda Biga-Çan Fay Zonu, Mustafakemalpaşa, 

Karacabey, doğu-güneydoğuda Eskişehir-Kütahya Fay 

Zonları, güneyde Manisa-İzmir, batıda ise Midilli-Ege 

Denizi Fay Zonları ile çevrili durumdadır [18,19].  Bu fay 

sistemleri dışında Balıkesir, Balıkesir Fayı, Bandırma Fayı, 

Edincik Fayı, Gündoğan Fayı, Edremit Fay Zonu, Havran-

Balya Fay Zonu, Manyas Fay Zonu, Sarıköy Fay Zonu ve 

Yenice-Gönen Fay Zonu’nun da etkisi altındadır (Şekil 1).  

 

 

Şekil 1. Balıkesir İli ve çevresine ait basitleştirilmiş tektonik 

harita [20-22]’den düzenlenerek yeniden çizilmiştir 

 

Şekil 1’de görüldüğü üzere Balıkesir’in iki ayrı 

neotektonik yapı ile farklı fay sistemlerinin etkisi altında 

olması ve aynı zamanda da Ege Denizi ile Marmara 

Denizi’ne kıyısının bulunması il ve yakın çevresini 

jeofiziksel kökenli doğa olayları için oldukça uygun bir 

yerleşim yeri haline getirmiştir. Sahip olduğu coğrafi ve 

tektonik özelliklerin bir doğal sonucu olarak Balıkesir hem 

tarihsel hem de aletsel dönemde farklı mekanizmalara ve 

özelliklere sahip yer hareketlerinin ve tsunamilerin 

görüldüğü önemli bir sismotektonik bölge olarak ön plana 

çıkmaktadır.  

Tarihsel dönem deprem verileri incelendiğinde 

Balıkesir’de etki yaratan depremlerin çoğunlukla Ayvalık, 

Bandırma, Edremit, Erdek ve Gönen ilçeleri ile Çanakkale-

Midilli Adası-Ege Denizi, İznik ve çevresi, İzmir ve çevresi 

ile Bursa ve İstanbul’da meydana geldiği görülmektedir. 

Ayrıca incelenen pek çok kaynakta yer hareketinin ardından 

rapor edilen tsunamilerin Bandırma, Edremit, Erdek ve 

Kapıdağ Yarımadası’nda etkili olduğu görülmektedir [23-

38]. Ancak adı geçen bu alt alanların arkeolojik açından 

verimli yerleşim yerleri olması bu alt alanlar hakkında daha 

fazla bilgi sahibi olunmasına olanak vermektedir. Bu 

nedenle geçmiş deprem hareketliliği açısından bu alt alanlar, 

çalışma alanı içindeki diğer alt alanlar ile kıyaslanırken bu 

etkinin göz ardı edilmemesi gerekmektedir.  

Aletsel dönem deprem verileri incelendiğinde ise Kuzey 

Anadolu Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi kaynaklı 

depremler dışında Ayvalık, Bigadiç, Erdek, Manyas ve 

Yenice-Gönen’de meydana gelen depremler ön plana 

çıkmaktadır. 1935 Erdek Depremleri, 1942 Bigadiç 

Depremi, 1944 Edremit Depremi, 1953 Yenice-Gönen 

Depremi, 1964 Manyas Depremi ve 1969 Gönen Depremi 

Balıkesir ili ve çevresinde aletsel dönemde meydana gelen 

önemli depremlerden bazılarıdır. Bu depremler dışında ise 

başta 1919 Soma Depremi, 1939 Dikili Depremi, 1949 
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Karaburun Depremi olmak üzere Balıkesir ili ve çevresinin 

Ege Denizi, Çanakkale, İzmir ve Manisa’da meydana gelen 

depremlerden de etkilendiği görülmektedir [27, 39].  

Tarihsel ve aletsel dönem deprem verilerinden hareketle 

geçmişte olduğu gibi gelecekte de Balıkesir ili ve çevresinin 

önemli deprem hareketliliklerine ev sahipliği yapabileceğini 

söylemek mümkündür.   

Tektonik yapısı ve geçmiş deprem hareketliliğinin yanı 

sıra Balıkesir ili ve çevresini depremsellik açısından önemli 

kılan bir diğer özellik ise sismik boşluk kavramıdır. 

Literatürde benzer alanları kapsayan çalışmalar 

incelendiğinde, deprem oluşumu bakımından suskunluk 

gösteren sismik boşluk alanların varlığından bahsedildiği 

görülmektedir [39, 40-42]. 

Sonuç olarak çalışma alanında deprem kestirimi için 

gerekli modellemelerin ve/veya parametrelerin güvenilir 

yöntemlerle belirlenip güncelliğinin sağlanması hayati önem 

taşımaktadır.  

Coulomb gerilme analizi çalışmalarından elde edilen 

gerilme ve deformasyon değişimlerinin güvenilirliği ise 

hesaplamalarda kullanılan depremlerin çalışma alanının 

depremselliğini yansıtacak nicelik-nitelikte olması ve bu 

depremlere ait kaynak parametrelerinin güvenilirliği ile 

ilişkilidir. Böylelikle çalışma alanının bilinen deprem 

geçmişine ait veriler kullanılarak çalışma alanının tektonik 

yapısı ile uyumlu sonuçlar elde edilerek ileride deprem 

meydana gelmesi muhtemel alt alanlar hakkında 

değerlendirmelerde bulunmak mümkün olabilmektedir.  

Depremsellik çalışmalarında katalogdaki depremlerin 

magnitüd hatalarından kaçınabilmek için mümkün olan en 

büyük zaman aralığı seçimi tercih sebebi olmaktadır [43-46]. 

Coulomb Kırılma Kriteri kullanılarak yapılan çalışmalarda 

ise hem geniş zaman aralığında meydana gelen depremlerin 

hem de tek bir depremin (ana şokun) oluşturduğu gerilme 

dağılımlarını belirlemek mümkündür [47-52]. Yapılan bu 

çalışmada ise çalışma alanının güncel gerilme durumunun da 

belirlenebilmesi için deprem veri seti hazırlanırken mümkün 

olabilen en geniş zaman aralığı ile bu zaman aralığı 

içerisinde önemli gerilme ve deformasyon alanları 

yaratabilecek büyüklükte minimum bir magnitüd değeri 

belirlenmesine dikkat edilmiştir.  

 

 

Şekil 2. Çalışmada kullanılan depremlerin episantr 

dağılım haritası 

 

 

Şekil 3. Çalışmada kullanılan depremlerin fay modelleri 

 

 

 

 

Şekil 4. Çalışmada kullanılan depremlerin a- magnitüd b- 

derinlik c- yıllara göre dağılımları 

 

Bu kapsamda Balıkesir ili ve çevresinde (38.50º-

40.50ºK-26.00º-29.00ºD) 1900-2022 yılları arasında 

meydana gelen Mw≥5.0 olan önemli depremlere ait kaynak 

parametreleri çeşitli araştırmacılar tarafından yapılmış 

çalışmalardan ve ulusal/uluslararası kataloglardan elde 

edilmiştir [33, 53-65].  

Elde edilen deprem verilerinin episantr (Şekil 2) ve fay 

modelleri dağılımları (Şekil 3) harita üzerinde gösterilmiştir. 
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Şekil 2 ve Şekil 3’de çalışma alanı içerisinde dağılımları 

görülen depremlerin özelliklerinin anlaşılabilmesi için 

depremlerin magnitüd dağılımı, derinlik dağılımı ve yıllara 

göre dağılımı sırası ile grafikler halinde verilmiştir (Şekil 4).  

Şekil 4 çalışma alanı içerisinde Mw=5.0 büyüklüğündeki 

depremlerin hakim olduğunu ve odak derinliklerinin büyük 

bir çoğunluğunun ise 4.0-15 km arasında değiştiğini 

göstermektedir. Ayrıca çalışma alanında 2000 yılından 

itibaren deprem yoğunluğunun arttığı 1969, 2017 ve 2020 

yıllarının ise deprem hareketliliği açısından oldukça aktif 

olduğu da görülmektedir.    

Çalışmada kullanılacak depremler Mw≥6.0 ve 

5.0≤Mw<6.0 olacak şekilde iki ayrı kategoride 

değerlendirildiğinde ise 2000 yılı öncesinde Mw≥6.0 

büyüklüğünde 13 deprem olduğu buna karşılık 2000 yılı 

sonrasında sadece 1 tane Mw≥6.0 büyüklüğünde deprem 

meydana geldiği görülmektedir. Bu verilere göre 2000’li 

yılların başlangıcı ile birlikte Mw≥6.0 büyüklüğündeki 

depremlerin meydana gelme sıklığının oldukça azaldığı 

ayrıca 2000 yılı öncesinde ise Mw≥6.0 depremlerin oluş 

sıklığına karşılık Mw≤6.0 olan depremlerin meydana gelme 

sıklığının görece olarak daha seyrek olduğu görülmektedir. 

Bu durumu doğrudan çalışma alanının sahip olduğu deprem 

hareketliliği ile ilişkilendirmek yerine öncelikle görece 

olarak küçük magnitüdlü depremlerin her daim kayıt altına 

alınmamış ve/veya alınamamış olması ile ilişkilendirmek 

sismoloji biliminin tarihsel gelişimi açısından daha uygun bir 

değerlendirme olacaktır. Bilindiği üzere aletsel sismolojik 

veriler 1900’lü yılların başında elde edilmeye başlanmış 

ancak hem deprem kayıt istasyonu sayılarının hem de kayıt 

yöntemlerinin yetersizliği nedeniyle günümüzdeki 

hassasiyete sahip olamamışlardır. Bu nedenle özellikle 1900-

1960 yılları arasındaki deprem kataloglarının yetkinlikleri 

tartışmaya açık bir durumdur. Türkiye özelinde ise özellikle 

17.08.1999 Gölcük Depremi’nden sonra elde edilen 

sismoloji ve mühendislik alanındaki gelişmeler göz önüne 

alındığında deprem kestirimi çalışmaları için yaklaşık olarak 

100 yıllık bir süreçte küçük ve orta büyüklükteki 

depremlerin kayıt altına alınamamış olabileceğinin göz 

önüne alınması gerekmektedir. Dolayısı ile depremsellik 

çalışmalarında kullanılan deprem veri setlerinde bir takım 

eksikliklerin olabileceği göz ardı edilmemelidir.  

