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ÖZ 
Bu çalışmada Balıkesir İli ve çevresinin (38.50º-40.50ºK-26.00º-29.00ºD) depremselliği ve depremsellik 

parametreleri belirlenmiştir. Bu amaçla 1900-2020 yılları arasında meydana gelen M≥3.0 olan deprem verileri 
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü deprem kataloğundan alınmıştır. Çalışma alanının tamamı 

için “b”, “Dc” ve olası-güvenilir “Mmak” değeri sırası ile b=1.17, Dc=2.22 ve Mmak=6.95 olarak belirlenmiştir. 

Detaylı depremsellik değerlendirilmesi yapılabilmesi ve depremsellik parametrelerinin uzaysal dağılımlarının 

haritalanabilmesi için çalışma alanı 0. 5°Kx0. 5°D olacak şekilde alt alanlara ayrılmıştır. “a” değeri 3.63≤a≤7.49, 

“b” değeri ise 0.73≤b≤1.55 aralığında hesaplanmıştır. “Mmak” değerlerinin ise 4.9≤Mmak≤7.6 aralığında değişim 

gösterdiği görülmüştür. Depremselliğin oldukça yüksek olduğu çalışma alanı içerisinde depremsellik açısından 

ön plana çıkan Balıkesir il merkezi ve yakın çevresi için 5.9≤Mw≤7.2 büyüklüğündeki depremlerin olası olduğu 

görülmektedir. 
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The Gutenberg-Richter Relationship and the Regional Distribution of 

Seismicity of Balıkesir Province and its Vicinity 
 

ABSTRACT 
In this study,  the seismicity and the seismicity parameters of Balıkesir Province and its vicinity (38.50º-

40.50ºN-26.00º-29.00ºE) were determined. For this purpose, the earthquake of magnitude M≥3.0 data used, in 

this analysis were taken from Kandilli Observatory and Earthqauke Research Institute’s earthquake catalog, for 

the time period from 1900 to 2020.  For the entire study area, “b”,  “Dc” and possible-reliable “Mmax” values 

were determined as b=1.17, Dc=2.22 and Mmax=6.95 respectively. In order to make a detailed seismicity 

assessment and map the spatial distributions of the seismicity parameters, the study area was divided into 

subregions as 0. 5°N x 0. 5°E. The “a” value was calculated in the range of 3.63≤a≤7.49 and, the “b” value was 

calculated in the range of 0.73≤b≤1.55. It was observed that the “Mmax” values varied in the range of 

4.9≤Mmax≤7.6. It is seen that earthquakes of 5.9≤Mw≤7.2 are possible for Balıkesir province and its vicinity, 

which are prominent in terms of seismicity in the study area, where seismicity is quite high.  
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I. GİRİŞ 
 

Yeryüzündeki büyük depremlerin yaklaşık olarak %20’sinin meydana geldiği Alp-Himalaya Deprem 

Kuşağı üzerinde yer alan Türkiye’de ortalama olarak beş yılda bir, yıkıcı etkisi olan bir deprem 

meydana gelmektedir [1]. Depremin yıkıcı etkisine bağlı olarak sosyal, ekonomik ve kültürel kayıplar 

yaratmasının kökeninde hızlı şehirleşme ve endüstrileşme süreçleri ile ilişkili yerleşime uygun 

olmayan büyüme, kontrolsüz ve depreme dayanıklı olmayan bina inşaatları yatmaktadır. Oluşumu 

engellenemeyen depremin yıkıcı etkisini ortadan kaldırmak ve/veya en az seviyeye indirgemek 

dolayısı ile bir doğa olayı olan depremin afete dönüşmesini engellemek mümkün olabilmektedir. 

Bunun için deprem meydana gelmeden, gelecekte deprem olması muhtemel bölgenin, depremin 

büyüklüğünün ve depremin o bölgede yaratacağı etkinin mühendislik uygulamaları açısından anlamlı 

ve istatiksel açıdan güvenilir bir şekilde belirlenebilmesi gerekmektedir.  

 

Gelecekte bir bölgede ne kadar büyüklükte bir depremin oluşabileceği deprem tehlike çalışmaları ile 

belirlenirken, büyüklüğü belirlenen bu depremin o bölgede yaratacağı etki ise deprem risk ve deprem 

senaryo çalışmaları ile belirlenmektedir. Aslında deprem açısından dirençli bir şehirleşmenin yolu 

deprem tehlike çalışmalarından elde edilecek güvenilir sonuçlara ve bu sonuçlara göre oluşturulacak 

deprem master planına dayanmaktadır. Böylelikle deprem kaynaklı oluşması muhtemel sosyo-

ekonomik ve sosyo-kültürel kayıpların önüne geçilebildiği gibi deprem öncesi, deprem anı ve deprem 

sonrasında toplumun ve toplumu oluşturan paydaşların yaşam kalitelerinin kararlılığını sağlamak da 

mümkün olabilmektedir.  

 

Bu çalışmada hem tarihsel hem de aletsel dönemde önemli deprem hareketliliklerinin yaşandığı ve bu 

nedenle de gelecekte de yoğun deprem hareketliliklerinin yaşanılmasının kaçınılmaz olacağı 

düşünülen Balıkesir ili ve çevresi (38.50º-40.50ºK - 26.00º-29.00ºD) çalışma alanı olarak belirlenmiş 

ve depremsellik çalışması yapılmıştır. Yapılan depremsellik çalışması kapsamında öncelikle tarihsel 

ve aletsel dönemde meydana gelen depremlerin dağılımları incelenerek çalışma alanının 

depremselliğinin sınırları belirlenmiş ve çalışma alanının tamamı için geçerli depremsellik 

parametreleri hesaplanmıştır. Belirlenen depremselliğin bölgesel değişiminin yakalanabilmesi için ise,  

oluşturulan alt alanlarda depremsellik parametreleri ayrı ayrı tekrar hesaplanmış ve dağılımları 

haritalandırılmıştır. Böylelikle nüfus yoğunluğu, sanayi, turizm faaliyetleri ile Türkiye için önemli bir 

yere sahip olan çalışma alanı için kapsamlı bir çalışma yapılarak deprem potansiyeli ortaya konmuştur. 

 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

A. ÇALIŞMA ALANININ DEPREM GEÇMİŞİ VE DEPREM KATALOĞUNUN 

OLUŞTURULMASI  
 
Herhangi bir bölgeye ait depremselliğin, depremsellik parametrelerinin dolayısı ile deprem tehlikesi ve 

riskinin belirlenebilmesi için o bölgede meydana gelen, geçmiş deprem verilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Deprem verileri, çeşitli araştırmacılar, ulusal ve uluslararası veri merkezleri tarafından 

hazırlanan deprem kataloglarından temin edilebilmektedir [2-11]. İnceleme yapılan zaman dilimine 

bağlı olarak tarihsel ve aletsel dönem deprem katalogları olarak adlandırılan bu deprem kataloglarının 

duyarlılığı istatiksel açıdan anlamlı ve güvenilir sonuçlara ulaşılması açısından oldukça önemlidir. Bu 

nedenle depremsellik çalışmalarında deprem veri seçimi ve/veya deprem kataloğu oluşturmak oldukça 

önemlidir.  

 

1900’lü yıllardan önce meydana gelen deprem verilerinden oluşan tarihsel dönem deprem katalogları 

genellikle depremi yaşayan insanların deneyimlerinden/gözlemlerinden oluşan yazılı tarih 

araştırmalarından ya da arkeosismoloji, paleosismoloji ve arkeojeofizik tabanlı çalışmalardan elde 

edilen verilerden oluşmaktadır. Herhangi bir sayısal kayıt, ölçüm vb. mühendislik uygulaması 

olmadan elde edilen bu deprem verilerinin doğal olarak bazı dezavantajlara sahip olabileceği göz ardı 
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edilmemelidir. Örneğin; tarihsel dönem deprem katalogları görece olarak fazla hasara yol açan, şiddet 

derecesi yüksek depremler açısından oldukça tatmin edici seviyede veriye sahip olmakla birlikte 

nispeten küçük şiddet derecesine sahip depremler açısından ise yetersiz kalmaktadır. Deprem veri 

sayısının büyük bir çoğunluğunun önemli ve yıkıcı depremlerden oluşması deprem istatistiği 

çalışmaları için yanıltıcı sonuçların ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Ayrıca bölgenin yapı 

kalitesi ve jeolojik özellikleri göz ardı edilerek sadece depremin yarattığı hasara bağlı olarak depremin 

lokasyon ve şiddet bilgilerinin kayıt altına alınması deprem potansiyelinin sağlıklı 

değerlendirilememesine yol açabilmektedir. Bütün bu olumsuzluklar bir arada değerlendirildiğinde 

tarihsel dönem deprem verilerinin kabul edilebilir güvenilirlik sınırları dışında hata oranlarına sahip 

olmaları nedeniyle depremsellik çalışmalarında kullanılacak güvenirliliğe sahip olmadıklarını ancak 

çalışmayı destekleyici/tamamlayıcı özellikte olabileceklerini söylemek mümkündür.  

