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Oz

Yapilan ¢alismada Balikesir ili ve ¢evresinin depremselligi
(38.50°-40.50°K-26.00°-29.00°D) Coulomb Kirilma Kriteri
esaslarina gore degerlendirilmigtir. Bunun icin 6ncelikle
calisma alaninin hakim gerilme rejimi belirlenmistir.
Coulomb modellemeleri ise hem belirlenen depremler igin
hem de ¢aligma alaninin tamami i¢in yapilmistir. Boylelikle
depremlerin  birbiri ile olan gerilme etkilesimleri
incelenmis, giincel gerilme dagilimlar1 belirlenmis ve
deprem tehlikesi olan alt alanlar tammlanmaya
calistlmigtir.  Coulomb modellemeleri igin kullanilan
deprem veri seti, ¢aligma alani igerisinde 1900-2022 yillart
arasinda meydana gelen 65 adet depreme ait odak
mekanizmast  ¢Oziimlerinden olusmaktadir. Gerilme
dagiliminin ¢aligma alaninin giincel deprem aktivitesi ile
birlikte degerlendirilebilmesi i¢in de homojen bir deprem
katalogu olusturulmustur. Derinligin ¢aligma alaninin
depremselligi iizerindeki etkisi ise farkli derinlik
degerlerine gore yapilan Coulomb modellemeleri ile
belirlenmistir. 3.1<Muy=<4.0 olan depremlerin siklikla
goriildiigii caligma alaninda transtansiyonel tektonik rejim
hakimdir. 1953 Yenice-Gonen Depremi ile birlikte
depremselligin net bir sekilde degistigi Balikesir ili ve
gevresi i¢in Bandirma-Yenice hattinin dikkat c¢eken
depremsellige sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar  kelimeler:  Coulomb  gerilme analizi,
Depremsellik, Kinematik 6zellikler, Gerilme, Balikesir

1 Giris

Yer ve zaman basta olmak iizere ¢ok fazla bilinmezlige
sahip olmasi nedeniyle deprem kestirimi ile ilgili yapilan
caligmalar, herhangi bir alanda gelecekte meydana gelmesi
muhtemel bir depreme ait yer, zaman ve magnitiid
bilgilerinin literatiirde kabul edilen yaklagimlar ve yontemler
araciligl ile olabildigince gercege yakin olacak sekilde
belirlenmesine yonelik olarak yiriitilmektedir. Deprem
olusum asamalarinin dzelliklerine ve fay lizerindeki harekete
bagli olarak olusan gerilme durumu ve dagiliminin
belirlenmesi dolayisi ile de deprem potansiyeline sahip alt
alanlarin tespiti deprem kestirimi ¢aligmalarinin en 6nemli
asamalarindan birisini olusturmaktadir. Gerilme durumu ve
dagilimlarinin belirlenip incelenmesindeki amag; yogun
deprem hareketliliklerinin  yasandig1  aktif tektonik
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vicinity (38.50°-40.50°N-26.00°-29.00°E) 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<My<4.0 are
frequently seen. It is seen that the Bandirma-Yenice line has
remarkable seismicity for Balikesir province and its
vicinity, where the seismicity has clearly changed with the
1953 Yenice-Gonen Earthquake.
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bolgelerde meydana gelen depremlerin birbiri ile olan
iligkilerini fiziksel ve matematiksel olarak tanimlamak ve
dolayist ile gelecekte meydana gelmesi muhtemel deprem
ve/veya depremler hakkinda degerlendirmelerde
bulunabilmektir. Faylanma ya da deprem olayinin
aciklanmasi dolayisi ile gerilme ve deformasyon alanlarinin
belirlenebilmesi i¢in literatiirde;

v Griffith Kirilma Kriteri

v" Mohr Kirilma Kriteri

v" Coulomb Kirilma Kriteri
olmak tizere ii¢ farkl kriter bulunmaktadir.

Literatiirde kabul edilen her ii¢ kriterin de birbiri ile
kesistigi ve ayrildig1 noktalar bulunmaktadir. Ornegin;
kirilma kriterlerinin en eskisi olarak kabul edilen Griffith
Kirilma Kriteri, Mohr Kirilma Kriterinin parabolik hali

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: nazlianadolu@nevsehir.edu.tr (N.C. Anadolu Kilig)
Gelis / Recieved: 16.04.2023 Kabul / Accepted: 20.07.2023  Yayimlanma / Published: 15.10.2023

doi: 10.28948/ngmuh.1284278

1200


https://orcid.org/0000-0002-8769-3510

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(4), 1200-1218
N. C. Anadolu Kili¢

&

olarak tanimlanabilirken Mohr Kirtlma Kriterinin Coulomb
Kirilma Kriterine esit oldugu durumlar olabilmekte ve bu
nedenle de bazi aragtirmacilar tarafindan Mohr-Coulomb
Kirilma  Kriteri  olarak  tek  bir  kriter  olarak
degerlendirilebilmektedir.

Coulomb Kirilma Kriteri gdsterdigi basarili uygulamalar
nedeni ile diger kirilma kriterlerine gore 6n plana ¢ikmig ve
sonug¢ olarak yerkabugunda meydana gelen kiriklari
mithendislik  acisindan  kabul edilebilir bir sekilde
tanimlayabildigi kabul edilmistir [1-3]. ilerleyen galismalar
sayesinde Coulomb Kirilma Kriterinin, gerilme alaninin
incelenerek meydana gelen biiyiik bir depremin etrafindaki
faylar  lizerinde  meydana  getirdigi  degisikligin
belirlenmesinde ve deprem meydana gelme olasiligi artan
ve/veya azalan alanlarin tespit edilmesinde giivenilir
sonuglar verdigi gorilmiistir [4-10]. Coulomb Kirilma
Kriteri kullanilarak yapilan bir diger calisma ise meydana
gelen ilk depremin yarattig1 gerilme biiyiikliigii esas alinarak
bir depremin diger bir depremi tetikleyip tetiklemediginin
ve/veya normal olus zamanindan 6ne ¢ekip ¢ekemediginin
arastirilmasi yoniinde olmustur [4, 7, 8, 10, 11-16]. Tiim bu
calismalar 1s1ginda Coulomb Kirllma Kriterinin deprem
stireglerinin  analiz edilebilmesinde giivenilir sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

Sonu¢ olarak; literatiirde Coulomb Kirilma Kriteri
herhangi  bir  bolgedeki  gerilme  alan/alanlarinin
belirlenmesinde kullanilan etkin ve giivenilir yontemlerden
biri olarak kabul edilmekte ve bu nedenle de deprem
kestirimi ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmada ise, basta cografi konumu ve tektonik
yapist olmak iizere sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
ozellikleri ve demografik kosullar1 nedeni ile Tirkiye i¢in
Oonemli bir yere sahip olan Balikesir ili ve ¢evresinde
Coulomb Kirtlma Kriteri kullanilarak gerilme ve
deformasyon analizi yapilmistir. Boylelikle Balikesir ili ve
¢evresinde meydana gelen depremlerin olusumlarini kontrol
eden gerilme durumlari incelenmis, gegmiste meydana gelen
depremler arasinda herhangi bir gerilme etkilesimi olup
olmadigi belirlenmistir. {leriye yonelik olarak fay
pargalarmin  hareket = mekanizmalari  ve  deprem
hareketliliginin yasanmasi miimkiin olan alt alanlar ile ilgili
sorulara cevap/cevaplar aranmigtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Tektonik yapt ve deprem hareketliliginin incelenmesi

Cografi agidan 39.20°-40.30° Kuzey Enlem ve 26.30°-
28.30° Dogu Boylam sinirlar igerisinde yer alan Balikesir;
doguda Bursa ve Kiitahya, giineyde Manisa ve Izmir ile
batida Canakkale ile komgudur.

Batidan Canakkale Bogazi ve Ege Denizi’ne; kuzeyden
ise Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi’ne kiyis1 bulunan
Balikesir’in  yiizolglimiiniin  biiyiilk bir kismi  Giiney
Marmara’da yer almakla birlikte hem Marmara hem de Ege
Bolgesi’nde topraklari bulunmaktadir [17].

Tektonik agidan Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege
Graben Sistemi arasinda gecis bolgesinde yer alan Balikesir,
kuzey-kuzeybatida Biga-Can Fay Zonu, Mustafakemalpasa,
Karacabey, dogu-giineydoguda Eskischir-Kiitahya Fay
Zonlari, giineyde Manisa-Izmir, batida ise Midilli-Ege

Denizi Fay Zonlar ile gevrili durumdadir [18,19]. Bu fay
sistemleri diginda Balikesir, Balikesir Fayi, Bandirma Fayz,
Edincik Fayi, Giindogan Fayi, Edremit Fay Zonu, Havran-
Balya Fay Zonu, Manyas Fay Zonu, Sarikdy Fay Zonu ve
Yenice-Gonen Fay Zonu’nun da etkisi altindadir (Sekil 1).

Enlem (Derece)

275 28

Boylam (Derece)

Sekil 1. Balikesir ili ve gevresine ait basitlestirilmis tektonik
harita [20-22]’den diizenlenerek yeniden ¢izilmistir

Sekil 1°de gorildigi iizere Balikesir’in iki ayri
neotektonik yapi ile farkli fay sistemlerinin etkisi altinda
olmast ve ayni zamanda da Ege Denizi ile Marmara
Denizi’ne kiyisinin bulunmast il ve yakin ¢evresini
jeofiziksel kokenli doga olaylari i¢in olduk¢a uygun bir
yerlesim yeri haline getirmistir. Sahip oldugu cografi ve
tektonik ozelliklerin bir dogal sonucu olarak Balikesir hem
tarihsel hem de aletsel donemde farkli mekanizmalara ve
Ozelliklere sahip yer hareketlerinin ve tsunamilerin
goriildiigii onemli bir sismotektonik bolge olarak 6n plana
¢ikmaktadir.