Coulomb gerilme dağılımlarını, çalışma alanın güncel 

depremselliği ve/veya depremsellik parametreleri üzerinden 

değerlendirmek de mümkündür [51,52, 66]. Bu kapsamda 

yapılan çalışmada, 1900-2022 yılları arasında çalışma 

alanında meydana gelen depremlere (M≥3.0) ait veriler 

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü-

KRDAE) kataloğundan alınmıştır. Farklı magnitüd 

ölçeklerinde (Mb, Md, Ml, Ms, Mw)  kaydedilen deprem 

verileri öncelikle “Mw” magnitüd ölçeğine 

dönüştürülmüştür. Depremsellik çalışmalarında “Mw” 

magnitüd ölçeği üst limitte doyuma uğramaması nedeni ile 

tercih nedenidir. Ancak yapılan çalışmada “Mw” magnitüd 

ölçeğinin seçiminde Şekil 2’de episantr dağılımları verilen 

deprem verilerinin “Mw” magnitüd ölçeğinde olmasının da 

etkisi bulunmaktadır. Böylelikle çalışmada kullanılan 

deprem verileri magnitüd değeri bakımından kıyaslanabilir 

niteliğe kavuşmuşlardır. “Mw” ölçeğinde homojen hale 

getirilen katalogdan, ana şoka bağlı olarak gelişen olayların 

(öncü şok, artçı şok, deprem yığılımları ve deprem çiftleri) 

ZMAP 6.0 [67] paket programı kullanılarak Reasenberg 

algoritması [68] esaslarına göre uzaklaştırılması ile yeni bir 

katalog elde edilmiştir. Bu aşamadan sonra elde edilen 

katalogda, deprem verilerinin küçükten büyüğe sıralı ve tam 

olup olmadığına dikkat edilmesi gerekmektedir. Teoride 

kabul edilen bu ideal durum pratikte her daim 

yakalanamayacağı için deprem kataloğunun belirlenecek bir 

magnitüd değerine göre tamamlanması yoluna gidilir. “Mc” 

olarak ifade edilen bu değer kullanılan katalogdaki en küçük 

magnitüd değeri, en çok deprem sayına ait magnitüd değeri 

vb. olarak kabul edilebileceği gibi farklı araştırmacılar 

tarafından geliştirilen esaslara göre de belirlenebilmektedir. 

Yapılan çalışmada “Mc” değeri Maximum Curvature 

(MAXC) [69] yöntemi esaslarına göre MATLAB tabanlı 

ZMAP 6.0 [67] paket programı kullanılarak belirlenmiştir. 

Sonuç olarak da Mc =3.1 olacak şekilde deprem kataloğuna 

son hali verilmiştir.  

2.2 Kinematik özelliklerin belirlenmesi 

Herhangi bir alanda Coulomb gerilme analizinin 

yapılabilmesi için öncelikle o alana ait asal gerilme 

eksenlerinin doğrultularının, yönelimlerinin bir başka ifade 

ile azimut-dalım değerlerinin ve bölgesel gerilmenin 

belirlenmesi gerekmektedir. Gerekli bu verileri çalışma 

alanında ve/veya çalışma alanı ile benzer alanlarda yapılmış 

daha önceki çalışmalardan [70-73] derlemek ya da Coulomb 

gerilme analizi için hazırlanan deprem veri setini kullanarak 

özgün sonuçlar elde etmek mümkündür.  

Yapılan çalışmada gerilme modeli, Coulomb gerilme 

analizinde olduğu gibi Şekil 2 ve Şekil 3’de dağılımları 

verilen depremler kullanılarak belirlenmiştir. Bu aşamada 

Vavrycuk [74] tarafından geliştirilen ters çözüm 

algoritmasına sahip MATLAB tabanlı STRESSINVERSE 

programı kullanılmıştır. Elde edilen verilerin bölgesel 

gerilme rejimi açısından değerlendirilmesinde de dalım 

açılarını esas alarak Zoback [75] tarafından geliştirilen 

sınıflama kullanılmıştır (Tablo 1).  

 

Tablo 1. Dalım açılarına (d) göre bölgesel tektonik rejim 

türü sınıflaması  

Bölgesel Tektonik 

Rejim Türü 
P/σ1 B/σ2 T/σ3 

Normal Fay 

Normal-Doğrultu 

Atımlı Fay 

Doğrultu Atımlı Fay 

Doğrultu Atımlı Fay 

Ters-Doğrultu Atımlı 

Fay  

Ters Fay  

d≥52° 

40°≤d<52° 

d<40°  

d≤20° 

d≤20° 

d≤35° 

 

 

d≥45° 

d≥45° 

d≤35° 

d≤20° 

d≤20° 

d<40° 

40°≤d<52° 

d≥52° 

Çalışma alanı için oluşturulan gerilme modelinin grafik 

gösterimleri ise Şekil 5’de verilmiştir.  
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Şekil 5. Çalışmada kullanılacak depremlerin a- asal 

gerilme ve P/T eksenleri dağılımı b- asal gerilme 

bileşenleri           c- gerilme oranı 

 

Şekil 5.a’da kırmızı renkli daireler sıkışma (P) eksenini, 

mavi renkli artılar ise açılma (T) eksenini ifade etmektedir. 

Şekil 5.b’de asal gerilme eksenleri sırası kırmızı renk sigma 

1 (σ1), yeşil renk sigma 2 (σ2) ve mavi renk ise sigma 3 (σ3) 

olacak şekilde gösterilmiştir. Şekil 5.c’de ise gerilme oranı 

(R) grafiği verilmiştir. Ana gerilme rejimi, gerilme 

eksenlerinin konumuna bağlıdır. σ1 düşey olduğu zaman 

açılma, σ2 düşey olduğu zaman doğrultu-atım ve σ3 düşey 

olduğu zaman ise sıkışma rejimi yaşanmaktadır.  

Şekil 5.a’da genel olarak P eksenlerinin kuzeybatı (KB) 

ve güneydoğu (GD) yönelimli; T eksenlerinin ise kuzeydoğu 

(KD) ve güneybatı (GB) yönelimli olduğu görülmektedir. 

Şekil 5.a ve Şekil 5.b’den elde edilen sonuçların birbiri ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. Şekil 5.b’de görülen asal 

gerilme eksenlerine ait azimut ve dalım değerleri ise Tablo 

2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Asal gerilme eksenlerinin doğrultu değerleri 

Asal Gerilme 

Ekseni 

Azimut (º) Dalım (º) 

σ1 206.1266 85.5648 
σ2 112.5500 0.2772 

σ3 22.5285 4.4264 

 

Tablo 2’de görülen sonuçlar Tablo 1’e göre 

değerlendirildiğinde çalışma alanının bölgesel tektonik rejim 

türünün normal faylanmaya işaret ettiği görülmektedir.  

Şekil 5.c’de verilen gerilme oranı (R) değerinin de 

belirlenmesi ile birlikte çalışma alanına ait gerilme modeli 

tamamlanmış olacaktır. Herhangi bir alandaki gerilme 

eksenleri arasında var olan ilişkiyi tanımlamak ve/veya etkili 

olan gerilme rejimini tespit etmek için kullanılan ve 0<R<1 

arasında değişim gösteren “R” katsayısı en büyük sıkışma 

(σ1), orta sıkışma (σ2) ve en küçük sıkışma (σ3) olan üç 

gerilme ekseni ile ilişkilidir. Var olan bu ilişki Denklem 

(1)’de verilmiştir.  

 

R =
σ2 − σ1
σ3 − σ1

 (1) 

 

“R” değeri sismolojik açıdan oldukça önemli bir katsayı 

olarak kabul edilmektedir [76-79]. Literatürde kabul edilen 

bu çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre “R” değeri ve 

karşılık geldiği sismolojik anlamı tablo halinde sunulmuştur 

(Tablo 3).  

 

Tablo 3. “R” değerine göre bölgesel hakim gerilme rejim 

türü sınıflaması 

“R” Değeri Sismolojik Anlamı 

R=0 Genişleme rejimi – Normal 
faylanma 

R=1 Sıkışma rejimi – Ters faylanma 

0’a yakın olma durumu 
(0<R<0.15) 

Doğrultu atımlı faylanmadan 
normal faylanmaya (Genişleme 

rejimi) 

1’e yakın olma durumu 
(0.85<R<1) 

Doğrultu atımlı faylanmadan ters 
faylanmaya 

(Sıkışma rejimi) 

0.45<R<0.55 Doğrultu atımlı faylanma 
R≥0.55 (0.55<R<0.85) Transpresyonel (ters bileşenli 

doğrultu atım) 

R≤0.45 (0.15<R<0.45) Transtansiyonel (normal bileşenli 
doğrultu atım) 

 

Çalışma alanı için “R” değeri Şekil 4.c’de gösterilmekte 

olup bu değer R=0.2599’dur. Tablo 3’e göre “R” değeri, 

çalışma alanının doğrultu atımlı fayların normal faylar ile 

birlikte çalıştığı transtansiyonel tektonik rejimin hakim 

olduğunu göstermektedir.  