 

Yapılan bu çalışmada ise çeşitli kurum/kuruluşların kataloglarında ve farklı araştırmacıların yapmış 

oldukları çalışmalarda yer alan tarihsel dönem deprem verileri derlenerek çalışma alanı için kapsamlı 

bir tarihsel dönem deprem kataloğu oluşturulmuştur [5, 8-9, 12-16]. Çalışmanın deprem istatistiği 

kısmında değerlendirmeye alınmayan tarihsel dönem deprem verilerinin episantr dağılımları 

incelenerek çalışma alanının geçmiş depremselliği belirlenmiştir. Böylelikle çalışma alanının güncel 

depremselliğinin değerlendirilmesinde tarihsel dönem depremlerinin de göz önüne alınması 

sağlanmıştır. (Şekil 1).  

 

 
 

Şekil 1. Tarihsel dönemde meydana gelen depremlerin episantr dağılımı  

 

Şekil 1’de çalışma alanında M.Ö. 304 ile 1900 yılları arasında meydana gelen, şiddet (I) açısından 

5≤I≤10 arasında değişim gösteren 104 adet tarihsel deprem verisinin episantr dağılımları verilmiştir. 

Tarihsel dönem içerisinde meydana gelen depremlerin literatürde farklı lokasyon ve şiddet derecesi ile 

tanımlanması durumuyla sık sık karşılaşılabilmektedir. Bu nedenle farklı kaynaklardan doğrulanarak 

elde edilen güvenilirliği yüksek deprem verilerinin birleştirilmesi sonucu oluşturulan episantr dağılım 

haritasına göre tarihsel dönem deprem verilerinin Manyas Gölü ve çevresi,  Ege Denizi açıkları 

özellikle de Midilli Adası ve yakın çevresi ile Dikili ve Foça arasında yoğunlaştığı görülmektedir.  

 

Şekil 1’de dağılımları verilen tarihsel döneme ait deprem verileri incelendiğinde, Balıkesir il merkezi 

için 21 Eylül 1577, 1897 ve 1898 depremlerinin önemli olduğu görülmektedir. Balıkesir yakın çevresi 

için ise 10 Kasım 123 (Erdek), 160 (Yenice, Gönen, Biga), 368 (M. Kemalpaşa), 543 (Erdek, 

Bandırma), 10 Mayıs 1556 (Erdek, Aydıncık, Bursa, İstanbul, Gönen), 14 Şubat 1672 (Biga), 11 Ekim 

1845 (Midilli) , 7 Mart 1867 (Midilli) Depremlerinin oldukça etkili olduğunu söyleyebiliriz.   

  

1900’lü yıllardan sonra meydana gelen deprem verilerinden oluşan aletsel dönem deprem katalogları 

ise deprem istatistiği çalışmaları için gerekli olan deprem kayıt cihazları aracılığı ile kayıt altına alınan 
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deprem verilerinden oluşmalarına rağmen depremsellik ile ilgili çalışmalarda doğrudan kullanıma 

uygun olmayabilirler. Öncelikle belirli kriterler göz önüne alınarak seçilmesi gerekli deprem 

verilerinin yapılacak çalışmaya uygun olarak belirlenecek bir takım dönüşüm işlemlerine tabii 

tutulmaları gerekmektedir. Bu bağlamda deprem kaydı olmayan yıl sayısının toplam yıl sayısının 

%25’inden az olmasına özen göstererek mümkün olan en geniş zaman aralığının inceleme dönemi 

olarak belirlenmesi gerekmektedir. Böylelikle hem çalışma alanının depremselliği kesintiye 

uğramadan belirlenebilecek hem de magnitüd hataları kabul edilebilir bir seviyeye indirgenmiş 

olacaktır [17-22].     

 

Belirtilen bu kriterler doğrultusunda çalışma alanına ait depremselliğin ve depremsellik 

parametrelerinin belirlenebilmesi için 1900-2020 yılları arasında meydana gelen M≥3.0 olan 

depremlere ait veriler Kandilli Rasathanesi Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE) kataloğundan 

alınmış ve 121 yıllık sürece ait farklı magnitüd ölçeklerinde (Mb, Md, Ml, Ms, Mw) kaydedilmiş 9818 

adet deprem verisine ulaşılmıştır. Deprem verilerinin birbiri ile kıyaslanabilirliğini sağlamak için 

tamamı belirlenen bir magnitüd ölçeğine dönüştürülmeli ve nihayetinde de katalog homojen hale 

getirilmelidir. Deprem verilerinin belirlenen magnitüd ölçeğine dönüştürülmesi yapılan çalışmanın 

amacına bağlı olarak değişebilmekle birlikte bu çalışmada üst limitte doyuma uğramaması nedeni ile 

deprem verilerinin moment magnitüd (Mw) ölçeğine dönüştürülmesi tercih edilmiştir. Bu dönüşüm için 

çeşitli araştırmacılar tarafından geliştirilmiş ve literatürde kabul edilmiş farklı ilişkiler bulunmaktadır 

[23-25]. Literatürde kabul edilen bağıntıların yerel/bölgesel özellikler taşıma ihtimallerine karşılık 

yapılan bu çalışmada çalışma alanına ve çalışmada kullanılacak deprem verisine uygun yeni ilişkiler 

geliştirilmesi yoluna gidilmiştir. Dönüşüm ilişkilerinin geliştirilmesi sırasında ortogonal regresyon 

yöntemi tercih edilmiştir [26]. Bu kapsamda magnitüd dönüşüm ilişkilerinin ve ilişki katsayılarının 

belirlenebilmesi için Mw ölçeği bağımlı değişken olarak kabul edilirken diğer magnitüd ölçekleri (Mb, 

Ms, Ml, Md) bağımsız değişkenler olarak kabul edilmiştir. Sonuç olarak bağımlı ve bağımsız 

değişkenler arasındaki ilişki ve ilişki katsayılarına ait bilgiler ise Tablo 1’de verilmiştir.  

 
Tablo 1. Magnitüd ölçekleri arasındaki dönüşüm ilişkileri ve ilişki katsayıları 

 

Bağımlı Değişken Bağımsız Değişken Belirlenen İlişki İlişki Katsayısı 

 

Mw 

Mb Mw= -0.369808+1.1141*Mb 0.98 

Md Mw= -0.0370159+1.04799*Md 0.98 

Ml Mw= -0.343326+1.09302*Ml 0.96 

Ms Mw=1.21039+0.790061*Ms 0.98 

 

Tablo 1’de görülen ilişki katsayıları geliştirilen ilişkilerin deprem istatistiği çalışmalarında 

kullanılacak yetkinlikte ve güvenilirlikte olduğunu göstermektedir. Böylelikle çalışma alanı için “Mw” 

ölçeğinde homojen hale getirilmiş bir katalog oluşturulmuştur. Oluşturulan bu homojen katalog 

içerisindeki deprem verileri içerisinde ana şoklar dışında öncü şok, artçı şok, deprem yığılımları ve 

deprem çiftleri olarak adlandırılan ana şoka bağlı olarak gelişen olaylar da yer almaktadır. Ana şoka 

bağlı bu tür olaylar deprem istatistiğinin temelini oluşturan deprem sayısını artırmakta dolayısı ile de 

güvenilirlik sınırları dışına çıkan depremsellik parametrelerinin elde edilmesine neden 

olabilmektedirler. Bu nedenle yapılacak çalışmalarda bu tür olayların homojen deprem kataloğundan 

uzaklaştırılması gerekmektedir. Literatürde deprem kataloğunda yer alan bağımlı ve bağımsız olayları 

farklı zaman ve mesafe aralıklarına göre ayrıştıran farklı algoritmalar bulunmaktadır [27-30]. [28] 

tarafından geliştirilen algoritma ise zaman-mesafe seçiminin uygunluğu nedeni ile depremsellik 

çalışmalarında tercih nedenidir [31-34]. Yapılan çalışmada da MATLAB tabanlı ZMAP 6.0 [35] paket 

programı kullanılarak Reasenberg algoritması [28] esaslarına göre ayrıştırma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak 1984 deprem verisi katalogdan uzaklaştırılarak 7834 deprem 

verisine sahip yeni bir katalog elde edilmiştir.  