Tarihsel donem deprem verileri incelendiginde
Balikesir’de etki yaratan depremlerin ¢ogunlukla Ayvalik,
Bandirma, Edremit, Erdek ve Gonen ilgeleri ile Canakkale-
Midilli Adasi-Ege Denizi, iznik ve ¢evresi, izmir ve gevresi
ile Bursa ve Istanbul’da meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica incelenen pek ¢ok kaynakta yer hareketinin ardindan
rapor edilen tsunamilerin Bandirma, Edremit, Erdek ve
Kapidag Yarimadasi’nda etkili oldugu goriilmektedir [23-
38]. Ancak adi gegen bu alt alanlarin arkeolojik agindan
verimli yerlesim yerleri olmasi bu alt alanlar hakkinda daha
fazla bilgi sahibi olunmasina olanak vermektedir. Bu
nedenle gegmis deprem hareketliligi agisindan bu alt alanlar,
caligma alani igindeki diger alt alanlar ile kiyaslanirken bu
etkinin gz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Aletsel donem deprem verileri incelendiginde ise Kuzey
Anadolu Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi kaynakli
depremler disinda Ayvalik, Bigadi¢, Erdek, Manyas ve
Yenice-Gonen’de meydana gelen depremler 6n plana
cikmaktadir. 1935 Erdek Depremleri, 1942 Bigadig
Depremi, 1944 Edremit Depremi, 1953 Yenice-Gonen
Depremi, 1964 Manyas Depremi ve 1969 Gonen Depremi
Balikesir ili ve ¢evresinde aletsel donemde meydana gelen
onemli depremlerden bazilaridir. Bu depremler disinda ise
basta 1919 Soma Depremi, 1939 Dikili Depremi, 1949
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Karaburun Depremi olmak tizere Balikesir ili ve gevresinin
Ege Denizi, Canakkale, izmir ve Manisa’da meydana gelen
depremlerden de etkilendigi goriilmektedir [27, 39].

Tarihsel ve aletsel donem deprem verilerinden hareketle
gecmiste oldugu gibi gelecekte de Balikesir ili ve gevresinin
onemli deprem hareketliliklerine ev sahipligi yapabilecegini
soylemek miimkiindiir.

Tektonik yapisi ve gegmis deprem hareketliliginin yan
sira Balikesir ili ve ¢evresini depremsellik agisindan dnemli
kilan bir diger ozellik ise sismik bosluk kavramidir.
Literatiirde  benzer  alanlari  kapsayan  c¢aligmalar
incelendiginde, deprem olusumu bakimindan suskunluk
gosteren sismik bosluk alanlarm varligindan bahsedildigi
goriilmektedir [39, 40-42].

Sonug olarak ¢aligma alaninda deprem kestirimi igin
gerekli modellemelerin ve/veya parametrelerin giivenilir
yontemlerle belirlenip gilincelliginin saglanmasi hayati dnem
tagimaktadir.

Coulomb gerilme analizi ¢alismalarindan elde edilen
gerilme ve deformasyon degisimlerinin glivenilirligi ise
hesaplamalarda kullanilan depremlerin ¢aligma alaninin
depremselligini yansitacak nicelik-nitelikte olmasi ve bu
depremlere ait kaynak parametrelerinin giivenilirligi ile
iligkilidir. Béylelikle ¢alisma alaninin bilinen deprem
gegmisine ait veriler kullanilarak ¢alisma alaninin tektonik
yapist ile uyumlu sonuglar elde edilerek ileride deprem
meydana gelmesi muhtemel alt alanlar hakkinda
degerlendirmelerde bulunmak miimkiin olabilmektedir.

Depremsellik ¢alismalarinda katalogdaki depremlerin
magnitiid hatalarindan kaginabilmek i¢in miimkiin olan en
biiyiik zaman aralig1 se¢imi tercih sebebi olmaktadir [43-46].
Coulomb Kirilma Kriteri kullanilarak yapilan g¢aligmalarda
ise hem genig zaman araliginda meydana gelen depremlerin
hem de tek bir depremin (ana sokun) olusturdugu gerilme
dagilimlarim belirlemek miimkiindiir [47-52]. Yapilan bu
caligmada ise ¢alisma alaninin giincel gerilme durumunun da
belirlenebilmesi igin deprem veri seti hazirlanirken miimkiin
olabilen en genis zaman araligi ile bu zaman aralig1
icerisinde Onemli gerilme ve deformasyon alanlar
yaratabilecek biiyiiklikte minimum bir magnitiid degeri
belirlenmesine dikkat edilmistir.

Enlem (Derece)

275 28 285
Boylam (Derece)

Sekil 2. Calismada kullanilan depremlerin episantr
dagilim haritasi
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Sekil 3. Calismada kullanilan depremlerin fay modelleri
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Sekil 4. Calismada kullanilan depremlerin a- magnitiid b-
derinlik c- y1llara gore dagilimlari

Bu kapsamda Balikesir ili ve ¢evresinde (38.50°-
40.50°K-26.00°-29.00°D)  1900-2022 yillar1  arasinda
meydana gelen My>5.0 olan 6nemli depremlere ait kaynak
parametreleri c¢esitli arasgtirmacilar tarafindan yapilmis
calismalardan ve ulusal/uluslararasi kataloglardan elde
edilmistir [33, 53-65].

Elde edilen deprem verilerinin episantr (Sekil 2) ve fay
modelleri dagilimlar1 (Sekil 3) harita tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2 ve Sekil 3°de ¢aligma alani igerisinde dagilimlart
gorillen depremlerin 6zelliklerinin  anlasilabilmesi igin
depremlerin magnitiid dagilimi, derinlik dagilimi ve yillara
gore dagilimi sirast ile grafikler halinde verilmistir (Sekil 4).

Sekil 4 caligma alani igerisinde My=5.0 biiytikligiindeki
depremlerin hakim oldugunu ve odak derinliklerinin biiyiik
bir cogunlugunun ise 4.0-15 km arasinda degistigini
gostermektedir. Ayrica g¢alisma alaninda 2000 yilindan
itibaren deprem yogunlugunun arttigi 1969, 2017 ve 2020
yillarinin ise deprem hareketliligi agisindan oldukga aktif
oldugu da goriilmektedir.

Calismada  kullanilacak ~ depremler Muw>6.0 ve
5.0&Mu<6.0  olacak sekilde iki ayr1  kategoride
degerlendirildiginde ise 2000 yili Oncesinde Muw>6.0
biiyiikliigiinde 13 deprem oldugu buna karsilik 2000 yilt
sonrasinda sadece 1 tane My>6.0 biiyiikligiinde deprem
meydana geldigi goriilmektedir. Bu verilere gore 2000°’li
yillarin baslangic1 ile birlikte Mw>6.0 biiyiikliigiindeki
depremlerin meydana gelme sikliginin oldukca azaldigi
ayrica 2000 yili 6ncesinde ise My>6.0 depremlerin olus
sikligina karsilik My<6.0 olan depremlerin meydana gelme
sikliginin gorece olarak daha seyrek oldugu goriilmektedir.
Bu durumu dogrudan ¢alisma alaninin sahip oldugu deprem
hareketliligi ile iliskilendirmek yerine oOncelikle gorece
olarak kiiciik magnitiidlii depremlerin her daim kayit altina
almmamis ve/veya alinamamis olmas: ile iliskilendirmek
sismoloji biliminin tarihsel gelisimi agisindan daha uygun bir
degerlendirme olacaktir. Bilindigi {izere aletsel sismolojik
veriler 1900’1l yillarin basinda elde edilmeye baslanmis
ancak hem deprem kayit istasyonu sayilarinin hem de kayit
yontemlerinin  yetersizligi  nedeniyle  giiniimiizdeki
hassasiyete sahip olamamiglardir. Bu nedenle 6zellikle 1900-
1960 yillar1 arasindaki deprem kataloglarinin yetkinlikleri
tartismaya agik bir durumdur. Tirkiye 6zelinde ise 6zellikle
17.08.1999 Golciik Depremi’nden sonra elde edilen
sismoloji ve mithendislik alanindaki gelismeler goz 6niine
alindiginda deprem kestirimi ¢aligmalar1 igin yaklasik olarak
100 willik bir siiregte kiigiik ve orta biyiikliikteki
depremlerin kayit altina alinamamis olabileceginin goz
Ontine alinmas1 gerekmektedir. Dolayisi ile depremsellik
calismalarinda kullanilan deprem veri setlerinde bir takim
eksikliklerin olabilecegi goz ard1 edilmemelidir.

Coulomb gerilme dagilimlarini, ¢aligma alanin giincel
depremselligi ve/veya depremsellik parametreleri tizerinden
degerlendirmek de miimkiindiir [51,52, 66]. Bu kapsamda
yapilan ¢alismada, 1900-2022 yillar1 arasinda c¢alisma
alaninda meydana gelen depremlere (M>3.0) ait veriler
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii-
KRDAE) katalogundan alinmistir. Farkli  magnitid
Olgeklerinde (Mp, Mg, Mi, Ms, My) kaydedilen deprem
verileri oncelikle “Mw” magnitiid Olgegine
doniistiirilmistiir. Depremsellik  ¢aligmalarinda  “Mu”
magnitiid 6lgegi iist limitte doyuma ugramamasi nedeni ile
tercih nedenidir. Ancak yapilan ¢alismada “M,” magnitid
Olceginin se¢iminde Sekil 2°de episantr dagilimlari verilen
deprem verilerinin “M,” magnitiid 6lgeginde olmasmin da
etkisi bulunmaktadir. Bdylelikle ¢alismada kullanilan
deprem verileri magnitiid degeri bakimindan kiyaslanabilir
nitelige kavusmuslardir. “M,” Olceginde homojen hale

getirilen katalogdan, ana soka bagli olarak gelisen olaylarin
(6nctl sok, art¢1 sok, deprem yigilimlart ve deprem ciftleri)
ZMAP 6.0 [67] paket programu kullanilarak Reasenberg
algoritmasi [68] esaslarina gore uzaklastirilmast ile yeni bir
katalog elde edilmistir. Bu agsamadan sonra elde edilen
katalogda, deprem verilerinin kii¢iikten biiyiige sirali ve tam
olup olmadigma dikkat edilmesi gerekmektedir. Teoride
kabul edilen bu ideal durum pratikte her daim
yakalanamayacagi i¢in deprem katalogunun belirlenecek bir
magnitiid degerine gére tamamlanmasi yoluna gidilir. “M¢”
olarak ifade edilen bu deger kullanilan katalogdaki en kiigiik
magnitiid degeri, en ¢ok deprem sayna ait magnitiid degeri
vb. olarak kabul edilebilecegi gibi farkli aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen esaslara gore de belirlenebilmektedir.
Yapilan calismada “M” degeri Maximum Curvature
(MAXC) [69] yontemi esaslarina gore MATLAB tabanh
ZMAP 6.0 [67] paket programi kullanilarak belirlenmistir.
Sonug olarak da M¢ =3.1 olacak sekilde deprem kataloguna
son hali verilmistir.