Ayrıca, “R” değerinin 0<R<0.5 arasında olması 

durumunda, çalışma alanında açılmalı bir tektonik rejimin 

hakim olduğu ve bu açılmalı rejimin düşey atımlı normal 

faylarla güncel evrimini sürdürmekte olduğu kabul 

edilmektedir [80]. Bu tanımlamanın da çalışma alanının 

bilinen tektonik geçiş yapısı ile uyumlu olması gerilme 

modeli sonuçlarının Coulomb gerilme analizinde 

kullanılacak olması açısından oldukça önemlidir.  
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2.3 Coulomb kırılma kriteri  

Coulomb Kırılma Kriterine göre bir düzlem boyunca 

kırılmada rol oynayan asal kuvvet, kayma ya da teğetsel 

gerilmedir. Bu gerilmeyi azaltacak yönde etkiyen kuvvet ise 

düzleme etkiyen normal kuvvet (σ) ile iç sürtünme 

katsayısının (μ) çarpımıdır. Bu kuvvetlere bağlı olarak 

Coulomb kırılma kriteri Denklem (2)’de verilmiştir. 

 

|τ| = S0 + μσ (2) 

 

Burada; (S0) kohezyon ya da malzemenin dayanım gerilmesi 

olarak tanımlanır. (τ)’nun işareti kırılmanın yönünü 

belirlediği için (τ) mutlak değer içerisinde gösterilmelidir.  

Faylanma ve kırılma nedeni ile oluşan kalıcı gerilme 

veya Coulomb gerilmesindeki değişim (∆σf), kırılma öncesi 

ve kırılma sonrasındaki kalıcı gerilme değerlerinin farkına 

eşit olacaktır. Buna göre Coulomb gerilmesindeki değişim 

ise Denklem (3)’de verilmiştir. 

 

∆σf = ∆τ − μ(∆σ − ∆p) (3) 

 

Burada; (∆σ) ve (∆τ) sırası ile kırılma yüzeyine etki eden 

normal ve kayma gerilme değerlerindeki değişimlerdir. (∆p) 
ise boşluk sıvı basıncındaki değişim olarak tanımlanır. (∆σf) 
arttığı zaman hedef fayın kırılması kolaylaşırken; azalması 

durumunda kırılma zorlaşır. (∆σf) değerindeki pozitif bir 

değişim fayın kırılmaya yaklaştığını, negatif bir değişim de 

kırılmadan uzaklaştığını gösterir [81].   

Gerilme ve deformasyon değişimleri belirli bir hedef 

faya göre belirlenebileceği gibi gerilme modeline göre kabul 

edilen optimum konumlu faylara göre de 

belirlenebilmektedir. Ancak bu seçimin yapılması 

durumunda, farklı kinematik özellikteki optimum konumlu 

fayların Coulomb hesaplamaları üzerinde yaratacağı 

sapmalar göz önünde bulundurularak çalışma alanı 

içerisinde hakim olan optimum faylanma türü seçimine ve 

bölgesel gerilmenin tanımlanmasına dikkat edilmesi 

gerekmektedir. Çünkü hedef fay konumu tanımlanmadığı 

durumlarda optimum konum bölgesel gerilme alanı ile 

dolaylı olarak belirlenmektedir. 

Gerilme ve deformasyon alanlarının belirli bir hedef faya 

ya da optimum konulu faylara göre haritalanabilmesi için ise 

bölgesel gerilmenin dışında; efektif sürtünme katsayısı, 

bölgesel gerilmenin büyüklüğü, Poisson Oranı ve Young 

Modülü değerlerinin de belirlenmesi gerekmektedir.  

Gerilme ve deformasyon alanlarının Coulomb Kırılma 

Kriterine bağlı olarak modellenmesi ile ilgili yapılan 

çalışmalar incelendiğinde ise elde edilen sonuçların 

öncelikle bölgesel gerilme yönüne daha sonra efektif 

sürtünme katsayısının büyüklüğüne bağlı olarak değişiklik 

gösterdiği ayrıca bölgesel gerilme büyüklüğünün sonuçlar 

üzerinde fazla bir değişiklik yaratmadığı görülmüştür.  

0.2-0.8 aralığında değişim gösteren Efektif Sürtünme 

Katsayısı (μ) yapılan çalışmada hata payını %25 oranında 

azalttığı varsayıldığı için μ=0.4 olarak kabul edilmiştir [82].  

Yerin mevcut gerilme miktarını net olarak 

belirleyebilmek mümkün olmamakla beraber genellikle 100-

200 Bar arasında olduğu varsayılmaktadır. Çakır vd. [83] 

tarafından yapılan çalışmada bu değer 150 Bar olarak kabul 

edilirken Toda vd. [84] tarafından yapılan çalışmada ise bu 

seçimin olabildiğince basit olması gerektiği, σ1 ve σ2 için 

sırası ile 100 Bar ve 0 bar değerlerinin uygun olacağı 

belirtilmiştir. Yapılan çalışmada da  σ1 100 Bar, σ2 ve σ3 

değerleri ise 0 Bar olarak kabul edilmiştir.  

Hesaplamalar için gerekli olan Poisson Oranı değeri 

elastik bir yarı yüzey düşünülerek 0.25 olarak kabul edilirken 

Young Modülü değeri de 8x105 olarak alınmıştır. 

Çalışma alanında gerilme ve deformasyon alanlarının 

belirlenebilmesi için Toda vd. [84] tarafından geliştirilen 

MATLAB tabanlı Coulomb 3.3 programı kullanılarak 

Coulomb gerilme değişimleri hesaplanmış ve dağılımları 

haritalanmıştır. 

Daha önce de belirtildiği gibi, oluşturulan Coulomb 

gerilme değişimi haritalarında pozitif Coulomb değeri 

gerilmenin arttığı; negatif Coulomb gerilme değeri ise 

gerilmenin azaldığı alanları işaret etmektedir. Coulomb 

gerilme değişiminin pozitif olması ilk depremin ikinci 

depremi kırılmaya daha da yaklaştırdığını, negatif olması ise 

ikinci depremin ilk deprem tarafından kırılmadan uzak ve 

gerilme değerinin azaldığı bir gerilme gölgesi içerisine 

gönderildiğini göstermektedir [85]. Sonuç olarak Coulomb 

gerilme değeri arttığında kırılma işlemi kolaylaşırken 

Coulomb gerilme değeri azaldığında aynı işlem 

zorlaşmaktadır [83].   

Coulomb gerilmesindeki değişim değeri de gelecekte 

meydana gelmesi muhtemel bir depremin belirlenmesine 

yönelik olarak değerlendirmelerde bulunmaya imkan 

vermektedir. Deprem tetiklemesi için herhangi bir eşik değer 

bulunmamakla birlikte Coulomb gerilme değerindeki 

değişimin 0.1-1 Bar arasında olmasının yeterli olacağı kabul 

edilmektedir. Ancak bu değerin 0.01 Bar değerinden de 

küçük olduğu da görülebilmektedir [3, 5, 85, 86-90]. 

Yüklenilen fay içinde bulunduğu gerilme durumuna göre 

kırılmaya yakın durumda ise Coulomb gerilme değerindeki 

az miktardaki bir artış bile ani olarak fayın harekete 

geçmesine sebep olabilmektedir [81].   

Levha hareketleri ile bir fay parçasının 0.1 Bar 

yüklenmesi levhaların relatif hızına bağlı olarak uzun zaman 

gerektirebilmektedir. San Andreas Fayı’nın üzerinde levha 

hareketleri ile 1 Bar değerindeki bir yüklemenin oluşması 

için gerekli sürenin 10 yıl olduğu belirtilmiştir [8]. Kuzey 

Anadolu Fay Zonu üzerinde yapılan hesaplamalar 

sonucunda 0.3-3 Bar değerindeki gerilme artışının bir 

depremin normal oluş periyodunu 3-30 yıl öne çektiği 

belirlenmiştir [91]. Herhangi bir deprem sonrası oluşan 

gerilme değişiminin etkinliği ise depremin büyüklüğüne 

bağlı olarak değişebilmektedir. Bu gerilme değişiminin, 

kabuğun kırılgan kısmının altındaki astonesferin rahatlama 

mekanizmasına bağlı olarak, küçük ve orta büyüklükteki 

depremler üzerindeki etkisi 5-10 yıl sonra ortadan kalkarken 

büyük depremler için etkisi çok daha uzun olabilmektedir 

[16, 81, 91].  

3 Bulgular ve tartışma  

Balıkesir ili ve çevresinin depremselliğinin Coulomb 

gerilme alanı etkileşimleri açısından değerlendirilebilmesi 

amacıyla 1900-2022 yılları arasında meydana gelen, 
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Balıkesir İli ve çevresi için önemli kabul edilen depremler 

seçilerek Coulomb modellemeleri yapılmıştır. Modellenen 

depremler sırasıyla 1935 Erdek Depremleri (1935 Erdek_1 

Depremi Mw=6.4, 1935 Erdek_2 Depremi Mw=6.3), 1944 

Edremit Depremi (Mw=6.8), 1953 Yenice-Gönen Depremi 

(Mw=7.2), 1964 Manyas Depremi (Mw=6.9), 1969 Gönen 

Depremi (Mw=6.0), 1971 İvrindi Depremi (Mw=5.3), 2001 

Savaştepe (Mw=5.2) ve 2010 Balya Depremi (Mw=5.0)’dir. 

Depremlerin modellenmesinde amaç modellenen deprem 

öncesi çalışma alanının Coulomb gerilme dağılım durumunu 

belirlemek ve modellenen depremin kendisinden önceki 

depremlerle ilişki durumunu açıklamaya çalışmaktır. Bunun 

için öncelikle modellenecek deprem öncesi meydana gelen 

depremlerin, modellenen depreme ait parametreler 

kullanılarak oluşturdukları Coulomb gerilme dağılımları 

haritalanmış ve daha sonra aynı parametreler kullanılarak 

modellenen depremin meydana gelmeden önce sahip olduğu 

Coulomb gerilme değerindeki değişim hesaplanmıştır. 