 

Teoride deprem istatistiği çalışmalarında kullanılacak deprem kataloğunda yer alan deprem verilerinin 

küçükten büyüğe sıralı ve tam olması arzu edilmekle birlikte bu ideal durum pratikte her daim 

yakalanamamaktadır. Bu ideali yakalayabilmek ya da mümkün olan en yakın duruma getirebilmek için 

tamamlılık analizi olarak adlandırılan bir işlem ile deprem kataloğunun belirlenecek bir magnitüd 
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değerine (Mc) göre tamamlanması gerekmektedir. “Mc” değeri, kullanılan katalogdaki en küçük 

magnitüd değerine eşit olan değer olarak kabul edilebildiği gibi en çok deprem sayısına ait magnitüd 

değeri olarak da kabul edilebilmekte ya da çeşitli araştırmacılar tarafından geliştirilen varsayımlara 

göre de belirlenebilmektedir. Yapılan çalışmada “Mc” değerini belirlemeden önce Maximum 

Curvature (MAXC) [29] yöntemi esaslarına göre MATLAB tabanlı ZMAP 6.0 [35] paket programı 

kullanılarak bu değerin zamana bağlı değişimi incelenmiştir. “Mc” değerinin zamana bağlı değişimleri 

pencere başına en az 20 deprem verisi olmak üzere 200 deprem verisi olacak şekilde hareketli zaman 

penceresi tekniği kullanılarak elde edilmiştir (Şekil 2).  

 

 
 

Şekil 2. Tamamlılık magnitüd değerinin (Mc) zamana bağlı değişimi 

 

Şekil 2 incelendiğinde deprem kataloğunun ilk yılları için yaklaşık olarak Mc=4.7 değeri ile 

karakterize edilen tamamlılık magnitüd değerinin günümüze yaklaştıkça Mc=3.0 seviyesine kadar 

düştüğü görülmektedir. “Mc” değerinin deprem kataloğunun ilk yıllarında nispeten büyük magnitüd 

değerleri ile karakterize olması günümüze yaklaştıkça ise bu değerin görece olarak daha düşük 

seviyelere inmesi sismolojik açıdan oldukça anlamlı ve olağan bir durumdur. Bu durumu ana hatları 

ile üç ana zaman dilimi içerisinde açıklamak mümkündür. Aletsel sismolojik verilerin 1900’lü yılların 

başında elde edilmeye başlaması ve bu dönemde hem deprem kayıt istasyonu sayılarının hem de kayıt 

yöntemlerinin yetersizliği nedeniyle deprem kataloglarında yer alan deprem verileri genellikle yıkıcı 

etki yaratan büyük depremlerden oluşmakta dolayısı ile depremsellik çalışmaları için nitelik ve nicelik 

açısından yetersiz kalmaktadır. 1960’lı yıllara kadar aletsel sismoloji çalışmaları için belirli bir 

standart oluşturulamamış ve bu durum uzun bir zaman dilimi içerisinde çok sayıda küçük ve orta 

magnitüd değerine sahip deprem verisinin kayıt altına alınamamasına neden olmuştur. Deprem 

kaynaklı afetlerin yerbilimsel çalışmaları üzerindeki yarattığı ilerleme ile birlikte özellikle 2000’li 

yıllardan sonra kayıt istasyon sayılarının artmaya başlaması ve kayıt yöntemlerinin duyarlılığının 

geliştirilmesi ile birlikte herhangi bir hasar yaratmayan hatta çoğu zaman hissedilmeyen daha küçük 

magnitüd değerine sahip deprem verilerinin de kataloglarda kayıt altına alınması sağlanmıştır. 

Böylelikle deprem istatistiği çalışmaları için dezavantaj yaratan veri eksikliğini en az seviyeye 

indirgeyecek sayıda ve güvenilirlikte deprem verisine ulaşılmaya başlanmıştır. Depremsellik 

parametreleri üzerinde oldukça etkili olan bu değerin görece olarak küçük magnitüdlü bir değer olması 

buna karşılık deprem kataloğunun tamamını kapsayabilecek nitelikte olması gerekmektedir. 

Oluşturulan homojen katalog incelendiğinde de, deprem magnitüdlerinin 2.7≤Mw≤6.8 aralığında 

değişim gösterdiği görülür. Magnitüdü 2.7≤Mw<3.7 arasında değişen 6580 deprem, 3.7≤Mw<4.7 

arasında değişen 1054 deprem, 4.7≤Mw<5.7 arasında değişen 177 deprem, 5.7≤Mw<6.7 arasında 

değişen 21 deprem ve 6.7≤Mw≤7.7 arasında değişen 2 deprem vardır. Görüldüğü üzere depremlerin 

magnitüdleri çoğunlukla 2.7≤Mw≤3.7 arasında değişmekte ve bu aralıkta 1775 deprem ile Mw=3.1 ilk 

sırada yer almaktadır. Sonuç olarak yapılan çalışma için tamamlılık magnitüd değeri Mc=3.1 olarak 

kabul edilmiştir (Şekil 3).  
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Şekil 3. ZMAP Programı ile oluşturulan kümülatif deprem sayısı-magnitüd ilişkisi ve “Mc” değeri 

 
Şekil 3’de çalışma alanı için belirlenen “Mc” değeri (Mc=3.1) görülmektedir. “Mc” değeri hem uzaya 

hem de zamana bağlı olarak değişim göstermektedir. Belirlenen “Mc” değerinden daha küçük 

magnitüdlü depremlerin katalogdan uzaklaştırılması ile yapılan tamamlılık analizi sonucunda 

olabildiğince az sayıda deprem verisinin katalogdan ayrıştırılması güvenilirliği yüksek istatistiksel 

sonuçların elde edilmesine olanak sağlayacaktır. Belirlenen “Mc”  değerinin güvenilirliğinin ve 

oluşturulan yeni kataloğun istatiksel modelinin gözlem setine (frekans-magnitüd dağılımına) 

uygunluğunun belirlenmesi için MATLAB tabanlı ZMAP 6.0 [35] paket programı kullanılarak güç 

yasası uyum iyiliği analizi (Goodness of fit to power law) yapılmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 4’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. Tamamlılık analizi yapılan kataloğun frekans-magnitüd dağılımının uyum iyiliği analizi sonuçları 

 

Şekil 4 Mc=3.1 değeri için %95’lik güvenilirliğin tanımlanamadığını buna karşılık çalışmada 

kullanılacak katalog için belirlenen “Mc” değerinin %90 güvenilirlik verdiğini ifade etmektedir. 

Böylelikle çalışma alanı için oluşturulan deprem kataloğu kullanılarak elde edilen sonuçların 

istatistiksel açıdan güvenilir olacağını ifade etmek mümkündür.  

 

Mc=3.1 değerinden küçük olan deprem verilerinin katalogdan uzaklaştırılması ile birlikte toplamda 

7171 deprem verisinden oluşan homojen, bağımlı olaylardan arındırılmış ve belirli bir magnitüd 

değerine göre tamamlanmış depremsellik çalışmaları için uygun bir katalog oluşturulmuştur. 

Oluşturulan bu katalogda yer alan deprem verilerinin episantr ve derinlik dağılımları sırası ile Şekil 5 

ile Şekil 6’da verilmiştir. 

 



782 

 

 
 

Şekil 5. 1900-2020 yılları arasında meydana gelen depremlerin episantr dağılım haritası 
 

 

 
 

Şekil 6. 1900-2020 yılları arasında meydana gelen depremlerin derinlik dağılım haritası 
 

Şekil 5 ve Şekil 6’da çalışma alanında küçük magnitüdlü (3≤Mw≤5.0) ve sığ depremlerin (0≤h≤60) 

baskın olduğu görülmektedir. Ancak orta büyüklükteki depremler ile orta derin depremlerinin de 

varlığı göz ardı edilmemelidir. Ege Denizi açıkları, Akhisar Fayı ve çevresi, Gelenbe Fayı ve çevresi, 

Simav Fay Zonu ve çevresi ile Balıkesir ve ilçelerinde orta büyüklükteki depremlerin varlığı göze 

çarparken orta derin depremlerinin büyük bir çoğunluğunun ise Soma-Kırkağaç Fay Zonu civarında 

yoğunlaştığı görülmektedir.  