2.2 Kinematik ozelliklerin belirlenmesi

Herhangi bir alanda Coulomb gerilme analizinin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle o alana ait asal gerilme
eksenlerinin dogrultularinin, yonelimlerinin bir bagka ifade
ile azimut-dalm degerlerinin ve bdlgesel gerilmenin
belirlenmesi gerekmektedir. Gerekli bu verileri ¢alisma
alaninda ve/veya calisma alani ile benzer alanlarda yapilmis
daha 6nceki ¢alismalardan [70-73] derlemek ya da Coulomb
gerilme analizi i¢in hazirlanan deprem veri setini kullanarak
6zgiin sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Yapilan ¢alismada gerilme modeli, Coulomb gerilme
analizinde oldugu gibi Sekil 2 ve Sekil 3’de dagilimlart
verilen depremler kullanilarak belirlenmistir. Bu asamada
Vavrycuk [74] tarafindan gelistirilen ters ¢oziim
algoritmasina sahip MATLAB tabanli STRESSINVERSE
programi kullamlmistir. Elde edilen verilerin bolgesel
gerilme rejimi agisindan degerlendirilmesinde de dalim
acilarini esas alarak Zoback [75] tarafindan gelistirilen
siniflama kullanilmugtir (Tablo 1).

Tablo 1. Dalim agilarina (d) gére bolgesel tektonik rejim
tiirli siniflamasi

Bolgesel Tektonik

Rejim Tiirii P/l B/c2 T/e3

Normal Fay d>52° d<3s°

Normal-Dogrultu 40°<d<52° d<20°

Atimh Fay d<40° d>45° d=<20°

Dogrultu Atimli Fay d<20° d>45° d<40°
Dogrultu Atimli Fay d<20° 40°<d<52°

Ters-Dogrultu Atiml d<3s° d>52°

Fay
Ters Fay

Caligma alani i¢in olusturulan gerilme modelinin grafik
gosterimleri ise Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Calismada kullanilacak depremlerin a- asal
gerilme ve P/T eksenleri dagilimi b- asal gerilme
bilesenleri c- gerilme orant

Sekil 5.a’da kirmizi renkli daireler sikisma (P) eksenini,
mavi renkli artilar ise agilma (T) eksenini ifade etmektedir.
Sekil 5.b’de asal gerilme eksenleri sirast kirmizi renk sigma
1 (c1), yesil renk sigma 2 (62) ve mavi renk ise sigma 3 (c3)
olacak sekilde gosterilmistir. Sekil 5.c’de ise gerilme oram
(R) grafigi verilmistir. Ana gerilme rejimi, gerilme
eksenlerinin konumuna baglidir. o1 diisey oldugu zaman
acilma, 2 diisey oldugu zaman dogrultu-atim ve 63 diisey
oldugu zaman ise sikisma rejimi yasanmaktadir.

Sekil 5.a’da genel olarak P eksenlerinin kuzeybati1 (KB)
ve giineydogu (GD) yonelimli; T eksenlerinin ise kuzeydogu
(KD) ve giineybati (GB) yonelimli oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.a ve Sekil 5.b’den elde edilen sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 5.b’de goriilen asal
gerilme eksenlerine ait azimut ve dalim degerleri ise Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Asal gerilme eksenlerinin dogrultu degerleri

Asal Gerilme Azimut (°) Dalim (°)
Ekseni
ol 206.1266 85.5648
o2 112.5500 0.2772
63 22.5285 4.4264

Tablo 2’de gorillen sonuglar Tablo 1’e gore
degerlendirildiginde ¢alisma alaninin bolgesel tektonik rejim
tiirlinlin normal faylanmaya isaret ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.c’de verilen gerilme oranmi (R) degerinin de
belirlenmesi ile birlikte caligma alanina ait gerilme modeli
tamamlanmis olacaktir. Herhangi bir alandaki gerilme
eksenleri arasinda var olan iligkiyi tanimlamak ve/veya etkili
olan gerilme rejimini tespit etmek i¢in kullanilan ve 0<R<1
arasinda degisim gosteren “R” katsayisi en biiyiik sikigma
(ol), orta sikisma (62) ve en kiigiik sikisma (o3) olan ii¢
gerilme ekseni ile iliskilidir. Var olan bu iliski Denklem
(1)’de verilmistir.

0; —0q
R=—=-_1
— 1)

“R” degeri sismolojik acidan olduk¢a onemli bir katsay1
olarak kabul edilmektedir [76-79]. Literatiirde kabul edilen
bu c¢alismalardan elde edilen sonuglara gére “R” degeri ve
karsilik geldigi sismolojik anlami tablo halinde sunulmustur
(Tablo 3).

Tablo 3. “R” degerine gore bolgesel hakim gerilme rejim
tiirli siniflamasi

“R” Degeri Sismolojik Anlam
R=0 Genisleme rejimi — Normal
faylanma
R=1 Sikigma rejimi — Ters faylanma

Dogrultu atimh faylanmadan
normal faylanmaya (Genisleme

0’a yakin olma durumu
(0<R<0.15)

rejimi)
1’e yakin olma durumu Dogrultu atimli faylanmadan ters
(0.85<R<1) faylanmaya
(Sikigma rejimi)
0.45<R<0.55 Dogrultu atimh faylanma

R>0.55 (0.55<R<0.85) Transpresyonel (ters bilesenli
dogrultu atim)
Transtansiyonel (normal bilesenli

dogrultu atim)

R<0.45 (0.15<R<0.45)

Caligma alani i¢in “R” degeri Sekil 4.c’de gosterilmekte
olup bu deger R=0.2599’dur. Tablo 3’e gore “R” degeri,
calisma alaninin dogrultu atimli faylarin normal faylar ile
birlikte ¢alistig1 transtansiyonel tektonik rejimin hakim
oldugunu gostermektedir.

Ayrica, “R” degerinin 0<R<0.5 arasinda olmasi
durumunda, c¢alisma alaninda agilmali bir tektonik rejimin
hakim oldugu ve bu agilmali rejimin diisey atimli normal
faylarla giincel evrimini siirdiirmekte oldugu kabul
edilmektedir [80]. Bu tanimlamamin da ¢alisma alaniin
bilinen tektonik gegis yapisi ile uyumlu olmasi gerilme
modeli  sonuglarmin  Coulomb  gerilme  analizinde
kullanilacak olmasi agisindan oldukg¢a dnemlidir.
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2.3 Coulomb kiriima kriteri

Coulomb Kirilma Kriterine gore bir diizlem boyunca
kirilmada rol oynayan asal kuvvet, kayma ya da tegetsel
gerilmedir. Bu gerilmeyi azaltacak yonde etkiyen kuvvet ise
diizleme etkiyen normal kuvvet (o) ile ig¢ siirtiinme
katsayisinin () g¢arpimudir. Bu kuvvetlere bagli olarak
Coulomb kirilma kriteri Denklem (2)’de verilmistir.

Tl =S¢ + po )

Burada; (Sy) kohezyon ya da malzemenin dayanim gerilmesi
olarak tanimlanir. (t)’nun isareti kirilmanin yOniini
belirledigi i¢in (t) mutlak deger igerisinde gosterilmelidir.

Faylanma ve kirilma nedeni ile olusan kalict gerilme
veya Coulomb gerilmesindeki degisim (Aoy), kirtlma oncesi
ve kirtlma sonrasindaki kalic1 gerilme degerlerinin farkina
esit olacaktir. Buna gére Coulomb gerilmesindeki degisim
ise Denklem (3)’de verilmistir.

Aoy = At — p(Aoc — Ap) (3)

Burada; (Ao) ve (At) sirast ile kirilma yiizeyine etki eden
normal ve kayma gerilme degerlerindeki degisimlerdir. (Ap)
ise bosluk s1vi basincindaki degisim olarak tanimlanir. (Aoy)
arttigl zaman hedef fayin kirilmasi kolaylasirken; azalmasi
durumunda kirtlma zorlasir. (Aoy) degerindeki pozitif bir
degisim fayin kirilmaya yaklastigini, negatif bir degisim de
kirtlmadan uzaklastigini gosterir [81].

Gerilme ve deformasyon degisimleri belirli bir hedef
faya gore belirlenebilecegi gibi gerilme modeline gore kabul
edilen optimum konumlu faylara  gore de
belirlenebilmektedir. Ancak bu segimin yapilmasi
durumunda, farkli kinematik 6zellikteki optimum konumlu
faylarin  Coulomb hesaplamalar1 {izerinde yaratacagi
sapmalar gbéz Oniinde bulundurularak ¢aligma alani
icerisinde hakim olan optimum faylanma tiirli se¢imine ve
bolgesel gerilmenin tanimlanmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Clinkii hedef fay konumu tanimlanmadigi
durumlarda optimum konum bdlgesel gerilme alani ile
dolayl olarak belirlenmektedir.

Gerilme ve deformasyon alanlarinin belirli bir hedef faya
ya da optimum konulu faylara gore haritalanabilmesi igin ise
bolgesel gerilmenin diginda; efektif siirtinme katsayisi,
bolgesel gerilmenin biiyiikliigi, Poisson Orani ve Young
Modiilii degerlerinin de belirlenmesi gerekmektedir.

Gerilme ve deformasyon alanlarmim Coulomb Kirilma
Kriterine bagli olarak modellenmesi ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde ise elde edilen sonuglarin
oncelikle bolgesel gerilme yoniine daha sonra efektif
stirtinme katsayisinin biiyiikliigiine baglh olarak degisiklik
gosterdigi ayrica bolgesel gerilme biiyiikliigiiniin sonuglar
iizerinde fazla bir degisiklik yaratmadig1 goriilmiistiir.

0.2-0.8 araliginda degisim gosteren Efektif Siirtiinme
Katsayis1 (p) yapilan ¢aligmada hata paym %25 oraninda
azalttigi varsayildigi i¢in u=0.4 olarak kabul edilmistir [82].

Yerin mevcut gerilme miktarm1  net olarak
belirleyebilmek miimkiin olmamakla beraber genellikle 100-
200 Bar arasinda oldugu varsayilmaktadir. Cakir vd. [83]

tarafindan yapilan ¢alismada bu deger 150 Bar olarak kabul
edilirken Toda vd. [84] tarafindan yapilan ¢aligmada ise bu
secimin olabildigince basit olmasi gerektigi, ol ve 62 i¢in
sirast ile 100 Bar ve 0 bar degerlerinin uygun olacagi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismada da o1 100 Bar, 62 ve 63
degerleri ise 0 Bar olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalar icin gerekli olan Poisson Orani degeri
elastik bir yar1 ylizey diistiniilerek 0.25 olarak kabul edilirken
Young Modiilii degeri de 8x10° olarak almmustir.