Hesaplanan bu değer ise oluşturulan haritada episantr 

koordinatları (enlem ve boylam) üzerinde gösterilmiştir.  

Modellenen ilk deprem olan 1935 Erdek_1 Depremi’nin 

oluşum mekanizmasının değerlendirilebilmesi için 1900-

1935 yılları arasında meydana gelen depremlerin Coulomb 

Gerilme Dağılımı belirlenmiştir (Şekil 6).  

 

 

Şekil 6. 1935 Erdek_1 depremi öncesi coulomb gerilme 

dağılımı 

 

Şekil 6 1909 Foça-İzmir, 1912 Mürefte-Tekirdağ ve 1919 

Soma-Manisa Depremleri’nin oluşturdukları Coulomb 

gerilme dağılımını göstermektedir.  

Ancak bu depremler kullanılarak yapılacak 

değerlendirmelerde deprem parametrelerinin 

güvenilirliğinin sorgulanabilir nitelikte olduğu göz önünde 

bulundurulmalıdır.  

Sismolojik çalışmaların erken bir evresinde meydana 

gelen 1912 Mürefte-Tekirdağ Depremleri (09.08.1912 

Mw=7.4, 10.08.1912 Mw=6.2, 13.09.1912 Mw=6.8)  ile ilgili 

yapılan çalışmalar incelendiğinde deprem parametrelerinde 

(enlem-boylam, doğrultu-dalım-atım) dikkat çekici 

farklılıklar gözlenmektedir [92-94].  

1912 Depremi ile benzer bir durum 1919 Depremi ile 

ilgili de yaşanmakta ve depremin yeri ve/veya kırığının net 

olarak belirlenemediğini belirten çalışmalar bulunmaktadır 

[81].   

Bu çalışmada Şekil 3’de “2 numara” ile gösterilen 

deprem Eylül ayında (13.09.1912) meydana gelen 1912 

Depremi, “3 numara” ile gösterilen deprem ise 1919 Soma 

Depremi olarak kabul edilerek değerlendirmelerde 

bulunulmuştur.  

Ayrıca 18.12.1901 tarihinde meydana gelen Ayvalık 

Depremi’ne (Ms=5.9) ait deprem ve kaynak parametreleri ile 

ilgili herhangi bir çalışma olmaması çalışma alanına ait 

gerilme ve deformasyon alanlarının modellemelerinde 

önemli eksiklikler yaratmaktadır.   

Şekil 6’da görüldüğü üzere 1909 Depremi çalışma alanı 

sınırları içerisinde yüzey faylanması ve önemli bir gerilme 

değişimi yaratamamıştır. Bu durumda depremin odak 

derinliğinin (h=60 km) etkisi bulunmaktadır. 1912 (h=10) ve 

1919 (h=10) Depremleri ise aynı anda farklı alt alanların 

gerilme birikimi ve gerilme düşümü ile karakterize olmasına 

neden olarak çalışma alanının 1900-1935 yılları arasındaki 

deprem tehlikesinin çeşitlenmesine neden olmuşlardır.  

1909 Depremi ile arasında herhangi bir etkileşimin 

olmadığı 1935 Erdek_1 Depremi için 1912 Depremi nedeni 

ile +0.051 Bar, 1919 Depremi nedeni ile de -0.042 Bar 

Coulomb gerilme değişim değeri hesaplanmıştır.  

Az sayıda deprem verisinin kısıtlı bir zaman aralığında 

oluşturduğu Coulomb gerilme değerindeki değişimlere göre 

Erdek_1 Depremi üzerinde herhangi bir öteleme ve tetikleme 

etkisinin olup olmadığına dair net bir yorum yapmak oldukça 

zordur. 1935 Erdek_1 Depremi için hesaplanan Coulomb 

gerilme değerindeki değişimlerin teorik açıdan fayı 

tetiklemek/ötelemek için kabul edilir seviyede olmadığı 

görülmekle birlikte pratikte bu durumun değişebileceğini 

söylemek mümkündür. Çünkü daha önce de bahsedildiği 

gibi Erdek ve çevresi tarihsel dönemde meydana gelen yer 

hareketlerinin ve tsunamilerin görüldüğü önemli alt 

alanlardan birisidir. Bu nedenle Erdek ve çevresi gibi 

depremsellik açısından aktif alanlarda toplamda +0.009 Bar 

olarak hesaplanan Coulomb gerilme değerindeki değişimin 

fayı tetiklemek için yeterli olabileceğini ifade edebiliriz.  

Sonuç olarak 1912 ve 1919 Depremleri’nin etkisine ek 

olarak 1935 Erdek_1 Depremi’ni kırılmaya hazırlayan 

gerilme yüklemesinin tarihsel dönem süresince Marmara 

Denizi ve/veya yakın çevresinde meydana gelen başka 

depremlerden de kaynaklanmış olabileceği oldukça güçlü bir 

deprem senaryosudur.  

Meydana gelmesinde 1912 ve 1919 Depremleri ile 

birlikte tarihsel dönem deprem verilerinin etkisinin de 

olduğu düşünülen 1935 Erdek_1 Depremi sonrası çalışma 

alanında oluşan Coulomb gerilme dağılımı incelenerek 1935 

Erdek_2 Depremi’nin oluşum mekanizması 

değerlendirilmeye çalışılmıştır (Şekil 7).  
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Şekil 7. 1935 Erdek_2 depremi öncesi coulomb gerilme 

dağılımı 

 

Şekil 7 1900-1935 yılları arasında meydana gelen 

depremlerin Çan-Biga-Marmara Denizi hattı Coulomb 

gerilme dağılımında önemli değişiklikler yarattığını 

göstermektedir. Şekil 6’da görülen bir önceki modellemeye 

(h=35 km) göre derinlik (h=20 km) seçiminin değişmesi ile 

birlikte 1912 ve 1919 Depremleri’ne bağlı olarak oluşan 

gerilme birikimi ve gerilme düşümü alanlarının da değiştiği 

görülmektedir. Bu durum Coulomb gerilme dağılımı 

modellemelerinde derinlik değişiminin önemli olduğunu 

göstermektedir. Bu nedenle Coulomb gerilme analizi ile 

yapılacak depremsellik çalışmalarında, çalışma alanının 

deprem geçmişi ile uyumlu parametreler kullanılmasına 

dikkat edilmelidir. Ayrıca bu tür modelleme çalışmalarında 

da modellenen her deprem için genel bir derinlik değeri 

seçimi yerine modellenen depreme ait derinlik değerinin 

kullanılmasına özen gösterilmesi gerekmektedir. 

1912 Depremi nedeni ile pozitif (+0.068 Bar) ve 1919 

Depremi nedeni ile negatif (-0.070 Bar) olarak hesaplanan 

1935 Erdek_2 Depremi Coulomb gerilme değerindeki 

değişim 1935 Erdek_1 Depremi sonrası +0.271 Bar olarak 

hesaplanmıştır. 1912 ve 1919 Depremleri’nin 1935 Erdek_2 

Depremi üzerindeki etkileri ile 1935 Erdek_1 Depremi 

üzerindeki öteleme ve tetikleme etkisinin benzer olduğu 

görülmektedir.  

Teorik açıdan tetikleme değeri ile karakterize olan 1935 

Erdek_2 Depremi için bu etki çok açık bir şekilde 1935 

Erdek_1 Depremi (+0.272 Bar) tarafından yaratılmıştır. 

Baştürk vd. [95] tarafından yapılan çalışmada da, ikinci 

depremin birinci depremin artçısı olmadığı farklı bir deprem 

olduğu belirtilmiştir.  

Sonuç olarak tarihsel dönem depremlerinin etkili olduğu 

Erdek ve çevresinde meydana gelen 1935 Erdek_2 

Depremi’nin oluşumunda aynı gün içerisinde meydana gelen 

1935 Erdek_1 Depremi’nin etkisini Coulomb Kırılma Kriteri 

ile açıklamak mümkündür.  

Meydana geldiği bölge açısından aletsel dönem 

içerisinde yaşanan en büyük ve en etkili depremlerden biri 

olarak kabul edilen 1944 Edremit Depremi’nin oluşum 

mekanizmasının değerlendirilebilmesi için 1900-1944 yılları 

arasındaki Coulomb gerilme dağılımı belirlenmiştir (Şekil 

8). 

 

Şekil 8. 1944 Edremit depremi öncesi oluşan coulomb 

gerilme dağılımı 

 

Şekil 8 1900-1944 yılları arasında çalışma alanı 

içerisinde meydana gelen Mw≥5.0 olan depremlerin 40 km 

derinlikte meydana getirdikleri Coulomb gerilme dağılımını 

göstermektedir. Ancak 1900-1944 yılları arasında gözlenen 

Coulomb gerilme dağılımı değerlendirilirken 18.12.1901 

Ayvalık Depremi’nde olduğu gibi bu dönemde meydana 

gelen 1942 Bigadiç Depremi (Mw=6.2) kaynak parametreleri 

ile ilgili herhangi bir çalışma olmadığı ve bu duruma bağlı 

olarak çalışma alanının bu döneme ait Coulomb gerilme 

dağılımının eksik kaldığı göz önüne alınmalıdır.  