 

Çalışma alanının aletsel dönem deprem etkinliği incelendiğinde; 1935 Erdek, 1944 Edremit, 1953 

Yenice-Gönen, 1964 Manyas, 1969 Gönen, 1971 İvrindi, 2001 Savaştepe ve 2010 Balya 

Depremlerinin çalışma alanı için önemli yer hareketleri oldukları görülmektedir. Bu depremler 

arasında ise meydana geldikleri alt alanlar açısından aletsel dönemin etkili ve son depremleri olmaları 

sebebi ile 1944 Edremit ve 1953 Yenice-Gönen Depremleri ön plana çıkmaktadır.  
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B. DEPREMSELLİĞİN VE DEPREMSELLİK PARAMETRELERİNİN 

BELİRLENMESİ 
 

Magnitüd-frekans bağıntıları deprem istatistiğinin temelini oluşturmakta ve depremselliğin bir ölçütü 

olarak kabul edilmektedir. Bu bağıntılar içerisinde literatürde kabul görmüş ve yaygın olarak 

kullanılan bağıntı ise Gutenberg-Richter (G-R) [36] tarafından geliştirilmiştir. Log N= a-bM olarak 

tanımlanan bu ilişkide N; çalışma alanı için inceleme yapılan zaman dilimi içerisinde magnitüdü M’e 

eşit ve/veya daha büyük depremlerin sayısını, “a” ve “b” ise regresyon katsayılarını ifade etmektedir. 

Çalışma alanının büyüklüğüne, inceleme yapılan zaman aralığına ve çalışma alanının deprem etkinlik 

düzeyine bağlı olarak değişen “a” katsayısı ortalama yıllık sismik aktivite indeksi olarak ifade 

edilmektedir. Kayaçların deformasyonu dolayısı ile de deprem oluşumunun fiziği ile ilişkili olan “b” 

katsayısı ise deprem istatistiğinde önemli bir yere sahiptir. Kullanılan yönteme ve deprem verilerinin 

normal ve kümülatif frekanslarına bağlı olarak değişen “b” katsayısı aynı zamanda tektonik özelliklere 

bağlı olarak da değişim göstermektedir. Bu nedenle de depremselliğin bölgesel dağılımı ve deprem 

kestirimi çalışmaları için önemli bir sismotektonik parametre olarak kabul edilmektedir. En genel 

ifade ile hesaplanan “b” değerinin büyüklüğü ile gerilim birikme seviyesi arasında ters bir ilişki 

olduğu kabul edilmektedir [37-44]. 

 

Literatürde Log N= a-bM bağıntısındaki “a” ve “b” katsayılarının belirlenmesi için başta En Küçük 

Kareler Yöntemi, Ağırlık En Küçük Kareler Yöntemi, En Büyük Olasılık Yöntemi ve Utsu-Page 

formülleri olmak üzere farklı yöntemler bulunmaktadır. Yapılan çalışmada verdiği güvenilir sonuçlar 

nedeniyle [45] tarafından geliştirilen En Büyük Olasılık (EBO) Yöntemi tercih edilmiştir. EBO 

yönteminde rasgele değişken Ni(i = 1, 2, , … . , n) bir Poisson dağılımı gösterir, yani olasılık dağılım 

fonksiyonu;  

 

P(a, b; Ni) = exp(−〈Ni〉) ∗ 〈Ni〉
Ni ∗ 〈Ni!〉

−1                                                                                         (1)        

                                                                                            

ile verilir. Burada 〈Ni〉 = 10a−bM ‘dir. Gözlemlerin bağımsız olduğu kabul edilirse; 

 

a = log ∑ Ni − log ∑ 10−bMn
i=1

n
i=1                                                                                                          (2)                                                                                                              

b =
0.4343

∑ MiNi
n
i=1
∑ Ni

n
i=1

−Mmin

                                                                                                                                   (3)      

                                                                                                                            

olarak elde edilir. 

 

G-R ilişki grafiğinin elde edilmesinden sonra deprem olayının başta zaman ve mekan olmak üzere çok 

sayıda belirsizlik ve bilinmezlik içermesi nedeniyle çalışma alanında fraktal geometri esasları 

kullanılarak fraktal analiz değerlendirilmesi de yapılabilmektedir. Fraktal analiz doğada gerçekleşen 

olayların karmaşıklık seviyelerini sayısal olarak ifade edebilmeyi mümkün kıldığı için çoğu doğa 

olayında olduğu gibi depremsellik çalışmalarında da tercih edilmektedir [46-49].  

 

Fraktal analiz, geometrik nesnelerin kendine benzerliğinin belirlenmesinde kuvvetli bir ilişki 

sunmaktadır. İlişki boyutu “Dc” ve ilişki oranı “C(r)” arsında var olan ilişki;  

 

Dc = lim
r→0

[log C (r)/ log r]                                                                                                                      (4)       

                                                                               

C(r) = 2NR<r/N (N − 1)                                                                                                                      (5) 

                                                                                                                                 

şeklinde gösterilmektedir.  

 

Burada; “r” iki episantr veya hiposantr arasındaki uzaklığı, “N” birbirinden R<r uzaklıkla ayrılan 

deprem çiftlerinin sayısını ifade etmektedir [50].    
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Eğer episantr dağılımı fraktal bir yapıya sahip ise; 

C(r)~rDc                                                                                                                                                (6)                                                                                                                                                     

 

elde edilir.  

 

İki deprem arasındaki derece cinsinden “r” uzaklığı ise; 

 

r = cos−1(cosθicosθj + sinθisinθj cos(∅i − ∅j))                                                                               (7)                                                                                  

 

Burada (θi, ∅i) ve (θj, ∅j) sırası ile i. ve j. olayların enlem ve boylamlarına karşılık gelmektedir [51].     

 

G-R ilişkisi ve ilişki integralinin belirlenmesinin ardından “Mmak” olarak sembolize edilen meydana 

gelmesi muhtemel en büyük magnitüd değerinin de belirlenmesi ile çalışma alanı için gerekli genel 

depremsellik parametreleri tamamlanmış olacaktır. Literatürde “Mmak” değerini belirlemek için kabul 

edilmiş kesin bir yöntem olmamakla birlikte farklı araştırmacılar tarafından geliştirilmiş farklı esas ve 

kabullere dayalı yöntemlere göre bu değeri belirlemek mümkündür. Yapılan çalışmada ise “Mmak” 

değeri belirlenirken parametrik yöntemler arasında yer alan Kijko-Sellevoll (K-S) ve Kijko-Sellevoll-

Bayes (K-S-B) teorilerinin Gutenberg-Richter ilişkisine dayanıyor olması tercih nedeni olmuştur. 

Ayrıca K-S-B teorisinin, K-S teorisi üzerindeki “b” değeri belirsizliğini dikkate alıyor olması da elde 

edilen sonuçlar aracılığı ile teorilerin kıyaslanabilirliğini sağlamaktadır [52, 53]. Gerekli hesaplamalar 

[54] tarafından geliştirilen MATLAB tabanlı kodlar kullanılarak yapılmıştır. 

   

 

 

III. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 
 

Çalışma alanı için deprem kataloğunun hazır hale getirilmesinin ardından çalışma alanının deprem 

potansiyelini tanımlamak için gerekli olan depremsellik parametreleri ZMAP 6.0 [35] paket programı 

kullanılarak elde edilmiştir. EBO yöntemi kullanılarak çalışma alanı için hesaplanan “a” ve “b” 

değerleri ile G-R ilişkisine ait grafik Şekil 7’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 7.  G-R ilişki grafiği ve “a” ve “b” katsayıları 

 

Şekil 7’de Log N= 7.47-1.17Mw olarak tanımlanan G-R ilişkisindeki “b” katsayısı aldığı matematiksel 

değere bağlı olarak çalışma alanının depremselliğinin değerlendirilmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. “b” katsayısı dünyanın farklı bölgeleri için farklı değer aralıklarında (0.3≤b≤2.6) temsil 

edilmektedir. Sismik açıdan aktif coğrafyalarda G-R bağıntısındaki ortalama “b” katsayısının 1.0 ve 

1.0’e yakın değerler aldığı kabul edilirken tektonik kökenli depremler için ise bu değerin 0.5≤b≤1.5 

arasında değişim gösterdiği varsayılmaktadır [55]. Şekil 7’de görülen b=1.17 değerinin 1’den büyük 

olması ise çalışma alanının tektonik yapısının aktifliğinin az ya da çok olmasından ziyade çalışma 

alanında hakim durumda olan küçük magnitüdlü depremlerden kaynaklanmaktadır. Sonuç olarak 
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çalışma alanı için elde edilen “b” değerinin ve dolayısı ile magnitüd-frekans dağılımının bilinen G-R 

ilişkisi ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

G-R grafiğinin oluşturulmasından sonra çalışma alanı için fraktal boyut, “Dc” değeri R (km) 

uzaklığına karşı C(R)  ilişki integralinin logaritmik olarak çizilmesi ile elde edilmiştir (Şekil 8). 