Calisma alaninda gerilme ve deformasyon alanlarinin
belirlenebilmesi i¢in Toda vd. [84] tarafindan gelistirilen
MATLAB tabanli Coulomb 3.3 programu kullanmilarak
Coulomb gerilme degisimleri hesaplanmis ve dagilimlart
haritalanmustir.

Daha once de belirtildigi gibi, olusturulan Coulomb
gerilme degisimi haritalarinda pozitif Coulomb degeri
gerilmenin arttig1; negatif Coulomb gerilme degeri ise
gerilmenin azaldigi alanlari isaret etmektedir. Coulomb
gerilme degisiminin pozitif olmasi ilk depremin ikinci
depremi kirllmaya daha da yaklagtirdigini, negatif olmasi ise
ikinci depremin ilk deprem tarafindan kirilmadan uzak ve
gerilme degerinin azaldigi bir gerilme golgesi igerisine
gonderildigini gostermektedir [85]. Sonug¢ olarak Coulomb
gerilme degeri arttiginda kirilma islemi kolaylagirken
Coulomb gerilme degeri azaldiginda aym islem
zorlagsmaktadir [83].

Coulomb gerilmesindeki degisim degeri de gelecekte
meydana gelmesi muhtemel bir depremin belirlenmesine
yonelik olarak degerlendirmelerde bulunmaya imkan
vermektedir. Deprem tetiklemesi i¢in herhangi bir esik deger
bulunmamakla birlikte Coulomb gerilme degerindeki
degisimin 0.1-1 Bar arasinda olmasinin yeterli olacag: kabul
edilmektedir. Ancak bu degerin 0.01 Bar degerinden de
kiiciik oldugu da goriilebilmektedir [3, 5, 85, 86-90].
Yiiklenilen fay iginde bulundugu gerilme durumuna gore
kirllmaya yakin durumda ise Coulomb gerilme degerindeki
az miktardaki bir artig bile ani olarak faymn harekete
gecmesine sebep olabilmektedir [81].

Levha hareketleri ile bir fay pargasinin 0.1 Bar
yiiklenmesi levhalarin relatif hizina bagli olarak uzun zaman
gerektirebilmektedir. San Andreas Fayi’nin {izerinde levha
hareketleri ile 1 Bar degerindeki bir yiiklemenin olugmasi
igin gerekli siirenin 10 yil oldugu belirtilmistir [8]. Kuzey
Anadolu Fay Zonu {izerinde Vyapilan hesaplamalar
sonucunda 0.3-3 Bar degerindeki gerilme artiginin bir
depremin normal olus periyodunu 3-30 yil One ¢ektigi
belirlenmistir [91]. Herhangi bir deprem sonrasi olusan
gerilme degisiminin etkinligi ise depremin biiyiikliigiine
bagli olarak degisebilmektedir. Bu gerilme degisiminin,
kabugun kirilgan kisminin altindaki astonesferin rahatlama
mekanizmasina bagli olarak, kiigiik ve orta bilyiikliikteki
depremler tizerindeki etkisi 5-10 y1l sonra ortadan kalkarken
biiyiik depremler igin etkisi ¢ok daha uzun olabilmektedir
[16, 81, 91].

3 Bulgular ve tartisma

Balikesir ili ve gevresinin depremselliginin Coulomb
gerilme alani etkilesimleri agisindan degerlendirilebilmesi
amactyla 1900-2022 yillar1 arasinda meydana gelen,
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Balikesir ili ve gevresi i¢in onemli kabul edilen depremler
secilerek Coulomb modellemeleri yapilmistir. Modellenen
depremler sirasiyla 1935 Erdek Depremleri (1935 Erdek 1
Depremi My=6.4, 1935 Erdek 2 Depremi M,=6.3), 1944
Edremit Depremi (Mw=6.8), 1953 Yenice-Gonen Depremi
(My=7.2), 1964 Manyas Depremi (My=6.9), 1969 Gonen
Depremi (Mw=6.0), 1971 ivrindi Depremi (Mw=5.3), 2001
Savastepe (Mw=5.2) ve 2010 Balya Depremi (My=5.0)"dir.

Depremlerin modellenmesinde amag¢ modellenen deprem
oncesi ¢aligma alaninin Coulomb gerilme dagilim durumunu
belirlemek ve modellenen depremin kendisinden o6nceki
depremlerle iligki durumunu agiklamaya ¢aligmaktir. Bunun
i¢in Oncelikle modellenecek deprem dncesi meydana gelen
depremlerin, modellenen depreme ait parametreler
kullanilarak olusturduklart Coulomb gerilme dagilimlari
haritalanmis ve daha sonra ayni parametreler kullanilarak
modellenen depremin meydana gelmeden 6nce sahip oldugu
Coulomb gerilme degerindeki degisim hesaplanmistir.
Hesaplanan bu deger ise olusturulan haritada episantr
koordinatlar (enlem ve boylam) tizerinde gosterilmistir.

Modellenen ilk deprem olan 1935 Erdek_1 Depremi’nin
olusum mekanizmasinin degerlendirilebilmesi igin 1900-
1935 yillart arasinda meydana gelen depremlerin Coulomb
Gerilme Dagilim belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. 1935 Erdek_1 depremi 6ncesi coulomb gerilme
dagilim

Sekil 6 1909 Foga-izmir, 1912 Miirefte-Tekirdag ve 1919
Soma-Manisa Depremleri’nin  olusturduklar1 Coulomb
gerilme dagilimini géstermektedir.

Ancak  bu  depremler  kullanilarak  yapilacak
degerlendirmelerde deprem parametrelerinin
giivenilirliginin sorgulanabilir nitelikte oldugu géz oniinde
bulundurulmalidir.

Sismolojik calismalarin erken bir evresinde meydana
gelen 1912 Mirefte-Tekirdag Depremleri (09.08.1912
Mw=7.4, 10.08.1912 My=6.2, 13.09.1912 M,,=6.8) ile ilgili
yapilan ¢alismalar incelendiginde deprem parametrelerinde
(enlem-boylam,  dogrultu-dalim-atim)  dikkat  ¢ekicCi
farkliliklar g6zlenmektedir [92-94].

1912 Depremi ile benzer bir durum 1919 Depremi ile
ilgili de yasanmakta ve depremin yeri ve/veya kiriginin net
olarak belirlenemedigini belirten ¢aligmalar bulunmaktadir
[81].

Bu caligmada Sekil 3’de “2 numara” ile gosterilen
deprem Eyliil ayinda (13.09.1912) meydana gelen 1912
Depremi, “3 numara” ile gosterilen deprem ise 1919 Soma
Depremi olarak kabul edilerek degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Ayrica 18.12.1901 tarihinde meydana gelen Ayvalik
Depremi’ne (Ms=5.9) ait deprem ve kaynak parametreleri ile
ilgili herhangi bir c¢alisma olmamasi c¢alisma alanina ait
gerilme ve deformasyon alanlarinin modellemelerinde
onemli eksiklikler yaratmaktadir.

Sekil 6’da goriildiigii tizere 1909 Depremi ¢alisma alani
sinirlart igerisinde yilizey faylanmasi ve 6nemli bir gerilme
degisimi yaratamamistir. Bu durumda depremin odak
derinliginin (h=60 km) etkisi bulunmaktadir. 1912 (h=10) ve
1919 (h=10) Depremleri ise ayni anda farkli alt alanlarin
gerilme birikimi ve gerilme diistimii ile karakterize olmasina
neden olarak caligma alaninin 1900-1935 yillar1 arasindaki
deprem tehlikesinin ¢esitlenmesine neden olmuslardir.

1909 Depremi ile arasinda herhangi bir etkilesimin
olmadig1 1935 Erdek 1 Depremi igin 1912 Depremi nedeni
ile +0.051 Bar, 1919 Depremi nedeni ile de -0.042 Bar
Coulomb gerilme degisim degeri hesaplanmuistir.

Az sayida deprem verisinin kisitli bir zaman araliginda
olusturdugu Coulomb gerilme degerindeki degisimlere gore
Erdek 1 Depremi iizerinde herhangi bir 6teleme ve tetikleme
etkisinin olup olmadigina dair net bir yorum yapmak olduk¢a
zordur. 1935 Erdek 1 Depremi i¢in hesaplanan Coulomb
gerilme degerindeki degisimlerin teorik acidan fayr
tetiklemek/6telemek igin kabul edilir seviyede olmadigi
gorillmekle birlikte pratikte bu durumun degisebilecegini
soylemek miimkiindiir. Ciinkii daha 6nce de bahsedildigi
gibi Erdek ve gevresi tarihsel donemde meydana gelen yer
hareketlerinin ve tsunamilerin goriildiigli onemli alt
alanlardan birisidir. Bu nedenle Erdek ve cevresi gibi
depremsellik agisindan aktif alanlarda toplamda +0.009 Bar
olarak hesaplanan Coulomb gerilme degerindeki degisimin
fay1 tetiklemek i¢in yeterli olabilecegini ifade edebiliriz.

Sonug olarak 1912 ve 1919 Depremleri’nin etkisine ek
olarak 1935 Erdek_1 Depremi’ni kirilmaya hazirlayan
gerilme yiiklemesinin tarihsel donem siiresince Marmara
Denizi velveya yakin g¢evresinde meydana gelen bagka
depremlerden de kaynaklanmig olabilecegi oldukga gli¢lii bir
deprem senaryosudur.