Şekil 8’de ilk defa görülen 1939 Dikili-İzmir Depremi, 

Dikili-Dikili açıklarında gözlenen gerilme birikimi alanının 

genişlemesine neden olmuştur. Buna karşılık 1912 Mürefte-

Tekirdağ ve 1919 Soma-Manisa Depremleri’nin yarattıkları 

etkilerde ise önemli değişiklikler görülmemekle birlikte 

Şekil 6 ile benzer dağılımlar dikkat çekmektedir. Bu 

benzerliğin 1935 Erdek_1 (h=35 km) ve Edremit (h=40 km) 

Depremleri’nin derinliklerinden kaynaklandığını söylemek 

mümkündür.  

Meydana gelmeden önce -0.070 Bar Coulomb gerilme 

değeri değişimi gösteren 1944 Edremit Depremi üzerindeki 

en büyük etki 1939 Depremi (-0.047 Bar) nedeni ile 

oluşmuştur. Bu değeri Edremit (Balıkesir) ve Dikili (İzmir) 

Depremleri arasındaki ilişkinin incelenmesi gerekliliği 

açısından önemli bir veri olarak ele almak mümkündür.  

1939 Depremi dışında, 1909 Depremi (+0.004 Bar), 1912 

Depremi (-0.019 Bar), 1919 Depremi (-0.003 Bar) ve 1935 

Depremlerinin (-0.004 Bar ve -0.001 Bar) 1944 Edremit 

Depremi üzerindeki etkilerinin göz ardı edilebilecek 

seviyede olduğunu da ifade etmek gerekmektedir.   

Yapılan hesaplamalardan da görüldüğü üzere gerilme 

gölgesi içerisinde meydana gelen 1944 Edremit Depremi’nin 

oluşumunda çalışma alanı sınırları içerisinde aletsel 

dönemde tetikleme etkisi yaratabilecek nitelikte bir deprem 

meydana gelmemiştir. Ancak Nalbant [81] tarafından 

yapılan çalışmada 1944 Edremit Depremi’nin 1919 Depremi 

tarafından hazırlandığı belirtilmiştir. Yapılan çalışma 

incelendiğinde ise, 1919 Soma (Manisa) Depremi ile ilgili 

deprem kaynak parametrelerinin olmadığı görülmüştür. Bu 

durum elde edilen sonuçların kıyaslanabilirliğini ortadan 

kaldırmaktadır. Sonuç olarak daha güncel deprem verilerinin 

ve deprem kaynak parametrelerinin kullanıldığı bu 
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çalışmadan elde edilen sonuçların daha güvenilir olduğunu 

ifade etmek mümkündür.    

Bu nedenle 1944 Edremit Depremi’nin oluşumunda 

tarihsel dönem depremlerinin ve/veya Ege Denizi 

depremlerinin etkili olabileceği göz ardı edilmeden kapsamlı 

bir literatür incelemesi yapılmıştır. Yapılan paleosismolojik 

çalışmalarla da Edremit Fayı’nın tarihsel dönem deprem 

verileri ile ilişkileri ortaya konmuştur [39].  

Ayrıca 1944 Edremit Depremi’nin, 1909 Foça-İzmir 

Depremi (+0.004 Bar) nedeni ile gösterdiği Coulomb 

gerilme değerindeki pozitif değişim göz önüne alında 

Edremit ve çevresi için nispeten daha derin depremlerin de 

etkili olabileceğini söylemek mümkündür. 

1944 Edremit Depremi gibi meydana geldiği bölgenin 

aletsel dönem boyunca en önemli depremi olarak kabul 

gören 1953 Yenice-Gönen Depremi’nin oluşumu Coulomb 

kriterleri açısından değerlendirilerek haritalandırılmıştır 

(Şekil 9). 

 

 

Şekil 9. 1953 Yenice-Gönen depremi öncesi oluşan 

coulomb gerilme dağılımı 

 

Şekil 9 1953 Yenice-Gönen Depremi kaynak 

parametrelerine göre 10 km derinlikte meydana gelen 

Coulomb gerilme dağılımını göstermektedir. Bir önceki 

modellemeye göre en önemli değişiklik 1949 Karaburun-

İzmir Depremi nedeni ile Foça ve Karaburun açıklarında 

görülen gerilme birikimidir.  

-0.017 Bar Coulomb gerilme değeri değişimi gösteren 

1953 Yenice-Gönen Depremi üzerinde 1912 Mürefte-

Tekirdağ (+0.030 Bar), 1919 Soma (+0.089 Bar), 1939 Dikili 

(+0.005 Bar) ve 1949 Karaburun (+0.004 Bar) 

Depremleri’nin etkisi pozitif olarak hesaplanmıştır. 1935 

Erdek (-0.029 ve -0.080 Bar) ve 1944 Edremit (-0.036 Bar) 

Depremleri ise negatif Coulomb gerilme değeri değişimi 

etkisi yaratmışlardır.  

1953 Yenice-Gönen Depremi için 1912 Mürefte-

Tekirdağ Depremi ile birlikte kırılma sürecinin başladığı ve 

asıl etkiye sahip olan 1919 Soma Depremi ile bu kırılma 

sürecinin hızlandığı görülmektedir. 1935 Erdek ve 1944 

Edremit Depremleri nedeni ile yavaşlamaya uğrayan deprem 

hareketi 1939 Dikili ve 1944 Karaburun Depremleri ile 

karşılanmıştır. Ancak bu değerlerin teorik olarak bir 

tetikleme/öteleme etkisi yaratamadığı da görülmektedir. 

Aletsel dönem boyunca Yenice-Gönen çevresinde önemli 

büyüklükte bir depremin (Mw≥5.0) meydana gelmemiş 

olması da bu görüşü desteklemektedir. 

Yenice-Gönen Depremi oluşumunda çalışma alanı 

sınırları içerisinde meydana gelen depremlerin bir etkisi 

olmadığı görüldüğü için 1944 Edremit Depremi’nde olduğu 

gibi kapsamlı bir literatür incelemesi yapılmıştır. 

Sözbilir vd. [72] tarafından yapılan çalışmada MS 155 ile 

160 depremlerinin, 1944 (Edremit) ile 1953 (Yenice) 

Depremleri’ne benzer tarih aralıklarına sahip oldukları ve bu 

depremlerin bahsi geçen faylar üzerinde sırasıyla tetiklenme 

yoluyla oluşmuş olabilecekleri belirtilmiştir. Nalbant [81] 

tarafından yapılan çalışmada ise 1953 yılında, 1912 Depremi 

ile yüklenen Yenice-Gönen Fayının kırılarak hareket ettiği 

belirtilmiştir. Ancak burada sözü edilen 1912 Depremi 

(40.75ºK-26.90ºD) çalışma alanı sınırları içerisinde yer 

almadığı için bu etki gözlenememiştir. Kürçer vd. [96] 

tarafından yapılan çalışmada da Yenice-Gönen Fayı 

üzerinde yaklaşık olarak son 6200 yılda, 1953 Depremi dahil 

olmak üzere, yüzey yırtılması ile sonuçlanmış 6 deprem 

meydana geldiği belirtilmiştir.  

Sonuç olarak 1953 Yenice-Gönen Depremi oluşumunda 

çalışma alanı sınırları içerisinde incelenen herhangi bir 

aletsel dönem depremin net bir etkisi gözlenememektedir. 

Buna karşılık tarihsel dönemde oldukça hareketli olan bu alt 

alan için 1912 ve 1919 Depremleri’nin etkisi de göz ardı 

edilmemelidir.   

Çalışma alanında meydana gelen en büyük deprem olan 

1953 Yenice-Gönen Depremi (Mw=7.2) sonrası oluşan 1964 

Manyas Depremi’nin modellenebilmesi için 1900-1964 

yılları arasındaki Coulomb gerilme dağılım haritası 

oluşturulmuştur (Şekil 10).    

 

 

Şekil 10. 1964 Manyas depremi öncesi oluşan coulomb 

gerilme dağılımı 

Şekil 10 1953 Yenice-Gönen Depremi ardından 

Bandırma-Soma hattının çok açık bir şekilde depremlere 

hazır hale geldiğini göstermektedir. Aynı şekilde Erdek ve 

çevresi, Çan-Biga, Balıkesir-Bigadiç-Sındırgı depremselliği 

için de yeni bir dönem başladığı görülmektedir.  

1912 Mürefte-Tekirdağ Depremi (+0.008 Bar) ile birlikte 

yüklenmeye başlayan 1964 Manyas Depremi üzerinde 1935 

Erdek Depremleri (+0.004 Bar, +0.005 Bar), 1939 Dikili-

İzmir Depremi (+0.001 Bar) ve 1944 Edremit Depremi 
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(+0.011 Bar) pozitif gerilme değeri değişimleri 

yaratmışlardır. Bu esnada 1919 Soma Depremi (-0.017 Bar), 

1949 Karaburun Depremi (-0.001 Bar) ise negatif Coulomb 

gerilme değeri değişimleri yaratmışlardır. Ancak 1964 

Manyas Depremi için asıl etki ise 1953 Yenice-Gönen 

Depremi (+5.388 Bar) tarafından yapılmıştır.  

Hesaplanan Coulomb gerilme değeri değişimlerine göre 

1953 Yenice-Gönen Depremi’nin 1964 Manyas 

Depremi’nin oluşumunu hazırladığı net bir şekilde 

görülmektedir. Nalbant [81] tarafından yapılan çalışmada da 

1953 yılında Yenice-Gönen Fayının kırılarak hareket etmiş 

olduğu ve kuzeydoğuda bulunan 1964 Manyas Fayı’nı 

oldukça büyük ölçüde yükleyerek deprem oluşuma 

hazırladığı belirtilmiştir.  

Yapılan çalışmada modellenen depremler arasında ilk 

defa bu kadar net deprem etkileşiminin yakalanmış olması 

1953 Yenice-Gönen Depremi’nin çalışma alanının 

depremselliği üzerindeki etkisini göstermektedir.  