 

 
 

Şekil 8. İlişki integrali grafiği ile fraktal boyut “Dc” değeri ve fraktal boyut aralığı 

 

Şekil 8’de görüldüğü üzere fraktal boyut aralığı [5.81-42.04] km olmak üzere Dc=2.22 +/-0.04 olarak 

belirlenmiştir. “Dc” değerinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken en önemli nokta sonuç üzerinde 

doğrudan etkisi olan boyut aralığı seçimidir. Deprem yoğunluğuna uygun olarak belirlenmesi gereken 

bu değer çalışma alanı için sismolojik anlamı kuvvetli “Dc” değerinin elde edilmesine olanak 

sağlayacaktır. Belirlenecek en küçük boyut aralığının çalışma alanında meydana gelen depremlerin 

episantr hata büyüklüğü veya episantr büyüklüklerindeki hata ile orantılı olduğu, en büyük boyut 

aralığının ise çalışma alanının genişliği ile alakalı olduğu kabul edilmektedir [56]. Türkiye’nin farklı 

bölgelerinde yapılan fraktal analiz çalışmaları incelendiğinde fraktal boyut aralığının 2 km ile 160 km 

arasında değişim gösterdiği görülmektedir [57]. En büyük boyut aralığının çalışma alanı özelinde 

değişiklik gösterebileceği göz önüne alındığında çalışma alanı için belirlenen en küçük fraktal boyut 

aralığının literatür ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Düzenli yapılar ile ilgilenen Öklid geometrisinde boyut kavramı noktanın boyutu 0 (sıfır), doğrunun 

boyutu 1 (bir), düzlemin boyutu 2 (iki) ve küpün boyutu 3 (üç) olacak şekilde tam sayılarla ifade edilir 

[58]. Düzensiz yapılar ile ilgilenen Fraktal geometrisinde ise boyut kavramı kesirli sayılarla 

belirtilmektedir. Yani eğrinin fraktal boyutu 1 ile 2 arasında değişirken düzlem veya küresel yapı 

arasında bir düzensizliğe sahip yapının fraktal boyutu ise 2 ile 3 arasında değişim göstermektedir. 

2<Dc<3 aralığında değişim gösteren görece olarak yüksek “Dc” değeri çalışma alanında düzlem veya 

küresel bir yapı arasında bir düzensizliğe sahip ortamın varlığına işaret etmektedir [59]. 

 

Literatürde “Dc” değeri ile “b” değeri arasında anlamlı ve güvenilir ampirik bağıntıların varlığı “Dc” 

değerinin sismoloji çalışmaları için önemini ortaya koymaktadır [47, 60-62]. Farklı araştırmacılar 

tarafından Türkiye’nin tamamı ya da belirli bölgeleri için farklı deprem verileri kullanılarak yapılan 

fraktal analiz çalışmalarının incelenmesi ile birlikte Türkiye genelinde “Dc” değerinin 0.78≤Dc≤2.57 

aralığında değişim gösterdiği görülmektedir [57, 63]. Bu bağlamda çalışma alanı için elde edilen “Dc” 

değerinin Türkiye için elde edilen “Dc” değer aralığı ile uyumlu olduğu görülmektedir.  

 

Çalışma alanı için standart sapma değeri oldukça küçük olan “b” ve “Dc” değerleri hem literatür ile 

hem de birbiri ile uyumlu sonuçlar vermektedir. Bu durum çalışma alanı için kullanılan kataloğun ve 

yöntemin güvenilirliği arttırmakta dolayısı ile de elde edilecek depremsellik parametrelerinin 

anlamlarını kuvvetlendirmektedir. Sonuç olarak birbiri ile uyumlu “b” ve “Dc” değerlerinin sismolojik 

açından anlamlı sonuçlar vermesi çalışma alanı için gerilme değişiminin bir belirtisi olabileceği 

düşünülmektedir [49].  
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Çalışma alanının tamamında ileride meydana gelmesi muhtemel “Mmak” değeri G-R ilişki grafiğinden 

elde edilen b=1.17 değeri kullanılarak hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar ise Tablo 2’de verilmiştir. 

 
Tablo 2. G-R ilişki grafiğinden hesaplanan “Mmak” değerleri 

 

“b” değeri K-S “Mmak” değeri K-S-B “Mmak” değeri 

1.17 7.22 6.95 

 

Ancak elde edilen “Mmak” değerlerinin çalışma alanının tamamı için yapılacak deprem tehlike ve 

deprem risk çalışmalarında kullanılabilirliklerini sağlamak için olasılık-güvenilirlik sınırlarının 

belirlenmesi gerekmektedir. Psirenko [64], “Mmak” değerlerinin aşılmama olasılıklarının 0.90 ve daha 

yüksek olması durumunda hesaplanan “Mmak” değerinin olası-güvenilir olduğunu belirtmiştir. Çalışma 

alanında kullanılan yöntemlere bağlı olarak elde edilen “Mmak” değerlerine ait olasılık-güvenilirlik 

grafikleri sırası ile Şekil 9 ve Şekil 10’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 9. K-S yöntemi ile hesaplanan “Mmak” değerinin olasılık-güvenilirlik grafiği 

 

 
 

Şekil 10. K-S-B yöntemi ile hesaplanan “Mmak” değerinin olasılık-güvenilirlik grafiği 

 

Şekil 9’da aşılmama olasılığının yaklaşık olarak 0.27 olduğu görülürken Şekil 10’da bu değer yaklaşık 

olarak 0.93’dür. Bu değerlendirmeye göre çalışma alanı için K-S-B yönteminin daha uygun olduğunu 

ve aynı şekilde çalışma alanının tamamı için Mmak=6.95 değerinin olası-güvenilir olduğunu ifade 

etmek mümkündür.  

 

Yapılan genel depremsellik değerlendirmesinden sonra çalışma alanının deprem potansiyelinin detaylı 

olarak incelenebilmesi için çalışma alanı 0.5°Kx0.5°D olacak şekilde alt alanlara ayrılmıştır. 

Oluşturulan her bir alt alanda meydana gelen depremlerin yığınsal dağılımları dikkate alınarak 

belirlenmek istenen parametrik değer için gerekli hesaplamalar yapılmıştır. Ancak inceleme yapılan alt 

alanda yeterli sayıda depremin (10 depremden daha az deprem bulunması durumu) bulunmaması 

durumunda o alt alan değerlendirmeye alınmamıştır.  
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Çalışma alanında öncelikle depremsellik çalışmalarında yardımcı parametre olarak kabul edilen ve 

inceleme yapılabilen her alt alanda deprem sayısı/yıl sayısı ölçütü ile hesaplanan deprem aktivite oranı 

“λ” değeri belirlenmiştir.  En küçük, ortalama ve en büyük “λ” değeri sırası ile λmin=0.121, λort=2.59 ve 

λmax=6.74 olarak hesaplanmış ve de  “λ” değeri dağılım haritası oluşturulmuştur (Şekil 11). 

 

 
 

Şekil 11. Çalışma alanı “λ” değeri dağılım haritası 

 

Şekil 11’de dağılımı görülen deprem aktivite oranı “λ” değerinin küçük ya da büyük değerde olması 

çalışma alanının deprem etkinliğinin seyrek ya da yoğun olması ile ilişkilidir. Bu nedenle de “λ” 

değeri dağılım haritalarının episantr dağılım haritaları ile uyum içinde olması beklenir. Bu bağlamda 

Şekil 5’de verilen çalışma alanı episantr haritası ile oldukça uyumlu sonuçlar verdiği görülen “λ” 

değeri dağılım haritasına göre çalışma alanının merkez noktası olarak tanımlayabileceğimiz Balıkesir 

il merkezinin güneyinde kalan alt alanların deprem etkinliğinin kuzeyinde kalan alt alanlara göre daha 

yoğun olduğunu söylemek mümkündür. Detaylı bir ifade ile çalışma alanının deprem etkinliğinin 

Karaburun ve Midilli Adası açıklarında, Zeytindağ-Bergama Fay Zonu, Soma-Kırkağaç Fay Zonu ve 

Gelenbe Fay Zonu civarında oldukça fazla olduğu, bu alt alanları Menemen ve çevresi, Dursunbey ve 

çevresi, Balıkesir-Ayvalık hattı ile Ayvacık ve çevresinin takip ettiğini söylemek mümkündür.  