Meydana gelmesinde 1912 ve 1919 Depremleri ile
birlikte tarihsel donem deprem verilerinin etkisinin de
oldugu diisiiniilen 1935 Erdek 1 Depremi sonrasi ¢aligma
alaninda olugsan Coulomb gerilme dagilimi incelenerek 1935
Erdek 2 Depremi’nin olusum mekanizmasi
degerlendirilmeye caligilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. 1935 Erdek_2 depremi oncesi coulomb gerilme
dagilim

Sekil 7 1900-1935 wyillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin Can-Biga-Marmara Denizi hatti Coulomb
gerilme dagiliminda Onemli degisiklikler yarattigim
gostermektedir. Sekil 6’da goriilen bir 6nceki modellemeye
(h=35 km) gore derinlik (h=20 km) se¢iminin degismesi ile
birlikte 1912 ve 1919 Depremleri’ne bagli olarak olusan
gerilme birikimi ve gerilme diigiimii alanlarmin da degistigi
goriilmektedir. Bu durum Coulomb gerilme dagilimi
modellemelerinde derinlik degisiminin dnemli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Coulomb gerilme analizi ile
yapilacak depremsellik c¢alismalarinda, g¢aligma alaninin
deprem ge¢misi ile uyumlu parametreler kullanilmasina
dikkat edilmelidir. Ayrica bu tiir modelleme ¢aligmalarinda
da modellenen her deprem igin genel bir derinlik degeri
secimi yerine modellenen depreme ait derinlik degerinin
kullanilmasina 6zen gosterilmesi 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 degerindeki
degisim 1935 Erdek 1 Depremi sonrast +0.271 Bar olarak
hesaplanmigtir. 1912 ve 1919 Depremleri’nin 1935 Erdek 2
Depremi tizerindeki etkileri ile 1935 Erdek 1 Depremi
iizerindeki Oteleme ve tetikleme etkisinin benzer oldugu
goriilmektedir.

Teorik acidan tetikleme degeri ile karakterize olan 1935
Erdek 2 Depremi i¢in bu etki ¢ok acik bir sekilde 1935
Erdek_1 Depremi (+0.272 Bar) tarafindan yaratilmistir.
Bastiirk vd. [95] tarafindan yapilan ¢alismada da, ikinci
depremin birinci depremin art¢is1 olmadigi farkli bir deprem
oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak tarihsel donem depremlerinin etkili oldugu
Erdek ve g¢evresinde meydana gelen 1935 Erdek 2
Depremi’nin olusumunda ayni giin igerisinde meydana gelen
1935 Erdek_1 Depremi’nin etkisini Coulomb Kirilma Kriteri
ile agiklamak miimkiindiir.

Meydana geldigi bolge acisindan aletsel donem
icerisinde yasanan en biiyiik ve en etkili depremlerden biri
olarak kabul edilen 1944 Edremit Depremi’nin olusum
mekanizmasinin degerlendirilebilmesi igin 1900-1944 yillar
arasindaki Coulomb gerilme dagilimi belirlenmistir (Sekil
8).
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Sekil 8. 1944 Edremit depremi 6ncesi olusan coulomb

gerilme dagilimu

Sekil 8 1900-1944 yillar1 arasinda c¢alisma alani
icerisinde meydana gelen My>5.0 olan depremlerin 40 km
derinlikte meydana getirdikleri Coulomb gerilme dagilimim
gostermektedir. Ancak 1900-1944 yillar1 arasinda gozlenen
Coulomb gerilme dagilimi degerlendirilirken 18.12.1901
Ayvalik Depremi’nde oldugu gibi bu dénemde meydana
gelen 1942 Bigadi¢ Depremi (Mw=6.2) kaynak parametreleri
ile ilgili herhangi bir ¢calisma olmadig1 ve bu duruma bagl
olarak ¢alisma alammin bu déneme ait Coulomb gerilme
dagiliminin eksik kaldig1 g6z 6niine alinmalidir.

Sekil 8°de ilk defa goriilen 1939 Dikili-izmir Depremi,
Dikili-Dikili agiklarinda gozlenen gerilme birikimi alaninin
geniglemesine neden olmustur. Buna karsilik 1912 Miirefte-
Tekirdag ve 1919 Soma-Manisa Depremleri’nin yarattiklart
etkilerde ise onemli degisiklikler goriilmemekle birlikte
Sekil 6 ile benzer dagilimlar dikkat g¢ekmektedir. Bu
benzerligin 1935 Erdek_1 (h=35 km) ve Edremit (h=40 km)
Depremleri’nin derinliklerinden kaynaklandigin1 séylemek
miimkiindiir.

Meydana gelmeden 6nce -0.070 Bar Coulomb gerilme
degeri degisimi gosteren 1944 Edremit Depremi tizerindeki
en biyiik etki 1939 Depremi (-0.047 Bar) nedeni ile
olusmustur. Bu degeri Edremit (Balikesir) ve Dikili (Izmir)
Depremleri arasindaki iligkinin incelenmesi gerekliligi
agisindan dnemli bir veri olarak ele almak miimkiindiir.

1939 Depremi disinda, 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 iizerindeki etkilerinin gz ardi edilebilecek
seviyede oldugunu da ifade etmek gerekmektedir.

Yapilan hesaplamalardan da goriildiigii iizere gerilme
g0lgesi icerisinde meydana gelen 1944 Edremit Depremi’nin
olusumunda c¢aligma alam1 smurlar1 igerisinde aletsel
donemde tetikleme etkisi yaratabilecek nitelikte bir deprem
meydana gelmemistir. Ancak Nalbant [81] tarafindan
yapilan galigmada 1944 Edremit Depremi’nin 1919 Depremi
tarafindan hazirlandig1  belirtilmistir. Yapilan ¢aligma
incelendiginde ise, 1919 Soma (Manisa) Depremi ile ilgili
deprem kaynak parametrelerinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu
durum elde edilen sonuglarin kiyaslanabilirligini ortadan
kaldirmaktadir. Sonug olarak daha giincel deprem verilerinin
ve deprem kaynak parametrelerinin kullanildigi bu
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calismadan elde edilen sonuglarin daha giivenilir oldugunu
ifade etmek miimkiindiir.

Bu nedenle 1944 Edremit Depremi’nin olusumunda
tarihsel donem depremlerinin ve/veya Ege Denizi
depremlerinin etkili olabilecegi goz ardi edilmeden kapsamli
bir literatiir incelemesi yapilmistir. Yapilan paleosismolojik
calismalarla da Edremit Fayi’nin tarihsel dénem deprem
verileri ile iliskileri ortaya konmugtur [39].

Ayrica 1944 Edremit Depremi’nin, 1909 Foga-izmir
Depremi (+0.004 Bar) nedeni ile gosterdigi Coulomb
gerilme degerindeki pozitif degisim gbéz Oniine alinda
Edremit ve gevresi igin nispeten daha derin depremlerin de
etkili olabilecegini sdylemek miimkiindiir.

1944 Edremit Depremi gibi meydana geldigi bdlgenin
aletsel donem boyunca en Onemli depremi olarak kabul
goren 1953 Yenice-Gonen Depremi’nin olusumu Coulomb
kriterleri acisindan degerlendirilerek haritalandirilmigtir
(Sekil 9).

Al
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1953 Depremi
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275 28 28.5 29

Boylam (Derece)

Sekil 9. 1953 Yenice-Gonen depremi Oncesi olusan
coulomb gerilme dagilim1

Sekil 9 1953 Yenice-Goénen Depremi kaynak
parametrelerine gore 10 km derinlikte meydana gelen
Coulomb gerilme dagilimini gdstermektedir. Bir onceki
modellemeye gore en onemli degisiklik 1949 Karaburun-
[zmir Depremi nedeni ile Foga ve Karaburun aciklarinda
goriilen gerilme birikimidir.

-0.017 Bar Coulomb gerilme degeri degisimi gdsteren
1953 Yenice-Gonen Depremi iizerinde 1912 Miirefte-
Tekirdag (+0.030 Bar), 1919 Soma (+0.089 Bar), 1939 Dikili
(+0.005 Bar) ve 1949 Karaburun (+0.004 Bar)
Depremleri’nin etkisi pozitif olarak hesaplanmugtir. 1935
Erdek (-0.029 ve -0.080 Bar) ve 1944 Edremit (-0.036 Bar)
Depremleri ise negatif Coulomb gerilme degeri degisimi
etkisi yaratmiglardir.

1953 Yenice-Gonen Depremi igin 1912 Miirefte-
Tekirdag Depremi ile birlikte kirilma siirecinin basladig: ve
asil etkiye sahip olan 1919 Soma Depremi ile bu kirilma
stirecinin hizlandigi goriilmektedir. 1935 Erdek ve 1944
Edremit Depremleri nedeni ile yavaslamaya ugrayan deprem
hareketi 1939 Dikili ve 1944 Karaburun Depremleri ile

karsilanmistir. Ancak bu degerlerin teorik olarak bir
tetikleme/Gteleme etkisi yaratamadigi da goriilmektedir.
Aletsel donem boyunca Yenice-Gonen ¢evresinde onemli
biyiikliikte bir depremin (Mw>5.0) meydana gelmemis
olmasi da bu goriisii desteklemektedir.

Yenice-Génen Depremi olusumunda c¢alisma alani
sinirlart igerisinde meydana gelen depremlerin bir etkisi
olmadig1 goriildiigii i¢in 1944 Edremit Depremi’nde oldugu
gibi kapsamli bir literatiir incelemesi yapilmistir.

Sozbilir vd. [72] tarafindan yapilan ¢caligmada MS 155 ile
160 depremlerinin, 1944 (Edremit) ile 1953 (Yenice)
Depremleri’ne benzer tarih araliklarina sahip olduklari ve bu
depremlerin bahsi gegen faylar {izerinde sirasiyla tetiklenme
yoluyla olugmus olabilecekleri belirtilmigtir. Nalbant [81]
tarafindan yapilan caligmada ise 1953 yilinda, 1912 Depremi
ile yiiklenen Yenice-Gonen Faymin kirtlarak hareket ettigi
belirtilmistir. Ancak burada so6zii edilen 1912 Depremi
(40.75°K-26.90°D) ¢alisma alami simrlarn igerisinde yer
almadigi i¢in bu etki gozlenememistir. Kiirger vd. [96]
tarafindan yapilan calismada da Yenice-Goénen Fayi
tizerinde yaklasik olarak son 6200 yilda, 1953 Depremi dahil
olmak iizere, yiizey yirtilmast ile sonuglanmis 6 deprem
meydana geldigi belirtilmistir.

Sonug olarak 1953 Yenice-Gonen Depremi olusumunda
caligma alam smirlar igerisinde incelenen herhangi bir
aletsel donem depremin net bir etkisi gézlenememektedir.
Buna karsilik tarihsel donemde oldukg¢a hareketli olan bu alt
alan i¢in 1912 ve 1919 Depremleri’nin etkisi de goz ardi
edilmemelidir.