1953 Yenice-Gönen Depremi’nde Yenice ile Gönen 

arasındaki Yenice-Gönen Fayı’nın kuzey kolu kırılırken 

1964 Manyas Depremi’nde ise Yenice-Gönen Fayı’nın 

güney kolu hareket etmiştir [97]. Kuzey ve güney kollarının 

hareketinden kısa bir süre sonra Gönen ilçesinin 

kuzeydoğusunda meydana gelen 1969 Gönen Depremi’nin 

oluşum mekanizmasının değerlendirilebilmesi için ise 1900-

1969 yılları arasında Coulomb gerilme dağılım haritası 

oluşturulmuştur (Şekil 11).    

 

 

Şekil 11. 1969 Gönen depremi öncesi oluşan coulomb 

gerilme dağılımı 

 

Şekil 11’de 4 km derinlikte Yenice ve çevresi, Dikili-

Bergama hattı ve Foça-Soma hattında görülen gerilme 

birikimi dikkat çekicidir.   

1900-1969 yılları arasında meydana gelen depremlere 

bağlı olarak 1969 Gönen Depremi’nin gösterdiği +1.056 

Barlık Coulomb gerilme değeri değişimi açık bir şekilde 

tetikleme örneği sergilemekle birlikte asıl hareketlenme 

1953 Yenice-Gönen Depremi (+0.997 Bar) sonrasında 

yaşanmıştır. Bu durum 1953 Yenice-Gönen Depremi’nin 

diğer fayları yükleyerek deprem hazırlık süreçlerini 

başlattığını ve/veya hızlandırdığını göstermektedir. Sonuç 

olarak, 1953 Yenice-Gönen Depremi ile birlikte çalışma 

alanının depremselliğinin net bir şekilde değiştiği 

görülmektedir.  

1969-1970 Manisa Depremleri’nin ardından yaşanan 

1971 İvrindi Depremi’nin oluşum mekanizmasını 

değerlendirebilmek için 1900-1971 yıllarına ait Coulomb 

gerilme dağılım haritası oluşturulmuştur (Şekil 12).  

 

 

Şekil 12. 1971 İvrindi depremi öncesi oluşan coulomb 

gerilme dağılımı 

 

Şekil 12 1969 ve 1970 Manisa Depremleri’nin etkileri ile 

birlikte çalışma alanının güneydoğu kanadının 

depremselliğinin değişmeye başladığını göstermektedir. 

Ancak 1969 ve 1970 Manisa Depremleri’nin 1971 İvrindi 

Depremi oluşumu üzerinde önemli bir etki yaratmadıklarını 

da belirtmek gerekmektedir. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda sadece 25.03.1969 (Mw=6.1) Manisa 

Depremi’nin, 1971 İvrindi Depremi’nin Coulomb gerilme 

değerinde bir değişim yarattığı görülmektedir. +0.001 Bar 

olan bu değer ise deprem oluşumu açısından göz ardı 

edilebilecek seviyededir.  

1900-1950 yılları arasındaki -0.482 Barlık Coulomb 

gerilme değeri değişimi gösteren 1971 İvrindi Depremi için 

1953 Yenice-Gönen Depremi +0.537 Barlık Coulomb 

gerilme değeri yüklemesi yapmıştır. 1900-1970 yılları 

arasında +0.066 Bar değeri ile tanımlanan 1971 İvrindi 

Depremini de 1953 Yenice-Gönen Depremi sonrası oluşan 

tektonik hareketlenmenin bir ürünü olarak tanımlamak 

mümkündür. 

Şekil 12’de asıl dikkat çeken nokta 1944 Edremit ve 1964 

Manyas Depremlerinin meydana geldiği alt alanlarda 

gerilme birikimi görülmesidir.  

Edremit ve çevresindeki gerilme birikimini, Biga 

Yarımadası güneydoğusunda Edremit Körfezi ile Kepsut 

arasında uzanan sağ yönlü doğrultu atımlı aktif fay sistemi 

ile açıklamak mümkündür. 1971 İvrindi Depremi aynı fay 

sistemi üzerinde farklı noktalarda farklı gerilme birikimi 

meydana getirmiştir.  

Manyas ve çevresindeki gerilme birikimi ise, Şekil 10’da 

görüldüğü üzere 1969 Gönen Depremi öncesinde 

başlamıştır. Nalbant [81] tarafından yapılan çalışmada da 

1964 Depremi sonrası aynı alt alanda bir gerilme birikimi 

görüldüğünden bahsedilmiştir. Çalışmada, 1964 yılında 
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hareket eden Manyas Fayı’nın 1953 Yenice-Gönen Depremi 

ile üzerinde biriken gerilme birikimini boşaltırken doğu 

ucunda gerilme birikimi olan yeni bir bölgenin oluşmasına 

neden olduğu belirtilmiştir. 

Sonuç olarak 1971 İvrindi Depremi oluşumunda 1953 

Yenice-Gönen Depremi’nin etkili olduğu görülmekle 

birlikte yapılan bu modelleme Havran-Balıkesir Fay 

Zonu’nu oluşturan fay sistemlerinin ilişkilerinin ve 1964 

Manyas Depremi sonrası bu alt alanın gerilme birikiminin 

tamamen boşalamadığının belirlenmesi açısından oldukça 

önemli sonuçlar içermektedir. 

Çalışma alanı içerisinde meydana gelen Mw≥6.0 olan 

depremler 2000’li yılların başlaması ile birlikte yerini 

çoğunlukla 5.0≤Mw≤5.5 aralığında değişim gösteren 

depremlere bırakmıştır. Bu depremler arasında Balıkesir İli 

ve çevresi için önemli depremlerden biri olarak kabul edilen 

2001 Savaştepe Depremi’nin (Mw=5.2) oluşum 

mekanizmasının değerlendirilebilmesi için ise 1900-2001 

yılları arasında Coulomb gerilme dağılım haritası 

oluşturulmuştur (Şekil 13).  

 

 

Şekil 13. 2001 Savaştepe depremi öncesi oluşan coulomb 

gerilme dağılımı 

 

Şekil 13’de 2001 Savaştepe Depremi öncesi çalışma 

alanının Coulomb gerilme dağılımında, bir önceki döneme 

(1900-1971) göre önemli farklılıklar görülmemesindeki 

nedenler arasında bu dönemde denizel depremlerin sıklığının 

artmaya başlaması ve daha önce de belirtildiği gibi Mw≥6.0 

büyüklüğündeki depremlerin oluşum sıklığının azalması yer 

almaktadır.  

Bu dönemin (1971-2001) önemli depremleri Şekil 3’de 

“24 numara” ile gösterilen 1975 Depremi (27.03.1975 

Mw=6.1) Saros Körfezi ve “26 numara” ile gösterilen 1983 

Depremi (05.07.1983)’dir. Ancak yapılan literatür 

incelemesinde 1983 Biga Depremi magnitüd değeri ile ilgili 

olarak birbirinden farklı değerler (M=5.8, Ms=6.1,  Mw=6.1, 

Mw=6.8) ile karşılaşılmıştır [96, 98-100]. Bu karışıklığa 

ilaveten 1983 yılında Ayvacık-Çanakkale ve Biga-

Çanakkale olmak üzere iki ayrı deprem olduğu da 

unutulmamalıdır [101]. Farklı magnitüd değerlerine göre 

yapılan Coulomb gerilme değişimleri arasında çalışma 

alanının sınırlarına bağlı olarak seçilen depremler için çok 

önemli farklılıkların yaşanmasına neden olmayan 1983 Biga 

Depremi’nin Çanakkale ve çevresinde etkili olan son 

depremlerden biri olması sebebi ile Çanakkale ve çevresinin 

depremselliği için daha detaylı bir şekilde incelenmesi 

gerektiği düşünülmektedir.  

Bu dönemde Erdek-Bandırma hattı ile Soma-Savaştepe 

arasında artan gerilme birikimi ise dikkat çekici 

bulunmuştur. Savaştepe (Balıkesir) civarında 24-31 

Temmuz 1999 tarihleri arasında Kozderegüvem Fayı 

üzerinde toplam 176 deprem ve 04 Mayıs - 28 Haziran 2001 

tarihleri arasında Yazören Fayı üzerinde ise yaklaşık 164 

adet deprem meydana gelmiştir [102]. Bölgeye özgü yerel 

ölçekli faylanmalarla ilgili olduğu belirtilen deprem dizileri 

Soma-Savaştepe arasında artan gerilme birikimini de 

açıklamaktadır. Erdek-Bandırma hattında artan gerilme 

birikiminin ise Şekil 3’de “26 numara” ile gösterilen 

(05.07.1983 Biga Depremi) deprem sonrası 1000 saatlik 

sürede görülen 189 tane artçı deprem ile ilişkilendirmek 

mümkündür [98, 103].  

Meydana gelmeden önce +0.350 Bar değerinde Coulomb 

gerilme değeri değişimi gösteren 2001 Savaştepe Depremi 

teorik olarak bir tetikleme depremi özelliği göstermektedir. 

Bu tetikleme sürecinde hiç kuşkusuz en önemli etki 1953 

Yenice-Gönen Depremi (+0.260 Bar) tarafından yapılmıştır.  

Son yıllarda meydana gelen ve Balıkesir İl merkezi ve 

yakın çevresi için önemli depremlerden biri olarak kabul 

edilen 2010 Balya Depremi’nin oluşumunun 

değerlendirilmesi ile birlikte çalışma alanı için daha güncel 

Coulomb gerilme dağılım haritası oluşturulmuştur (Şekil 

14).  