 

Ayrıca Şekil 11’de çalışma alanının aktif tektonik birimlerinin yarısının büyük “λ” değeri, diğer 

yarısının ise küçük “λ” değeri ile karakterize edilen alt alanlarda kaldığı görülmektedir. Çalışma 

alanındaki orta büyüklükteki depremlerin de yaklaşık olarak %69’u ortalama “λ” değerinden daha 

büyük değere sahip alanlarda, %31’i ise “λ” değerinden daha küçük değere sahip alanlarda meydana 

geldiği görülmektedir. Büyük depremlerin yaşandığı aktif tektonik birimlerin küçük “λ” değeri ile 

karakterize edilmesi, “λ” değerinin belirlenmesinde depremlerin büyüklük değerlerinin değil deprem 

oluşum sayılarının etkili olmasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle 1953 Yenice-Gönen, 1964 

Manyas ve 1969 Gönen Depremleri başta olmak üzere çalışma alanı için önemli olduğu kabul edilen 

depremlerin küçük “λ” değeri ile karakterize edilen alt alanlarda meydana gelmiş olmaları o alt 

alanların deprem potansiyellerinin daha detaylı incelenme gerekliliğini de ortaya koymaktadır. Sonuç 

olarak herhangi bir alanın depremselliği tanımlanırken “λ” değeri ana parametre değil yardımcı 

parametre olarak değerlendirilmelidir. Yardımcı parametre olarak tanımlanmasının en önemli nedeni 

ise yapılan çalışmada olduğu gibi en büyük magnitüd değerinin “Mmak” hesaplamaları için “λ” 

değerine ihtiyaç duyulmasıdır.  

 

“λ” değerinin belirlenmesinden sonra bölgenin tektoniğinin ve sismisitesinin tanımlanmasında önemli 

bir parametre olan “b” değeri EBO yöntemi esaslarına [45] göre belirlenmiş ve “b” değeri dağılım 

haritası oluşturulmuştur (Şekil 12).  
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Şekil 12. Çalışma alanı “b” değeri dağılım haritası 

 
Şekil 12 en küçük (bmin=0.73), ortalama (bort=1.14) ve en büyük “b” değeri (bmak=1.55) baz alınarak 

oluşturulmuş ve böylelikle “b” değerinin çalışma alanı içerisindeki bölgesel değişimi belirlenmiştir. 

Bu kapsamda öncelikle çalışma alanının bilinen deprem geçmişi, aktif fay yapısı ve tektonik 

özellikleri ile büyük ölçüde uyumlu dağılım gösteren alt alanlar tespit edilmiştir. Gönen ve çevresi, 

Uluabat Gölü ve çevresi, Erdek ve çevresi, Ege Denizi ve Midilli-Ayvacık arası açıkları ile Demirci ve 

Akhisar arası düşük “b” değeri ile karakterize olan önemli aktif alanlar olarak tanımlanmışlardır.  

 

Ancak oluşturulan “b” değeri dağılım haritasında aktif tektonik birimler ile uyumlu olmayan “b” 

değerlerinin varlığı da dikkat çekicidir. Örneğin; Zeytindağ-Bergama Fay Zonu ve çevresi ile Soma-

Kırkağaç Fay Zonu ve çevresinin yüksek “b” değerleri vermesi dikkat çekici bulunmuştur. Genel 

depremsellik değerlendirmeleri göz önüne alındığında bu alt alanların aktif tektonik yapıları gereği 

görece olarak düşük “b” değerleri ile karakterize olması beklenmektedir. Ancak 1.4≤b≤1.55 aralığında 

değişim gösteren bu alt alanların hem dünya genelinde kabul edilen ortalama “b” değerinden hem de 

bu çalışma kapsamında elde edilen ortalama “b” değerinden yüksek “b” değerlerine sahip olmaları 

nedeniyle öncelikle bu alt alanlara dair literatür incelemesi yapılmıştır. Literatür incelemesi sonucunda 

bu çalışmada olduğu gibi benzer alanları kapsayan çalışmalarda da bu alt alanlara ait “b” değerlerinin 

oldukça yüksek (1.02<b<1.76) olduğu görülmüştür [63, 65].  

 

“b” değeri dağılımının değerlendirilmesi ile ilgili yapılan çalışmalarda tektonik yapı haricinde ısı akısı 

ve jeotermal özellikler gibi birçok değişken incelenmiş ve “b” değerinin farklı koşullar altında farklı 

dağılımlar gösterdiği gözlenmiştir [66-68]. Türkiye’de ısı akısının yüksek olduğu alanlar aktif ve 

önemli volkanik ve/veya tektonik geçmişe sahip, jeotermal potansiyelin bulunduğu alanlara karşılık 

gelmektedir [69]. Türkiye’nin jeotermal potansiyelinin yaklaşık olarak %78’i de açılma tektoniğinin 

etkisi altında gelişen ve deprem hareketliliği açısından oldukça aktif olan Batı Anadolu’da yer 

almaktadır [70]. Bu nedenle çalışma alanı “b” değeri dağılımı jeotermal alan ve ısı akısı ilişkisi göz 

önüne alınarak değerlendirilmiştir. Yüksek sıcaklık gradyanı, mağma odacığı ve jeotermal sistem gibi 

içinde sıcak akışkanların ve yüksek basıncın var olduğu bölgeler depremsellik açısından 

incelendiğinde yüksek “b” değeri ile ön plana çıkmaktadırlar [66, 71]. 

 

Bal [72] tarafından yapılan çalışmada Zeytindağ-Bergama Fay Zonu ve çevresindeki andezit türü 

volkanitler, Aliağa ve Dikili çevresindeki yer alan fay yapıları ve bazalt-andezit türü volkanitler 

nedeni ile ısı akısının yüksek olduğu; Foça, Karaburun ve Ege Denizi’nin Karaburun üzerinde kalan 

kısmında ise ısı akısının daha düşük olduğu belirtilmiştir. İlkışık [73] ve Gürer vd. [74] tarafından 

yapılan çalışmada da Zeytindağ-Bergama Fay Zonu ve Akhisar Fayı ve çevresine ait alanlarda yüksek 

ısı akısı değerleri elde edilmiştir. Sonuç olarak Dikili ve Zeytindağ-Bergama Fay Zonu ve çevresinde 

gözlenen “b” değerindeki artışı yüksek sıcaklık ve basınç ile ilişkilendirmek mümkündür. Karaburun 
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ve açıklarının çevresine nazaran sahip olduğu düşük “b” değerini ise ısı akısının düşüşünün yanı sıra 

küçük ve büyük magnitüdlü depremlerin varlığının bir arada görülmesi ile ilişkilendirmek 

mümkündür. Her ne kadar bu bölgedeki en büyük jeotermal potansiyel Bergama ve çevresi olarak 

tanımlansa da Foça-Aliağa bölgesi de eğilimin bir uzantısı konumundandır ve yüksek potansiyele 

sahiptir [75]. Ayrıca Foça ve çevresinin sahip olduğu ve Foça Volkanik Kompleksi olarak adlandırılan 

jeolojik birim nedeniyle de bu alanın ısı akısının çok düşük olamayacağı düşünülmektedir. Bu nedenle 

de Eski Foça ve Yeni Foça’nın küresel ortalama “b” değerine göre yüksek ancak çalışma alanı içinde 

Soma-Kırkağaç Fay Zonu ve Zeytindağ-Bergama Fay Zonu için elde edilen “b” değerine göre görece 

olarak düşük olmasını da ısı akısındaki bu az miktardaki değişim ile ilişkilendirmek mümkündür. 

Sonuç olarak, çalışma alanının güneybatı kısmı için ısı akısı değerleri ile “b” değeri dağılımının hem 

literatür ile hem de kabul edilen varsayımlar ile uyumlu olduğu görülmektedir.   