Caligma alaninda meydana gelen en biiyiik deprem olan
1953 Yenice-Gonen Depremi (My=7.2) sonrasi olusan 1964
Manyas Depremi’nin modellenebilmesi igin 1900-1964
yillar1 arasindaki Coulomb gerilme dagilim haritast
olugturulmustur (Sekil 10).

40.5

Bigadic
Sindirgs

Enlem (Derece)

39k

Golmarmara

275 28 28.5 29
Boylam (Derece)

Sekil 10. 1964 Manyas depremi Oncesi olusan coulomb
gerilme dagilimi

Sekil 10 1953 Yenice-Gonen Depremi ardindan
Bandirma-Soma hattinin ¢ok agik bir sekilde depremlere
hazir hale geldigini gostermektedir. Aymi sekilde Erdek ve
cevresi, Can-Biga, Balikesir-Bigadi¢-Sindirgi depremselligi
i¢in de yeni bir donem basladig1 goriilmektedir.

1912 Miirefte-Tekirdag Depremi (+0.008 Bar) ile birlikte
yiiklenmeye baslayan 1964 Manyas Depremi iizerinde 1935
Erdek Depremleri (+0.004 Bar, +0.005 Bar), 1939 Dikili-
Izmir Depremi (+0.001 Bar) ve 1944 Edremit Depremi
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(+0.011 Bar) pozitif gerilme degeri degisimleri
yaratmuglardir. Bu esnada 1919 Soma Depremi (-0.017 Bar),
1949 Karaburun Depremi (-0.001 Bar) ise negatif Coulomb
gerilme degeri degisimleri yaratmiglardir. Ancak 1964
Manyas Depremi i¢in asil etki ise 1953 Yenice-Gonen
Depremi (+5.388 Bar) tarafindan yapilmugtir.

Hesaplanan Coulomb gerilme degeri degisimlerine gore
1953  Yenice-Génen  Depremi’nin 1964  Manyas
Depremi’nin olugumunu hazirladigit net bir sekilde
goriilmektedir. Nalbant [81] tarafindan yapilan ¢aligmada da
1953 yilinda Yenice-Gonen Faymin kirilarak hareket etmis
oldugu ve kuzeydoguda bulunan 1964 Manyas Fayi’ni
olduk¢a biiyiikk olgiide yiikleyerek deprem olugsuma
hazirladig belirtilmistir.

Yapilan calismada modellenen depremler arasinda ilk
defa bu kadar net deprem etkilesiminin yakalanmis olmasi
1953 Yenice-Gonen Depremi’nin ¢alisma alaninin
depremselligi lizerindeki etkisini gostermektedir.

1953 Yenice-Gonen Depremi’nde Yenice ile Gonen
arasindaki Yenice-Gonen Fayi’min kuzey kolu kirilirken
1964 Manyas Depremi’nde ise Yenice-Gonen Fayi’nin
giiney kolu hareket etmistir [97]. Kuzey ve giiney kollarinin
hareketinden kisa bir siire sonra Gonen ilgesinin
kuzeydogusunda meydana gelen 1969 Gonen Depremi’nin
olusum mekanizmasinin degerlendirilebilmesi i¢in ise 1900-
1969 wyillar1 arasinda Coulomb gerilme dagilim haritasi
olusturulmustur (Sekil 11).

Enlem (Derece)

 Akhisar

Depremi -0.8
Golmarmara
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Boylam (Derece)

Sekil 11. 1969 Gonen depremi Oncesi olusan coulomb

gerilme dagilimi

Sekil 11°de 4 km derinlikte Yenice ve ¢evresi, Dikili-
Bergama hatti ve Foga-Soma hattinda goriilen gerilme
birikimi dikkat ¢ekicidir.

1900-1969 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere
bagli olarak 1969 Goénen Depremi’nin gosterdigi +1.056
Barlik Coulomb gerilme degeri degisimi agik bir sekilde
tetikleme Ornegi sergilemekle birlikte asil hareketlenme
1953 Yenice-Gonen Depremi (+0.997 Bar) sonrasinda
yasanmustir. Bu durum 1953 Yenice-Gonen Depremi’nin
diger faylar1 yiikleyerek deprem hazirlik siireglerini
baslattigini ve/veya hizlandirdigim1 gostermektedir. Sonug
olarak, 1953 Yenice-Gonen Depremi ile birlikte calisma

alaninin  depremselliginin net bir sekilde degistigi
goriilmektedir.

1969-1970 Manisa Depremleri’nin ardindan yasanan
1971 ivrindi Depremi’nin olusum mekanizmasin
degerlendirebilmek icin 1900-1971 yillarina ait Coulomb
gerilme dagilim haritasi olugturulmustur (Sekil 12).
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Sekil 12. 1971 Ivrindi depremi 6ncesi olusan coulomb
gerilme dagilimi

Sekil 12 1969 ve 1970 Manisa Depremleri’nin etkileri ile
birlikte  calisma  alaninin  glineydogu  kanadinin
depremselliginin degismeye basladigint gdstermektedir.
Ancak 1969 ve 1970 Manisa Depremleri’nin 1971 Ivrindi
Depremi olusumu tizerinde 6nemli bir etki yaratmadiklarini
da belirtmek gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda sadece  25.03.1969 (My=6.1) Manisa
Depremi’nin, 1971 Ivrindi Depremi’nin Coulomb gerilme
degerinde bir degisim yarattigi goriilmektedir. +0.001 Bar
olan bu deger ise deprem olusumu acisindan g6z ardi
edilebilecek seviyededir.

1900-1950 willart arasindaki -0.482 Barlik Coulomb
gerilme degeri degisimi gosteren 1971 Ivrindi Depremi icin
1953 Yenice-Gonen Depremi +0.537 Barlik Coulomb
gerilme degeri yiiklemesi yapmustir. 1900-1970 yillart
arasinda +0.066 Bar degeri ile tammlanan 1971 Ivrindi
Depremini de 1953 Yenice-Gonen Depremi sonrasi olugan
tektonik hareketlenmenin bir {riinii olarak tanimlamak
miimkiindiir.

Sekil 12°de asil dikkat geken nokta 1944 Edremit ve 1964
Manyas Depremlerinin meydana geldigi alt alanlarda
gerilme birikimi goriilmesidir.

Edremit ve ¢evresindeki gerilme birikimini, Biga
Yarimadas: giineydogusunda Edremit Korfezi ile Kepsut
arasinda uzanan sag yonlii dogrultu atimli aktif fay sistemi
ile agiklamak miimkiindiir. 1971 Ivrindi Depremi ayni fay
sistemi tizerinde farkli noktalarda farkli gerilme birikimi
meydana getirmistir.

Manyas ve gevresindeki gerilme birikimi ise, Sekil 10°da
gorildiigii  iizere 1969 Gonen Depremi Oncesinde
baglamigtir. Nalbant [81] tarafindan yapilan ¢alismada da
1964 Depremi sonrasi ayni alt alanda bir gerilme birikimi
goriildiigiinden bahsedilmistir. Caligmada, 1964 yilinda
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hareket eden Manyas Fayi’nin 1953 Yenice-Gonen Depremi
ile iizerinde biriken gerilme birikimini bosaltirken dogu
ucunda gerilme birikimi olan yeni bir bdlgenin olusmasina
neden oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak 1971 ivrindi Depremi olusumunda 1953
Yenice-Génen Depremi’nin etkili oldugu goriilmekle
birlikte yapilan bu modelleme Havran-Balikesir Fay
Zonu’nu olusturan fay sistemlerinin iligkilerinin ve 1964
Manyas Depremi sonrasi bu alt alanin gerilme birikiminin
tamamen bosalamadiginin belirlenmesi agisindan oldukca
6nemli sonuglar icermektedir.

Calisma alan1 igerisinde meydana gelen My>6.0 olan
depremler 2000’li yillarin baslamasi ile birlikte yerini
cogunlukla 5.0<Mu<5.5 araliginda degisim gosteren
depremlere birakmustir. Bu depremler arasinda Balikesir ili
ve ¢evresi i¢in 6nemli depremlerden biri olarak kabul edilen
2001  Savastepe = Depremi’nin  (Mw=5.2) olusum
mekanizmasinin degerlendirilebilmesi i¢in ise 1900-2001
yillart arasinda Coulomb gerilme dagilim haritast
olugturulmustur (Sekil 13).

Enlem (Derece)
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Sekil 13. 2001 Savastepe depremi dncesi olusan coulomb
gerilme dagilimi

Sekil 13’de 2001 Savastepe Depremi Oncesi calisma
alaninin Coulomb gerilme dagiliminda, bir 6nceki déneme
(1900-1971) gore oOnemli farkliliklar goriilmemesindeki
nedenler arasinda bu donemde denizel depremlerin sikliginin
artmaya baslamasi ve daha 6nce de belirtildigi gibi My>6.0
biiyiikliigiindeki depremlerin olusum sikliginin azalmasi yer
almaktadir.

Bu dénemin (1971-2001) énemli depremleri Sekil 3’de
“24 numara” ile gosterilen 1975 Depremi (27.03.1975
My=6.1) Saros Korfezi ve “26 numara” ile gosterilen 1983
Depremi  (05.07.1983)’dir. Ancak yapilan literatiir
incelemesinde 1983 Biga Depremi magnitiid degeri ile ilgili
olarak birbirinden farkli degerler (M=5.8, Ms=6.1, My=6.1,
My=6.8) ile karsilagilmistir [96, 98-100]. Bu karigikliga
ilaveten 1983 yilinda Ayvacik-Canakkale ve Biga-
Canakkale olmak iizere iki ayr1 deprem oldugu da
unutulmamalidir [101]. Farkli magnitiid degerlerine gore
yapilan Coulomb gerilme degisimleri arasinda calisma

alaninin sinirlarina baglh olarak segilen depremler i¢in gok
onemli farkliliklarin yasanmasina neden olmayan 1983 Biga
Depremi’nin Canakkale ve c¢evresinde etkili olan son
depremlerden biri olmast sebebi ile Canakkale ve ¢evresinin
depremselligi i¢cin daha detayli bir sekilde incelenmesi
gerektigi diistiniilmektedir.