 

 

Şekil 14. 2010 Balya depremi öncesi oluşan coulomb 

gerilme dağılımı  

Şekil 14 Balıkesir İlinde meydana gelen 2010 Balya 

Depremi kaynak parametrelerinin 7.02 km derinlikte 

meydana getirdikleri Coulomb gerilme dağılımını 

göstermektedir. Elde edilen dağılım, 2001 Savaştepe 

Depremi (Mw=5.2) sonrası çalışma alanının depremselliğini 

etkileyebilecek önemli bir depremin meydana gelmemesi 

nedeni ile bir önceki dönem (1900-2001) ile oldukça 

benzerdir.  

1972-2010 yılları arasında meydana gelen az sayıdaki 

depremin (Mw≥5.0) genellikle denizel alanlarda meydana 
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gelmesi bu dönemde Coulomb gerilme dağılımında görülen 

en önemli değişikliklerin Ege Denizi’nde yaşanmasına 

neden olmuştur.  

1900-1950 yılları arasında negatif (-0.215 Bar) Coulomb 

gerilme değişimi değeri gösteren 2010 Balya Depremi 1953 

Yenice-Gönen Depremi (+0.850 Bar) sonrasında pozitif 

Coulomb gerilme değişimi değeri vermiştir.  

+0.772 Bar Coulomb gerilme değişimi değerine sahip 

olan 2010 Balya Depremi üzerinde çalışma alanı için önemli 

kabul edilen depremlerden 1944 Edremit Depremi (-0.039 

Bar) negatif etki yaratmıştır. 1964 Manyas Depremi 

(+0.032), 1969 Gönen Depremi (+0.090 Bar), 1971 İvrindi 

Depremi (+0.009 Bar), 2001 Savaştepe (+ 0.002 Bar) 

Depremleri ise pozitif etki yaratmışlardır.  

Sonuç olarak 2010 Balya Depremi üzerinde de 1953 

Yenice-Gönen Depremi’nin etkisi hem doğrudan kendi 

oluşturduğu hem de yükleyerek deprem hazırlık süreçlerini 

başlattığı depremlerin (1964 Manyas, 1969 Gönen, 1971 

İvrindi, 2001 Savaştepe Depremleri) oluşturduğu pozitif 

Coulomb gerilme alanları aracılığı ile net şekilde 

görülmektedir.  

Çalışma alanının depremselliği üzerindeki etkisinin 

zamana (farklı inceleme dönemlerine göre) ve mekana 

(farklı derinlik değerlerine göre) bağlı olarak net bir şekilde 

izlenebildiği Yenice-Gönen Depremi’ni üreten Yenice-

Gönen Fayı ve çevresinde 1953-2015 yılları arasında 

meydana gelmiş ve odak mekanizma çözümü 

üretilmiş/üretilebilmiş depremler incelendiğinde yaklaşık 

olarak %73’ünün büyüklüğünün M≥5.0 olduğu 

görülmektedir [39]. Benzer şekilde 1953-2022 yılları 

arasında çalışma alanının genelinde görülen M≥5.0 

büyüklüğündeki depremlerin yaklaşık %15’i Yenice-Gönen 

Depremi’ni üreten Yenice-Gönen Fayı ve çevresinde 

(Edincik Fayı, Sinekçi Fayı, Akçapınar Fayı, Pazarköy, 

Havran-Balıkesir Fayı, Bekten Fayı vb.) meydana gelmiştir. 

Bu depremler içerisinde ana şoklar dışında öncü şok, artçı 

şok, deprem yığılımları ve deprem çiftleri olarak adlandırılan 

ana şoka bağlı olarak gelişen olaylar yer aldığı gibi 1969 

Gönen Depremi ve 1969-1970 Manisa Depremleri de yer 

almaktadır. Tektonik açıdan oldukça aktif bir konumda 

bulunan bu alt alanın 1953-2022 yılları arasında çok az 

sayıda deprem ile karakterize olması, 1953 Yenice-Gönen 

Depremi sonrası çalışma alanında görülen ve günümüzde de 

devam eden aktif gerilme birikimi durumunun önemini 

göstermektedir. Ancak 1953 Yenice-Gönen Depremi’nden 

hemen sonra meydana gelen ana şoka bağlı olarak gelişen 

olaylar olarak tanımlanması mümkün (18.03.1953 Mw=5.3, 

Mw=5.5, 19.03.1953 Mw=5.3) olaylar ile ilgili herhangi bir 

çalışma olmaması (odak mekanizması çözümler, kaynak 

parametreleri vb.) bu depremlerin çalışma alanı Coulomb 

gerilme dağılımı üzerindeki etkilerinin belirlenememesine 

dolayısı ile yapılan depremsellik değerlendirmelerin eksik 

kalmasına yol açmaktadır [104]. 

Seçilen depremlerin modellenmesinden sonra Şekil 2’de 

episantr ve Şekil 3’de fay modelleri dağılımı görülen 

depremlerin, bölgedeki doğrultu atımlı faylanmanın 

transtansiyonel karakterde olmasına göre Tablo 3’de verilen 

azimut ve dalım değerleri kullanılarak meydana getirdikleri 

Coulomb gerilme dağılımı belirlenerek güncel (1900-2022) 

depremsellik haritaları oluşturulmuştur. Çalışma alanında 

meydana gelen deprem verileri ile uyumlu olabilmek adına 

çalışmada kullanılan deprem kataloğunda yer alan 

depremlerin derinlik ortalaması belirlenmiş ve elde edilen 

değere göre (h=15.5) dağılım haritası oluşturulmuştur.  

17 Ağustos 1999 İzmit Depremi sonrasında Marmara’da 

deprem riskinin belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmada da 

faylar yüzeyden 15 km derinliğe uzanacak biçimde 

hesaplamalara eklenmiştir. Bu seçime gerekçe olarak ise 

tektonik hareketle oluşan yükleme modeliyle uyum 

sağlanmaya çalışılması belirtilmiştir. Tektonik yükleme, 

levha hareketleri nedeni ile oluşan gerilme yüklemesidir. Bu 

gerilme yüklemesi 15 km derinden başlayıp litosfer kesitince 

oluşan elasto-plastik hareket kaynaklıdır. Sismojenik 

derinlik ortalama değer olan 15 km alınmıştır [105].  

Çalışma alanında meydana gelen deprem verilerinin 

derinlik ortalamasından elde edilen değerin (h=15.5)  

literatür ile uyumlu olması nedeni ile de h=15.5 km için 

Coulomb gerilme dağılımı haritası oluşturulmuştur (Şekil 

15).  

 

 

Şekil 15. 1900-2022 yılları arasında oluşan coulomb 

gerilme dağılımı (h=15.5 km) 

 

Şekil 15 Uluabat Gölü ve çevresi ile başlayan gerilme 

birikiminin Manyas-Gönen-Yenice ve Çanakkale-Çan 

Yenice ile devam ettiğini göstermektedir. Aynı şekilde 

Çanakkale ve açıkları ile Ezine, Bergama-Dikili-Foça hattı 

ve Foça-Karaburun ve açıkları yüksek gerilme birikimi ile 

dikkat çeken alt alanlar olarak ön plana çıkmaktadır.  

Çalışma alanın tamamı için belirlenen Coulomb gerilme 

dağılımının ardından, depremsellik çalışmaları için uygun 

hale getirilen deprem kataloğundan sırası ile Mw≥3.1, 

Mw≥4.0 ve Mw≥5.0 değerindeki depremler seçilerek, bu 

depremlerin Coulomb gerilme alanları üzerindeki 

dağılımları incelenmiştir (Şekil 16). 
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Şekil 16. Coulomb Gerilme Dağılımı a- Mw≥3.1 b- 

Mw≥4.0 c- Mw≥5.0 (h=15.5 km) 

 

Şekil 16’da görülen artı (+) simgeleri depremlerin 

episantr dağılımını temsil etmektedir. Çalışma alanı için en 

dikkat çeken nokta hiç kuşkusuz gittikçe artan magnitüd 

değerine karşılık deprem yoğunluğunun kritik bir şekilde 

azalmasıdır.  

Magnitüd değerlerinin artmasına karşılık deprem 

oluşumunda görülen azalım ise kendisini en net şekilde 

gerilme gölgesi alanlarında göstermektedir. Bu durum 

Coulomb gerilme çalışması kapsamında seçilen deprem 

verilerinin ve de dolayısı ile elde edilen sonuçların 

güvenirliliğini göstermektedir. Buna karşılık gerilme 

birikimi alanları oldukça az sayıda deprem ile karakterize 

olmaktadır. Özellikle de 2000 yılı sonrası meydana gelen 

Mw≥5.0 depremler göz önüne alındığında gerilme birikimi 

alanları içerisinde meydana gelen deprem sayısının oldukça 

az olduğu görülmektedir. Gerilme birikimi ile ilgili yapılan 

bu tespitler geçmişinde büyük depremlere ev sahipliği yapan 

ancak son yıllarda deprem hareketliliği açısından görece 

olarak suskun bir dönem geçiren çalışma alanının güncel ve 

aktif depremselliğinin önemini bir kez daha net bir şekilde 

ortaya koymaktadır. Literatür incelemesi yapıldığında da 

farklı fay yapılarına ve/veya bu fayların ürettiği depremlere 

bağlı olarak oluşan gerilim farkını karşılayabilmek için 

çalışma alanında deprem hareketliliği beklenildiği 

görülmektedir [106,107]. Sonuç olarak özellikle 1953 

Yenice-Gönen Depremi’nin çalışma alanında oluşturduğu 

belirgin gerilme değişiklikleri de göz önüne alındığında 

gerilme birikimi alanlarının deprem tehlikesi açısından 

dikkatle takip edilmesi gerektiğini söylemek mümkündür. 

Küçük ölçekte pozitif ve negatif Coulomb gerilme 

değerlerinin görüldüğü alt alanlar ise genellikle birbirine 

yakın küçük ve orta magnitüd değerlerine sahip depremlerin 

görüldüğü alt alanlarda karşımıza çıkmaktadır.  

