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Oz

Bu calismada Balikesir Ili ve gevresinin (38.50°-40.50°K-26.00°-29.00°D) depremselligi ve depremsellik
parametreleri belirlenmistir. Bu amagla 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelen M>3.0 olan deprem verileri
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisii deprem katalogundan alinmistir. Caligma alaninin tamami
icin “b”, “D¢” ve olasi-giivenilir “Mmak” degeri sirasi ile b=1.17, D¢=2.22 ve Mma=6.95 olarak belirlenmistir.
Detayli depremsellik degerlendirilmesi yapilabilmesi ve depremsellik parametrelerinin uzaysal dagilimlarimin
haritalanabilmesi i¢in ¢aligma alan1 0. 5°Kx0. 5°D olacak sekilde alt alanlara ayrilmistir. “a” degeri 3.63<a<7.49,
“b” degeri ise 0.73<b<1.55 araliginda hesaplanmistir. “Mmax” degerlerinin ise 4.9<Mua<7.6 araliginda degisim
gosterdigi goriilmiistiir. Depremselligin oldukg¢a yiiksek oldugu ¢aligma alani icerisinde depremsellik agisindan
on plana ¢ikan Balikesir il merkezi ve yakin c¢evresi igin 5.9<My<7.2 biiyiikliigiindeki depremlerin olas: oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: “b” degeri, “Mmax” degeri, Depremsellik, Frekans-magnitiid iliskisi, Balikesir

The Gutenberg-Richter Relationship and the Regional Distribution of
Seismicity of Balikesir Province and its Vicinity

ABSTRACT

In this study, the seismicity and the seismicity parameters of Balikesir Province and its vicinity (38.50°-
40.50°N-26.00°-29.00°E) 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”, “D.” and possible-reliable “Mmax” values
were determined as b=1.17, D.=2.22 and Mua=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 “Mma” values varied in the range of
4.9<Mmax<7.6. It is seen that earthquakes of 5.9<My<7.2 are possible for Balikesir province and its vicinity,
which are prominent in terms of seismicity in the study area, where seismicity is quite high.
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|. GIRIS

Yeryiiziindeki biiylik depremlerin yaklagik olarak %20’sinin meydana geldigi Alp-Himalaya Deprem
Kusag1 tlizerinde yer alan Tirkiye’de ortalama olarak bes yilda bir, yikici etkisi olan bir deprem
meydana gelmektedir [1]. Depremin yikici etkisine bagli olarak sosyal, ekonomik ve kiiltiirel kayiplar
yaratmasimin kokeninde hizli sehirlesme ve endiistrilesme siirecleri ile iligkili yerlesime uygun
olmayan biiylime, kontrolsiiz ve depreme dayanikli olmayan bina insaatlar1 yatmaktadir. Olusumu
engellenemeyen depremin yikici etkisini ortadan kaldirmak ve/veya en az seviyeye indirgemek
dolayisi ile bir doga olay1 olan depremin afete donlismesini engellemek miimkiin olabilmektedir.
Bunun i¢in deprem meydana gelmeden, gelecekte deprem olmasi muhtemel bélgenin, depremin
biiyiikliigliniin ve depremin o bolgede yaratacagi etkinin miithendislik uygulamalar1 agisindan anlamli
ve istatiksel agidan giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi gerekmektedir.

Gelecekte bir bolgede ne kadar biiyiiklitkte bir depremin olusabilecegi deprem tehlike ¢alismalart ile
belirlenirken, biiyiikliigii belirlenen bu depremin o bolgede yaratacagi etki ise deprem risk ve deprem
senaryo caligmalari ile belirlenmektedir. Aslinda deprem agisindan direngli bir sehirlesmenin yolu
deprem tehlike ¢alismalarindan elde edilecek giivenilir sonuglara ve bu sonuglara goére olusturulacak
deprem master planina dayanmaktadir. Bdoylelikle deprem kaynakli olusmast muhtemel sosyo-
ekonomik ve sosyo-kiiltiirel kayiplarin 6niine gegilebildigi gibi deprem 6ncesi, deprem ani1 ve deprem
sonrasinda toplumun ve toplumu olusturan paydaslarin yasam kalitelerinin kararliligini saglamak da
miimkiin olabilmektedir.