Bu donemde Erdek-Bandirma hatt1 ile Soma-Savastepe
arasinda artan gerilme birikimi ise dikkat c¢ekici
bulunmustur. Savastepe (Balikesir) civarinda 24-31
Temmuz 1999 tarihleri arasinda Kozderegiivem Fayi
tizerinde toplam 176 deprem ve 04 Mayis - 28 Haziran 2001
tarihleri arasinda Yazoren Fayi {izerinde ise yaklasik 164
adet deprem meydana gelmigtir [102]. Bolgeye 6zgii yerel
Olgekli faylanmalarla ilgili oldugu belirtilen deprem dizileri
Soma-Savastepe arasinda artan gerilme birikimini de
aciklamaktadir. Erdek-Bandirma hattinda artan gerilme
birikiminin ise Sekil 3’de “26 numara” ile gosterilen
(05.07.1983 Biga Depremi) deprem sonrast 1000 saatlik
stirede goriilen 189 tane art¢1 deprem ile iliskilendirmek
miimkiindiir [98, 103].

Meydana gelmeden 6nce +0.350 Bar degerinde Coulomb
gerilme degeri degisimi gosteren 2001 Savastepe Depremi
teorik olarak bir tetikleme depremi 6zelligi gostermektedir.
Bu tetikleme siirecinde hi¢ kuskusuz en onemli etki 1953
Yenice-Gonen Depremi (+0.260 Bar) tarafindan yapilmustir.

Son yillarda meydana gelen ve Balikesir Il merkezi ve
yakin g¢evresi i¢in 6nemli depremlerden biri olarak kabul
edilen 2010 Balya  Depremi’nin  olusumunun
degerlendirilmesi ile birlikte ¢alisma alan1 ig¢in daha giincel
Coulomb gerilme dagilim haritast olusturulmustur (Sekil
14).

Enlem (Derece)
e
2

Golmarmara

Boylam (Derece)
Sekil 14. 2010 Balya depremi Oncesi olugan coulomb
gerilme dagilimi

Sekil 14 Balikesir ilinde meydana gelen 2010 Balya
Depremi kaynak parametrelerinin 7.02 km derinlikte
meydana  getirdikleri  Coulomb  gerilme  dagilimini
gostermektedir. Elde edilen dagilim, 2001 Savastepe
Depremi (Mw=5.2) sonrasi ¢aligma alaninin depremselligini
etkileyebilecek 6nemli bir depremin meydana gelmemesi
nedeni ile bir onceki donem (1900-2001) ile oldukga
benzerdir.

1972-2010 yillar1 arasinda meydana gelen az sayidaki
depremin (My>5.0) genellikle denizel alanlarda meydana
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gelmesi bu déonemde Coulomb gerilme dagiliminda goriilen
en onemli degisikliklerin Ege Denizi’'nde yasanmasina
neden olmustur.

1900-1950 yillari arasinda negatif (-0.215 Bar) Coulomb
gerilme degisimi degeri gosteren 2010 Balya Depremi 1953
Yenice-Génen Depremi (+0.850 Bar) sonrasinda pozitif
Coulomb gerilme degisimi degeri vermistir.

+0.772 Bar Coulomb gerilme degisimi degerine sahip
olan 2010 Balya Depremi iizerinde ¢aligma alani i¢in dnemli
kabul edilen depremlerden 1944 Edremit Depremi (-0.039
Bar) negatif etki yaratmigtir. 1964 Manyas Depremi
(+0.032), 1969 Génen Depremi (+0.090 Bar), 1971 Ivrindi
Depremi (+0.009 Bar), 2001 Savastepe (+ 0.002 Bar)
Depremleri ise pozitif etki yaratmiglardir.

Sonug olarak 2010 Balya Depremi iizerinde de 1953
Yenice-Gonen Depremi’nin etkisi hem dogrudan kendi
olusturdugu hem de yiikleyerek deprem hazirlik siireglerini
baslattigi depremlerin (1964 Manyas, 1969 Gonen, 1971
Ivrindi, 2001 Savastepe Depremleri) olusturdugu pozitif
Coulomb gerilme alanlart araciligi ile net sekilde
goriilmektedir.

Calisma alanmin depremselligi {izerindeki etkisinin
zamana (farkli inceleme donemlerine gore) ve mekana
(farkli derinlik degerlerine gore) bagli olarak net bir sekilde
izlenebildigi Yenice-Gonen Depremi’ni {iireten Yenice-
Gonen Fayr ve g¢evresinde 1953-2015 yillar1 arasinda
meydana gelmis ve odak mekanizma ¢Oziimii
iretilmig/tretilebilmis depremler incelendiginde yaklagik
olarak  %73’lnlin  biylkliginin M=>5.0  oldugu
goriilmektedir [39]. Benzer sekilde 1953-2022 yillan
arasinda c¢alisma alaninin genelinde goriillen M>5.0
biiytikliigiindeki depremlerin yaklasik %151 Yenice-Gonen
Depremi’ni iireten Yenice-Gonen Fay1 ve ¢evresinde
(Edincik Fayi, Sinekg¢i Fayi, Akcapinar Fayi, Pazarkdy,
Havran-Balikesir Fayi, Bekten Fay1 vb.) meydana gelmistir.
Bu depremler igerisinde ana soklar disinda oncii sok, artgi
sok, deprem yigilimlar1 ve deprem ciftleri olarak adlandirilan
ana soka bagli olarak gelisen olaylar yer aldigi gibi 1969
Gonen Depremi ve 1969-1970 Manisa Depremleri de yer
almaktadir. Tektonik agidan olduk¢a aktif bir konumda
bulunan bu alt alanin 1953-2022 yillar1 arasinda ¢ok az
sayida deprem ile karakterize olmasi, 1953 Yenice-Gonen
Depremi sonrasi ¢alisma alaninda gériilen ve giiniimiizde de
devam eden aktif gerilme birikimi durumunun Onemini
gostermektedir. Ancak 1953 Yenice-Goénen Depremi’nden
hemen sonra meydana gelen ana soka bagli olarak gelisen
olaylar olarak tanimlanmast miimkiin (18.03.1953 My=5.3,
Mw=5.5, 19.03.1953 M=5.3) olaylar ile ilgili herhangi bir
caligma olmamasi (odak mekanizmasi ¢oziimler, kaynak
parametreleri vb.) bu depremlerin ¢aliyma alan1 Coulomb
gerilme dagilimi iizerindeki etkilerinin belirlenememesine
dolayist ile yapilan depremsellik degerlendirmelerin eksik
kalmasina yol agmaktadir [104].

Segilen depremlerin modellenmesinden sonra Sekil 2°de
episantr ve Sekil 3’de fay modelleri dagilimi goriilen
depremlerin, bolgedeki dogrultu atimli faylanmanin
transtansiyonel karakterde olmasina gére Tablo 3’de verilen
azimut ve dalim degerleri kullanilarak meydana getirdikleri
Coulomb gerilme dagilimi belirlenerek giincel (1900-2022)

depremsellik haritalar1 olusturulmustur. Calisma alaninda
meydana gelen deprem verileri ile uyumlu olabilmek adina
calismada kullanilan deprem katalogunda yer alan
depremlerin derinlik ortalamas: belirlenmis ve elde edilen
degere gore (h=15.5) dagilim haritas: olusturulmustur.

17 Agustos 1999 izmit Depremi sonrasinda Marmara’da
deprem riskinin belirlenmesi amacryla yapilan ¢alismada da
faylar yiizeyden 15 km derinlige uzanacak bigimde
hesaplamalara eklenmistir. Bu se¢ime gerekge olarak ise
tektonik hareketle olusan yiikleme modeliyle uyum
saglanmaya calisilmasi belirtilmistir. Tektonik yiikleme,
levha hareketleri nedeni ile olusan gerilme yiiklemesidir. Bu
gerilme yliklemesi 15 km derinden baslayip litosfer kesitince
olusan elasto-plastik hareket kaynaklidir. Sismojenik
derinlik ortalama deger olan 15 km alinmigtir [105].

Calisma alaninda meydana gelen deprem verilerinin
derinlik ortalamasindan elde edilen degerin (h=15.5)
literatlir ile uyumlu olmasi nedeni ile de h=15.5 km igin
Coulomb gerilme dagilimi haritast olusturulmustur (Sekil
15).

0.8

0.6

F 0.4

0.2
Dursunbey

Enlem (Derece)
8
2

Boylam (Derece)

Sekil 15. 1900-2022 yillar1 arasinda olusan coulomb
gerilme dagilimi (h=15.5 km)

Sekil 15 Uluabat Goli ve gevresi ile baglayan gerilme
birikiminin Manyas-Goénen-Yenice ve Canakkale-Can
Yenice ile devam ettigini gostermektedir. Ayni sekilde
Canakkale ve agiklar ile Ezine, Bergama-Dikili-Foga hatt1
ve Foca-Karaburun ve aciklar1 yiiksek gerilme birikimi ile
dikkat ceken alt alanlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Caligma alanin tamamu i¢in belirlenen Coulomb gerilme
dagiliminin ardindan, depremsellik ¢alismalari igin uygun
hale getirilen deprem katalogundan sirasi ile My>3.1,
My>4.0 ve Mu>5.0 degerindeki depremler segilerek, bu
depremlerin  Coulomb  gerilme alanlar1  iizerindeki
dagilimlari incelenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Coulomb Gerilme Dagilimi a- My23.1 b-
Mw24.0 ¢c- My25.0 (h=15.5 km)

Sekil 16’da goriilen art1i (+) simgeleri depremlerin
episantr dagilimim temsil etmektedir. Calisma alani i¢in en
dikkat ¢eken nokta hi¢ kuskusuz gittikge artan magnitiid
degerine karsilik deprem yogunlugunun kritik bir sekilde
azalmasidir.

Magnitiid degerlerinin  artmasina karsiik  deprem
olusumunda goriilen azalim ise kendisini en net sekilde

gerilme golgesi alanlarinda gostermektedir. Bu durum
Coulomb gerilme c¢alismasi kapsaminda segilen deprem
verilerinin ve de dolayist ile elde edilen sonuglarin
giivenirliligini gdstermektedir. Buna karsilik gerilme
birikimi alanlar1 olduk¢a az sayida deprem ile karakterize
olmaktadir. Ozellikle de 2000 yili sonras1 meydana gelen
Mw25.0 depremler géz oniine alindiginda gerilme birikimi
alanlari icerisinde meydana gelen deprem sayisinin oldukca
az oldugu goriilmektedir. Gerilme birikimi ile ilgili yapilan
bu tespitler gegmisinde biiyiik depremlere ev sahipligi yapan
ancak son yillarda deprem hareketliligi agisindan gorece
olarak suskun bir donem gegiren ¢alisma alaninin giincel ve
aktif depremselliginin 6nemini bir kez daha net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Literatiir incelemesi yapildiginda da
farkli fay yapilarina ve/veya bu faylarin iirettigi depremlere
bagh olarak olusan gerilim farkim karsilayabilmek igin
calisma alaninda deprem hareketliligi  beklenildigi
goriilmektedir [106,107]. Sonu¢ olarak 6zellikle 1953
Yenice-Gonen Depremi’nin ¢alisma alaninda olusturdugu
belirgin gerilme degisiklikleri de g6z Oniine alindiginda
gerilme birikimi alanlarinin deprem tehlikesi agisindan
dikkatle takip edilmesi gerektigini sdylemek miimkiindiir.