Ancak bazı alt alanlarda görülen gerilme gölge 

alanlarının durumu ise deprem sayısı ve/veya magnitüd 

değeri ile ilişkili olmayıp modellemede kullanılan derinlik 

seçimi ile ilgilidir. Bu nedenle çalışma alanı için güncel 

Coulomb gerilme dağılımı farklı derinlik değerlerine göre de 

haritalandırılmıştır. Bu aşamada derinlik değeri seçimi 

öncelikle bir önceki modelde kullanılan derinlik değerinin 

(h=15.5 km) yarı değerine (h=7.75 km) göre seçilmiş ve 

Coulomb gerilme dağılımı modellenmiştir (Şekil 17).   

 

 

Şekil 17. 1900-2022 yılları arasında oluşan coulomb 

gerilme dağılımı (h=7.75 km) 

Şekil 17’de derinliğin azalmasına bağlı olarak hem 

denizel hem de karasal alanda gerilme değişikliklerinin 

meydana geldiği görülmektedir.  

Bandırma-Yenice hattında devam eden gerilme 

birikiminin genişleme özelliği göstermesi Yenice ve 

çevresinde görece olarak yüzeye yakın depremlerin etkili 

olmasının bir sonucudur. Buna karşılık Çanakkale-Çan 

arasında görece olarak derin depremlerin etkili olması Biga-
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Çan-Çanakkale arasında gerilme gölgesi ile tanımlanmaya 

başlayan alt alanın oluşumuna neden olmuştur.  

Ezine-Kocaköy hattı, Ayvalık ve çevresi artan gerilme 

birikimleri ile oldukça dikkat çekicidir.  

Manisa Depremleri’nin görüldüğü alanda ise bir önceki 

modellemeye göre önemli değişiklikler olmamakla birlikte 

Şekil 3’de “31 numara” ile gösterilen ve 15 km derinlikte 

meydana gelen deprem, h=15.5 km derinlikte gerilme 

birikimi ile karakterize olurken h=7.75 km derinlikte bu 

özelliğini kaybetmektedir.  

1944 Edremit Depremi’nin oluşum mekanizmasının 

değerlendirilmesi esnasında Edremit ve çevresinde görece 

olarak daha derin depremlerin etkili olabileceği ifade 

edilmiştir. Yapılan çalışmada bu görüşten yola çıkarak son 

olarak h=35 km derinlik değerine göre 1900-2022 yılları 

arasında çalışma alanında meydana gelen Mw≥5.0 olan 65 

adet depremin meydana getirdiği Coulomb gerilme dağılımı 

modellenmiştir (Şekil 18).  

 

 

Şekil 18. 1900-2022 yılları arasında oluşan coulomb 

gerilme dağılımı (h=35 km) 

 

Şekil 18’de h=35 km derinlik değerinin artmasına bağlı 

olarak bazı alt alanların diğer derinlik modellemelerine göre 

(h=15.5 ve h=7.75) farklı gerilme değerleri ile karakterize 

olduğu görülmüştür.  

Çalışma alanının büyük bir çoğunluğunun gerilme 

birikimi duyarlılığının önemli ölçüde azaldığı h=35 km 

derinlikte başta Midilli Adası olmak üzere Ege Denizi ve 

aynı şekilde Balıkesir İl merkezi ve yakın çevresinin gerilme 

dağılımı değişiklikleri dikkat çekicidir.  

Bu duruma karşılık Soma ve çevresi, Edremit ve çevresi 

ile Marmara Denizi’nin belirli alt alanları h=35 km derinliğe 

duyarlı olup ilk defa gerilme birikimi ile karakterize 

olmuşlardır.  

Burada h=7.75 km derinlikte gerilme birikimi, h=15.5 

km derinlikte gerilme gölgesi içerisinde yer alan Ayvalık ve 

çevresinin h=35 km derinlikte tekrar gerilme birikimi alanı 

içerisinde yer alması oldukça dikkat çekici bulunmuştur. 

Ayvalık ve çevresinin artan derinlik değerine rağmen 

gerilme birikimi alanı içerisinde yer alması Edremit Fay 

Zonu’nda meydana gelebilecek bir depremin etki alanının 

genişliğinden kaynaklanmaktadır.  

Son olarak, Bandırma-Yenice hattının h=35 km 

derinlikte de gerilme birikimi ile karakterize olması 

depremsellik açısından bu alt alanın önemini bir kez daha 

ortaya koymaktadır. 

4 Sonuçlar  

Balıkesir ili ve çevresinin gerilme dağılımının 

belirlenebilmesi için yapılan çalışmada 1935 Erdek, 1944 

Edremit, 1953 Yenice-Gönen, 1964 Manyas, 1969 Gönen, 

1971 İvrindi, 2001 Savaştepe ve 2010 Balya Depremleri 

modellenmiş ve birbirleri ile olan gerilme etkileşimleri 

Coulomb Kırılma Kriteri esaslarına göre değerlendirilerek 

oluşum mekanizmaları belirlenmeye çalışılmıştır. 

Yapılan değerlendirmelerde, 1909 Foça-İzmir Depremi 

sıfır gerilme başlangıcı kabul edilirken sürekli levha 

hareketleri nedeniyle oluşan yıllık gerilme birikimi ve levha 

hızı göz ardı edilmiştir.  

Çalışma kapsamında modellenen ilk deprem olan 1935_1 

Erdek Depremi’nin,  tarihsel depremler tarafından oluşuma 

hazırlanmış olma ihtimali üzerinde durulurken aynı gün 

içerisinde meydana gelen 1935_2 Erdek Depremi’nin 

oluşumunda 1935 Erdek_1 Depremi’nin etkisi net bir şekilde 

görülmektedir. 

Meydana geldikleri alt alanlar açısından aletsel dönem 

içerisinde yaşanan önemli ve etkili depremler olarak kabul 

edilen 1944 Edremit ve 1953 Yenice-Gönen Depremleri’nin 

oluşumunda, çalışma alanı içerisinde meydana gelen 

herhangi bir aletsel dönem depreminin etkisi net bir şekilde 

gözlenememiştir. 1944 Edremit Depremi oluşumunda 

tarihsel dönem depremlerinin, Ege Denizi Depremlerinin 

etkili olmuş olabileceği öngörülürken, bu alt için nispeten 

daha derin depremlerin dikkate alınması gerektiği 

belirlenmiştir. 1953 Yenice-Gönen Depremi için ise aletsel 

dönem içerisinde 1912 Mürefte-Tekirdağ Depremi ile 

birlikte kırılma sürecinin başladığı ve asıl etkiye sahip olan 

1919 Soma Depremi ile bu kırılma sürecinin hızlandığı 

gözlenmiştir. Ancak yine de bu alt alanda da tarihsel dönem 

depremlerinin etkisinin önemli olduğu düşünülmektedir. 

1953 Yenice-Gönen Depremi’nin meydana gelmesi ile 

birlikte çalışma alanının artan depremselliği kendisini farklı 

ve önemli yer hareketleri ile göstermiştir. 18.03.1953 

tarihinden sonra meydana gelen 1964 Manyas (+5.388 Bar), 

1969 Gönen (+0.997 Bar), 1971 İvrindi (+0.537 Bar), 2001 

Savaştepe (+0.260 Bar), 2010 Balya Depremleri (+0.850 

Bar) üzerinde 1953 Yenice-Gönen Depremi’nin etkisi net bir 

şekilde belirlenmiştir.  

3.1≤Mw≤4.0 aralığında değişim gösteren depremlerin 

baskın olduğu çalışma alanında Coulomb gerilme 

dağılımları ile deprem episantr dağılımlarının birbiri ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. Mw≥5.0 büyüklüğündeki 

depremlerin büyük bir çoğunluğunun gerilme birikimi 

alanlarında meydana gelmiş olması da çalışma alanının aktif 

depremselliğinin önemli bir göstergesi olarak kabul 

edilmiştir.  

Derinlik değeri seçimi, çalışma alanı Coulomb gerilme 

dağılımının ve depremselliğinin farklılaşmasına neden 

olmaktadır. 7.75 ≤ h ≤ 15.5 km aralığında pozitif Coulomb 
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gerilme alanlarının yaygın dağılımı ise çalışma alanında bu 

aralıkta derinlik değerine sahip depremleri beklemenin 

sismolojik açıdan anlamlı olduğunu göstermektedir.  

Çalışma alanı içerisinde; derinlik değeri seçimine bağlı 

olarak Çanakkale-Çan çevresini de içine alma kabiliyetine 

sahip Bandırma-Yenice hattı depremsellik açısından kritik 

öneme sahip alt alan olarak ön plana çıkmaktadır.  

Deprem tehlikesi açısından Bandırma-Yenice hattını 

takip eden Dikili-Foça-Karaburun hattı aynı zamanda 

derinliğe bağlı olarak Bergama alt alanı ile birleşerek geniş 

bir alanda pozitif Coulomb dağılımı da yaratabilmektedir.  

Karaburun açıkları ile Çanakkale açıkları başta olmak 

üzere Ege Denizi ve Marmara Denizi’nin farklı derinlik 

değerlerinde önemli deprem tehlikesi ile karakterize olan alt 

alanlara sahip olduğu görülmektedir.  

Kendisini daha çok 5.0≤Mw≤5.5 aralığındaki depremler 

ile karakterize eden Balıkesir İl merkezi ve doğu kanadında 

görülen gerilme birikimi dağılımında ise Yenice-Gönen Fay 

Zonu’nda meydana gelen depremlerin etkisi net bir şekilde 

görülmekle birlikte bu alt alanın depremselliği 

değerlendirilirken Manisa ve çevresinin aktif tektonik yapısı 

da göz ardı edilmemelidir. 
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