 

Jeotermal enerji hammaddeleri bakımından zengin alanlara sahip Balıkesir ve çevresindeki jeotermal 

alanlar ağırlıklı olarak Gönen, Havran, Balya ve Susurluk ilçelerinde yoğunlaşmaktadır [76]. Hisarlı 

[77] tarafından yapılan çalışmada Biga Yarımadası ve Kireç (Dursunbey)-Sındırgı civarından elde 

edilen sığ Curie nokta derinlikleri ile manyetik-gravite anomalileri arasında gözlenen ilişkiden dolayı 

bu alt alanların yüksek ısı ve ince kabuk yapısına sahip olabileceği belirtilmiştir. Bu durum çalışma 

alanı içerisindeki Sındırgı ve çevresi ile Ayvacık, Kestanbol, Bayramiç ve çevresindeki yüksek “b” 

değerini açıklamaktadır.  Yapılan çalışmada olduğu gibi Akyol [78] tarafından yapılan çalışmada da 

Edremit Körfezi çevresinde yüksek “b” değerleri elde edilmiştir. Ve bu durumun bir nedeni olarak da 

jeolojik açından Kestanbol granitleri olarak tanımlanan sağlam litolojik özelliklere sahip jeolojik 

birimler olabileceği belirtilmiştir. Çalışma alanının kuzeybatı kısmına ait ısı akısı değişimleri ile “b” 

değeri değişiminin uyumlu bir dağılım verdiğini söylemek mümkündür. Aktif sağ yanal doğrultu 

atımlı bir fay özelliğinde olan Yenice-Gönen Fayı üzerinde yer alan Gönen jeotermal kaynağına 

rağmen bu alt alan çalışma alanı içerisinde düşük “b” değeri ile karakterize edilmektedir. Schorlemmer 

[79] tarafından yapılan çalışmada normal faylanma alanlarında yüksek “b” değeri, ters faylanma 

alanlarında orta büyüklükte “b” değeri ve son olarak doğrultu atımı faylanma alanlarında ise düşük “b” 

değeri beklenmesi gerektiği belirtilmiştir. Geçmişte yıkıcı ve büyük depremlerin yaşandığı Yenice ve 

Gönen çevresindeki “b” değerindeki bu düşüşü geçmiş deprem hareketliliğinin yanı sıra faylanma 

karakterindeki değişim ile de ilişkilendirmek mümkün olabilmektedir. Ancak çalışma alanı içerisinde 

büyük ve yıkıcı etki yaratan depremlerin de bu alt alan ve yakın çevresinde gerçekleştiği ve dolayısı 

ile “b” değerinin düşük değerler ile karakterize edilmesinde bu durumun etkisinin de göz ardı 

edilmemesi gerekmektedir. Ayrıca Gezer ve Bekler [80] tarafından yapılan çalışmada da Yenice-

Gönen kırığının ürettiği depremlerin olduğu alanlarda “b” değerinin düşük olduğu belirtilmiştir. 

 

Çalışma alanının bilinen tektonik yapısının sıkışmalı-genişlemeli bir hareketin ürünü olarak doğrultu 

atımlı faylanmadan normal faylanmaya geçiş olarak tanımlanıyor olması göz önüne alındığında “b” 

değeri dağılımı ile faylanma karakteri değişiminin önemli bir oranda uyum yakaladığını ifade etmek 

mümkündür.  

 

Tüm bu değerlendirmelere ilave olarak, Gutenberg ve Richter [81] dünya ölçeğinde istatiksel 

sonuçlara dayandırarak sığ depremler için “b” değerinin b=0.9+/-0.02, orta ve derin depremler için ise 

“b” değerinin b=1.2+/- 0.2 olduğunu belirtmişlerdir. Çalışma alanı derinlik dağılım haritasında (Şekil 

6) görüldüğü üzere çalışma alanı içerisinde meydana gelen orta derin depremlerin en yoğun görüldüğü 

alt alan Soma-Kırkağaç Fay zonu ve çevresidir. Bu alanın yüksek “b” değeri ile karakterize olmasının 

bir önemli nedeninde bu durum olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, Edremit Fay Zonu ve yakın 

çevresinin Zeytindağ-Bergama Fay Zonu ve çevresi ile Soma-Kırkağaç Fay Zonu’na kıyasla daha 

küçük ama çalışma alanının tamamı için görece olarak yüksek “b” değerine sahip olduğu 

görülmektedir. Çalışma alanı episantr dağılım haritası (Şekil 5) incelendiğinde Edremit Fay Zonu ve 

yakın çevresinin yeterli deprem verisine sahip olmadığı görülmektedir. Yüksek “b” değeri ile 

karakterize edilen alt alanları deprem sayısı yetersizliği, büyük magnitüdlü olayların az olması, küçük 

magnitüdlü depremlerin yakın alt alanlara göre bu alanlarda daha fazla olması ile ilişkilendirmek 

mümkündür. Edremit Fay Zonu ve çevresinde görülen “b” değeri üzerinde bu durumun etkisi 

kaçınılmazdır. Çalışma alanı içerisinde düşük “b” değeri ile karakterize edilen alt alanlar 

incelendiğinde de büyük magnitüdlü depremlerin küçük magnitüdlü depremleri baskıladığı 
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görülmektedir. Bu nedenle “b” değeri üzerinde deprem sayısı kadar küçük ve büyük magnitüdlü 

depremlerin yoğunluğunun da önemli değişimler yarattığı görülmektedir.  

 

Sonuç olarak çalışma alanı içerisinde düşük ve yüksek “b” değeri dağılımı veren alt bölgelerin bu 

bölgelere ait tektonik, jeolojik, hidrokimyasal ve jeokimyasal özellikler ile hem de literatür ile uyumlu 

olduğu görülmektedir. Bu kapsamda çalışma alanının tamamı için depremselliğin oldukça yüksek 

olduğu görülmekle birlikte düşük “b” değeri ile yüksek gerilim arasındaki ilişki göz önüne alındığında 

çalışma alanının ana noktası olarak kabul edilen Balıkesir il merkezinin kuzey kısımları ve güneydoğu 

kısımlarının önemli depremsellik alanları olduğunu ifade etmek mümkündür.  

 

İleride meydana gelmesi muhtemel “Mmak” değerinin belirlenmesiyle birlikte çalışma alanının 

depremselliğinin tanımlanması için gerekli depremsellik parametrelerinin tamamı belirlenmiş 

olacaktır. Çalışmanın bu aşamasında “Mmak” değerinin belirlenmesi için verdiği güvenilir sonuçlar 

nedeni ile K-S-B yöntemi tercih edilmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucunda 4.9≤Mmak≤7.6 aralığında 

değişim gösteren “Mmak” değerinin ortalama değeri ise “Mmakort” Mmakort=5.98 olarak belirlenmiş ve 

“Mmak” değeri dağılım haritası oluşturulmuştur (Şekil 13). 

 

 

 
 

Şekil 13. Çalışma alanı “Mmak” değeri dağılım haritası 

 

Şekil 13 incelendiğinde çalışma alanının aktif tektonik birimlerinin önemli bir kısmının ortalama 

“Mmak” değerinden daha büyük magnitüd değerleri ile karakterize olan alanlarda yer aldığı 

görülmektedir. Özellikle “b” değeri dağılım haritasında (Şekil 12)  önemli depremsellik alanları olarak 

tanımlanan alt alanların büyük “Mmak” değeri ile karakterize olması elde edilen sonuçların birbiri ile 

uyumunu göstermektedir.  

 

Şekil 13’de “Mmak” değerinin dağılımı incelendiğinde ise Yenice-Gönen Fayı ile başlayan ve Marmara 

Denizi’ne doğru genişleme gösteren alt alanların çalışma alanı içerisindeki en büyük “Mmak” değerleri 

(Mmak≥7.0) ile karakterize olduğu görülmektedir. Bu durumda 1935 Erdek Depremi ve 1953 Yenice-

Gönen Depremi etkilerinin bir arada görülüyor olmasının etkisinin oldukça fazla olmasının yanı sıra 

daha önce de belirtildiği gibi bu alt alanlarda görece olarak deprem sayısının az olmasının da etkisi 

büyüktür.  

 

Çalışma alanı için yapılan depremsellik çalışmaları incelendiğinde ise benzer alanları kapsayan 

çalışmalarda “Mmak” değerlerinin hesaplandığı ya da çalışma alanında yer alan aktif faylar için olası 

deprem senaryolarına göre deprem büyüklüklerinin (Mw) belirlendiği görülmüştür. Bu çalışmalarda 

elde edilen değerler ise 6.0≤M≤7.55 aralığında değişim göstermektedir [65, 82-85]. Gözlenen uyumlu 



791 

 

sonuçlara rağmen yapılan çalışmalarda kullanılan yöntemler, deprem veri setleri, yapılan 

kabuller/varsayımlar ve hata payları/oranları arasında farklılıklar olduğu gerçeği de unutulmamalıdır. 