Kiiciik olgekte pozitif ve negatif Coulomb gerilme
degerlerinin goriildiigii alt alanlar ise genellikle birbirine
yakin kiiglik ve orta magnitiid degerlerine sahip depremlerin
goriildiigi alt alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Ancak bazi alt alanlarda gorilen gerilme golge
alanlarinin durumu ise deprem sayist ve/veya magnitiid
degeri ile iliskili olmayip modellemede kullanilan derinlik
secimi ile ilgilidir. Bu nedenle ¢alisma alani i¢in giincel
Coulomb gerilme dagilimi farkli derinlik degerlerine gore de
haritalandirilmigtir. Bu asamada derinlik degeri secimi
oncelikle bir 6nceki modelde kullanilan derinlik degerinin
(h=15.5 km) yar1 degerine (h=7.75 km) gore secilmis ve
Coulomb gerilme dagilimi modellenmistir (Sekil 17).

Enlem (Derece)

Boylam (Derece)

Sekil 17. 1900-2022 yillar1 arasinda olusan coulomb
gerilme dagilimi (h=7.75 km)

Sekil 17°de derinligin azalmasina bagli olarak hem
denizel hem de karasal alanda gerilme degisikliklerinin
meydana geldigi goriilmektedir.

Bandirma-Yenice hattinda devam eden gerilme
birikiminin genigleme ozelligi gdstermesi Yenice ve
cevresinde gorece olarak ylizeye yakin depremlerin etkili
olmasinin bir sonucudur. Buna karsilik Canakkale-Can
arasinda gorece olarak derin depremlerin etkili olmas1 Biga-

1212



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(4), 1200-1218
N. C. Anadolu Kili¢

Can-Canakkale arasinda gerilme golgesi ile tanimlanmaya
baglayan alt alanin olusumuna neden olmustur.

Ezine-Kocakdy hatti, Ayvalik ve gevresi artan gerilme
birikimleri ile oldukga dikkat ¢ekicidir.

Manisa Depremleri’nin goriildiigii alanda ise bir dnceki
modellemeye gore onemli degisiklikler olmamakla birlikte
Sekil 3’de “31 numara” ile gosterilen ve 15 km derinlikte
meydana gelen deprem, h=15.5 km derinlikte gerilme
birikimi ile karakterize olurken h=7.75 km derinlikte bu
6zelligini kaybetmektedir.

1944 Edremit Depremi’nin olusum mekanizmasinin
degerlendirilmesi esnasinda Edremit ve ¢evresinde gorece
olarak daha derin depremlerin etkili olabilecegi ifade
edilmistir. Yapilan calismada bu goriisten yola ¢ikarak son
olarak h=35 km derinlik degerine goére 1900-2022 yillari
arasinda ¢alisma alaninda meydana gelen My>5.0 olan 65
adet depremin meydana getirdigi Coulomb gerilme dagilimi
modellenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. 1900-2022 yillar1 arasinda olusan coulomb
gerilme dagilimi (h=35 km)

Sekil 18’de h=35 km derinlik degerinin artmasina bagh
olarak bazi alt alanlarin diger derinlik modellemelerine gore
(h=15.5 ve h=7.75) farkli gerilme degerleri ile karakterize
oldugu goriilmiistiir.

Caligma alaninin biiyilk bir ¢ogunlugunun gerilme
birikimi duyarhiligimin &nemli 6lgiide azaldigi h=35 km
derinlikte basta Midilli Adasi olmak iizere Ege Denizi ve
ayni sekilde Balikesir Il merkezi ve yakin gevresinin gerilme
dagilim degisiklikleri dikkat ¢ekicidir.

Bu duruma karsilik Soma ve ¢evresi, Edremit ve ¢evresi
ile Marmara Denizi’nin belirli alt alanlar1 h=35 km derinlige
duyarli olup ilk defa gerilme birikimi ile karakterize
olmuglardir.

Burada h=7.75 km derinlikte gerilme birikimi, h=15.5
km derinlikte gerilme gdlgesi igerisinde yer alan Ayvalik ve
cevresinin h=35 km derinlikte tekrar gerilme birikimi alani
icerisinde yer almast oldukc¢a dikkat ¢ekici bulunmustur.
Ayvalik ve ¢evresinin artan derinlik degerine ragmen
gerilme birikimi alani igerisinde yer almasi Edremit Fay

Zonu’nda meydana gelebilecek bir depremin etki alaninin
genisliginden kaynaklanmaktadir.

Son olarak, Bandirma-Yenice hattinin h=35 km
derinlikte de gerilme birikimi ile karakterize olmasi
depremsellik acisindan bu alt alanin 6nemini bir kez daha
ortaya koymaktadir.

4  Sonuclar

Balikesir ili ve ¢evresinin gerilme dagiliminin
belirlenebilmesi icin yapilan ¢aligmada 1935 Erdek, 1944
Edremit, 1953 Yenice-Gonen, 1964 Manyas, 1969 Gonen,
1971 Ivrindi, 2001 Savastepe ve 2010 Balya Depremleri
modellenmis ve birbirleri ile olan gerilme etkilesimleri
Coulomb Kirilma Kriteri esaslarina goére degerlendirilerek
olusum mekanizmalari belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde, 1909 Foga-izmir Depremi
sifir gerilme baslangict kabul edilirken siirekli levha
hareketleri nedeniyle olusan yillik gerilme birikimi ve levha
hiz1 g6z ard1 edilmistir.

Calisma kapsaminda modellenen ilk deprem olan 1935 1
Erdek Depremi’nin, tarihsel depremler tarafindan olusuma
hazirlanmis olma ihtimali iizerinde durulurken ayni giin
icerisinde meydana gelen 1935 2 Erdek Depremi’nin
olusumunda 1935 Erdek 1 Depremi’nin etkisi net bir sekilde
goriilmektedir.

Meydana geldikleri alt alanlar agisindan aletsel donem
igerisinde yasanan donemli ve etkili depremler olarak kabul
edilen 1944 Edremit ve 1953 Yenice-Gonen Depremleri’nin
olusumunda, ¢alisma alani igerisinde meydana gelen
herhangi bir aletsel donem depreminin etkisi net bir sekilde
gbzlenememistir. 1944 Edremit Depremi olusumunda
tarihsel donem depremlerinin, Ege Denizi Depremlerinin
etkili olmus olabilecegi 6ngoriiliirken, bu alt i¢in nispeten
daha derin depremlerin dikkate alinmasi gerektigi
belirlenmistir. 1953 Yenice-Gonen Depremi i¢in ise aletsel
donem igerisinde 1912 Miirefte-Tekirdag Depremi ile
birlikte kirtlma siirecinin basladig1 ve asil etkiye sahip olan
1919 Soma Depremi ile bu kirllma siirecinin hizlandig
gbzlenmistir. Ancak yine de bu alt alanda da tarihsel donem
depremlerinin etkisinin énemli oldugu distiniilmektedir.

1953 Yenice-Gonen Depremi’nin meydana gelmesi ile
birlikte ¢aligma alaninin artan depremselligi kendisini farkli
ve Onemli yer hareketleri ile gostermistir. 18.03.1953
tarihinden sonra meydana gelen 1964 Manyas (+5.388 Bar),
1969 Génen (+0.997 Bar), 1971 Ivrindi (+0.537 Bar), 2001
Savagtepe (+0.260 Bar), 2010 Balya Depremleri (+0.850
Bar) lizerinde 1953 Yenice-Gonen Depremi’nin etkisi net bir
sekilde belirlenmistir.

3.1=sMy<4.0 araliginda degisim gosteren depremlerin
baskin oldugu ¢aligma alaninda Coulomb gerilme
dagilimlar1 ile deprem episantr dagilimlarinin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. My>5.0 biiytlikligiindeki
depremlerin biiylik bir ¢ogunlugunun gerilme birikimi
alanlarinda meydana gelmis olmasi da ¢alisma alaninin aktif
depremselliginin onemli bir gostergesi olarak kabul
edilmistir.

Derinlik degeri segimi, ¢alisma alam1 Coulomb gerilme
dagiliminin ve depremselliginin farklilasmasina neden
olmaktadir. 7.75 < h < 15.5 km araliginda pozitif Coulomb
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gerilme alanlarinin yaygin dagilimi ise ¢aligma alaninda bu
aralikta derinlik degerine sahip depremleri beklemenin
sismolojik agidan anlamli oldugunu gostermektedir.

Calisma alani igerisinde; derinlik degeri se¢imine bagl
olarak Canakkale-Can g¢evresini de igine alma kabiliyetine
sahip Bandirma-Yenice hatt1 depremsellik agisindan kritik
Ooneme sahip alt alan olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Deprem tehlikesi acgisindan Bandirma-Yenice hattini
takip eden Dikili-Foga-Karaburun hatti aym1 zamanda
derinlige bagl olarak Bergama alt alani ile birleserek genis
bir alanda pozitif Coulomb dagilimi da yaratabilmektedir.

Karaburun agiklart ile Canakkale agiklari basta olmak
iizere Ege Denizi ve Marmara Denizi’nin farkli derinlik
degerlerinde 6nemli deprem tehlikesi ile karakterize olan alt
alanlara sahip oldugu goriilmektedir.

Kendisini daha ¢ok 5.0<My<5.5 araligindaki depremler
ile karakterize eden Balikesir Il merkezi ve dogu kanadinda
goriilen gerilme birikimi dagiliminda ise Yenice-Gonen Fay
Zonu’nda meydana gelen depremlerin etkisi net bir sekilde
goriilmekle  birlikte bu alt alanin  depremselligi
degerlendirilirken Manisa ve ¢evresinin aktif tektonik yapisi
da g6z ard1 edilmemelidir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigint beyan etmektedir.
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