 

Sonuç olarak çalışma kapsamında elde edilen “Mmak” değerlerinin çalışma alanının tektonik yapısına 

uygun değerler vermesi ve dağılım göstermesinin yanında literatür ile de uyumlu sonuçlar vermesi 

çalışma alanı için elde edilen güncel “Mmak” değerlerinin güvenilirliğinin göstergesi olması açısından 

oldukça önemlidir. Bu kapsamda elde edilen ortalama “Mmak” değerinden (Mmakort=5.98) küçük  

“Mmak” değeri ile karakterize olan alt alanlar için 5.5≤Mmak≤5.8 aralığındaki depremlerin geniş 

yayılımlar gösterdiği ve dolayısı ile bu alt alanlarda bu aralıkta depremlerin meydana gelme 

olasılığının oldukça olası olduğu görülmektedir. Ortalama “Mmak” değerinden (Mmakort=5.98) büyük  

“Mmak” değeri ile karakterize olan alt alanlar incelendiğinde ise 6.0≤Mmak≤6.9 aralığındaki depremlerin 

6.9≤Mmak≤7.6 aralığındaki depremlere oranla daha kapsayıcı dağılım gösterdiği görülmektedir. Bu 

nedenle çalışma alanının genelinde 6.0≤Mmak≤6.9 aralığında deprem ve/veya depremler ile karşı 

karşıya olma olasılığının daha fazla olduğunu ifade etmek mümkündür.  

 

 

 

IV. SONUÇ 
 

Tektonik açıdan Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi arasında bir geçiş bölgesinde yer 

alan Balıkesir MS 117 yılından itibaren yıkıcı etkisi olan depremlere ev sahipliği yapmaktadır. 

Balıkesir ve çevresinin günümüzde sahip olduğu nüfus yoğunluğu, sanayi alt yapısı, turizm potansiyeli 

ve kültürel miras noktaları göz önüne alındığında yıkıcı etkisi olan bir depremin yaratacağı kayıpların 

sadece Balıkesir ili ve çevresini değil aynı zamanda Türkiye’nin tamamını etkileyeceği çok açıktır. Bu 

nedenle Balıkesir ili ve çevresinin güncel depremselliğinin belirlenebilmesi ve elde edilen sonuçlara 

göre de aksiyon alınabilmesinin sağlanması hem sosyal hem de ekonomik açıdan hayati önem 

taşımaktadır. Yapılan çalışmada Balıkesir ili ve çevresi (38.50º-40.50ºK-26.00º-29.00ºD) için 

kapsamlı bir depremsellik çalışması yapılmıştır. Farklı istatistiksel yöntemlerin kullanıldığı çalışmada 

belirlenen depremsellik parametreleri aracılığı ile çalışma alanının genel depremselliği ve aynı 

zamanda deprem potansiyeli açısından ön plana çıkan alt alanlar belirlenmiştir. 

 

Çalışma alanının güncel depremselliğinin belirlenmesi için hem tarihsel hem de aletsel dönem deprem 

verileri incelenmiştir. Mühendislik yetkinliğinin bulunmaması nedeniyle deprem istatistiği 

çalışmalarına dahil edilmeyen tarihsel dönem deprem verilerinin Manyas Gölü ve çevresi,  Ege Denizi 

açıkları özellikle de Midilli Adası ve yakın çevresi ile Dikili ve Foça arasında yoğunlaştığı 

gözlenmiştir. Tarihsel dönem deprem verilerinin bu alt alanlarda yoğunlaşmasında bu alt alanların 

deprem hareketliliği dışında arkeolojik açıdan da zengin olması nedeniyle günümüzde bu alt alanlar 

hakkında çok fazla bilgiye sahip olunmasının etkisi de göz ardı edilmemelidir. Güncel depremselliğin 

matematiksel olarak ifade edilebilmesi için KRDAE kataloğundan temin edilen aletsel dönem deprem 

verilerine uygulanan işlemlerden sonra depremsellik çalışmalarında kullanılabilir homojen, bağımlı 

olaylardan arındırılmış ve tamamlılık analizi yapılmış bir deprem kataloğu oluşturulmuştur. 

Oluşturulan bu kataloğa göre çalışma alanının 1900’lü yılların başından itibaren oldukça fazla deprem 

hareketliliğine ev sahipliği yaptığı ve bu depremlerin büyük bir çoğunluğunun da küçük magnitüdlü ve 

sığ depremlerden oluştuğu görülmektedir. Dolayısı ile de görece olarak daha az sayıda deprem sayısı 

ile temsil edilen orta büyüklükte ve orta derinlikteki depremlerin deprem tehlike ve olasılık çalışması 

sonuçları üzerinde daha az etkiye sahip olacağını ifade etmek mümkündür.  

 

Depremselliğin genel hatları ile ortaya konulabilmesi için G-R ilişki grafiği ve “a” ve “b” katsayıları 

ile ilişki integrali, fraktal boyut “Dc” değeri ve fraktal boyut aralığı belirlenmiştir. “b” değeri b=1.17 

“Dc” değeri ise Dc= 2.22 olarak bulunmuştur. Çalışma alanının tamamının sahip olduğu görece olarak 

düşük kabul edebileceğimiz “b” değeri ile görece olarak yüksek “Dc” değeri baskın sismolojik yapısal 

bir özellik olarak ön plana çıkmaktadır. Çalışma alanının tamamını kapsayacak ileride meydana 

gelmesi muhtemel “Mmak” değerinin 6.95≤Mmak≤7.22 aralığında değişim gösterebileceği ancak olası-

güvenilir “Mmak” değerinin K-S-B yönteminden elde edilen Mmak=6.95 olduğu belirlenmiştir.  
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Baskın sismolojik özelliklerin daha detaylı incelenebilmesi için 0.5°K x 0.5°D olacak şekilde alt 

alanlara ayrılan çalışma alanında her bir alt alan için G-R ilişki grafiği oluşturulmuştur. “a” değeri 

3.63≤a≤7.49 aralığında değişim gösterirken sahip olduğu fiziksel anlamlar nedeni ile deprem kestirimi 

çalışmaları için öncü bir parametre olarak kabul edilen “b” değeri ise 0.73≤b≤1.55 aralığında 

değişmektedir. Aktif tektonik yapısının yanı sıra sahip olduğu bölgesel yüksek ısı akısının varlığı ve 

alt alanların deprem verisi özellikleri çalışma alanı içerisinde düşük ve yüksek “b” değerlerinin bir 

arada görülmesine neden olmaktadır. Başta Gönen ve çevresi, Uluabat Gölü ve çevresi, Erdek ve 

çevresi, Ege Denizi ve Midilli-Ayvacık açıkları ile Demirci-Akhisar arası düşük “b” değeri ile 

karakterize olmakta dolayısı ile de deprem potansiyeli açısından ön plana çıkmaktadırlar.  

 

Çalışma alanında meydana gelmesi muhtemel “Mmak” değerinin ise 4.9≤Mmak≤7.6 aralığında değişim 

gösterdiği görülmektedir. “b” değeri ve “Mmak” değeri dağılım haritalarının birlikte değerlendirilmesi 

sonucunda Yenice-Gönen Fayı ve çevresi ile başlayan ve Marmara Denizi’ne doğru genişleyen alt alan 

başta olmak üzere Midilli-Ayvacık açıkları, Demirci-Akhisar arası ve bölgesel değişikliklere rağmen 

Ege Denizi için depremselliğin yüksek olduğu görülmektedir. Ege Denizi için 5.9≤Mw≤6.8 aralığında 

deprem büyüklüğünün oldukça olağan olduğunu ayrıca Balıkesir il merkezi ve yakın çevresi için ise 

5.9≤Mw≤7.2 aralığındaki depremlere hazırlıklı olunması gerektiğini söylemek mümkündür.  

 

Sonuç olarak çalışma alanı için tanımlanan sismolojik özellikler, hesaplanan depremsellik 

parametreleri ve depremsellik açısından ön plana çıkan alt alanların belirlenmesi ile birlikte gelecekte 

meydana gelmesi muhtemel deprem ve/veya depremlerin zararlarının azaltılmasına yönelik yapılacak 

çalışmalarda kullanılabilecek önemli olasılıksal değerler hesaplanmıştır. Yapılan bu çalışmadan elde 

edilen sonuçlar; çalışma alanı içerisinde istenilen herhangi alt alanın olası bir depremden ne kadar 

etkileneceğinin belirlenmesi amacı ile yerel tasarım ivme spektrumlarında deprem dağılım ve deprem 

büyüklüğü aşılma olasılığı çalışmalarında kullanılabilecek veri girişini sağlayacak düzeydedir.   
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