Bu ¢alismada hem tarihsel hem de aletsel donemde 6nemli deprem hareketliliklerinin yagandigi ve bu
nedenle de gelecekte de yogun deprem hareketliliklerinin yasanilmasinin kaginilmaz olacagt
diisiiniilen Balikesir ili ve gevresi (38.50°-40.50°K - 26.00°-29.00°D) ¢alisma alan1 olarak belirlenmis
ve depremsellik ¢alismasi yapilmistir. Yapilan depremsellik galismasi kapsaminda oncelikle tarihsel
ve aletsel donemde meydana gelen depremlerin dagilimlart incelenerek ¢aligma alaninin
depremselliginin smirlar1 belirlenmis ve ¢alisma alaninin tamami igin gecerli depremsellik
parametreleri hesaplanmustir. Belirlenen depremselligin bolgesel degisiminin yakalanabilmesi i¢in ise,
olusturulan alt alanlarda depremsellik parametreleri ayr1 ayri tekrar hesaplanmis ve dagilimlar
haritalandirilmstir. Boylelikle niifus yogunlugu, sanayi, turizm faaliyetleri ile Tiirkiye i¢in 6nemli bir
yere sahip olan ¢alisma alani i¢in kapsamli bir ¢alisma yapilarak deprem potansiyeli ortaya konmustur.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. CALISMA ALANININ DEPREM GECMiSi VE DEPREM KATALOGUNUN
OLUSTURULMASI

Herhangi bir bolgeye ait depremselligin, depremsellik parametrelerinin dolayisi ile deprem tehlikesi ve
riskinin belirlenebilmesi igin o bolgede meydana gelen, ge¢mis deprem verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Deprem verileri, gesitli arastirmacilar, ulusal ve uluslararasi veri merkezleri tarafindan
hazirlanan deprem kataloglarindan temin edilebilmektedir [2-11]. Inceleme yapilan zaman dilimine
bagli olarak tarihsel ve aletsel donem deprem kataloglar1 olarak adlandirilan bu deprem kataloglarimin
duyarlilig1 istatiksel agidan anlamli ve giivenilir sonuglara ulasilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu
nedenle depremsellik ¢alismalarinda deprem veri se¢imi ve/veya deprem katalogu olusturmak oldukga
onemlidir.

1900’11 yillardan 6nce meydana gelen deprem verilerinden olusan tarihsel donem deprem kataloglari
genellikle depremi yasayan insanlarin deneyimlerinden/gézlemlerinden olusan yazili tarih
aragtirmalarindan ya da arkeosismoloji, paleosismoloji ve arkeojeofizik tabanli ¢aligmalardan elde
edilen verilerden olusmaktadir. Herhangi bir sayisal kayit, 6l¢iim vb. miihendislik uygulamasi
olmadan elde edilen bu deprem verilerinin dogal olarak bazi dezavantajlara sahip olabilecegi g6z ardi
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edilmemelidir. Ornegin; tarihsel donem deprem kataloglar1 gérece olarak fazla hasara yol acan, siddet
derecesi yiiksek depremler acisindan oldukca tatmin edici seviyede veriye sahip olmakla birlikte
nispeten kiiciik siddet derecesine sahip depremler agisindan ise yetersiz kalmaktadir. Deprem veri
sayisinin  biiyiikk bir ¢ogunlugunun 6nemli ve yikici depremlerden olusmasi deprem istatistigi
caligmalart icin yaniltici sonuclarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Ayrica bolgenin yapi
kalitesi ve jeolojik 6zellikleri goz ard1 edilerek sadece depremin yarattig1 hasara bagli olarak depremin
lokasyon ve siddet bilgilerinin kayit altma alinmasi deprem potansiyelinin = saglikli
degerlendirilememesine yol agabilmektedir. Biitiin bu olumsuzluklar bir arada degerlendirildiginde
tarihsel donem deprem verilerinin kabul edilebilir giivenilirlik sinirlar1 disinda hata oranlarina sahip
olmalar1 nedeniyle depremsellik ¢alismalarinda kullanilacak giivenirlilige sahip olmadiklarin1 ancak
calismay1 destekleyici/tamamlayici 6zellikte olabileceklerini soylemek miimkiindiir.

Yapilan bu ¢alismada ise ¢esitli kurum/kuruluslarin kataloglarinda ve farkli arasgtirmacilarin yapmis
olduklan caligsmalarda yer alan tarihsel donem deprem verileri derlenerek ¢aligsma alani igin kapsamli
bir tarihsel donem deprem katalogu olusturulmustur [5, 8-9, 12-16]. Calismanin deprem istatistigi
kisminda degerlendirmeye alinmayan tarihsel donem deprem verilerinin episantr dagilimlart
incelenerek caligma alaninin gegmis depremselligi belirlenmistir. Boylelikle calisma alaniin giincel
depremselliginin degerlendirilmesinde tarihsel donem depremlerinin de g6z Oniine alinmasi
saglanmistir. (Sekil 1).

Enlem (Derece)

Boylam (Derece)

Sekil 1. Tarihsel donemde meydana gelen depremlerin episantr dagilimi

Sekil 1°de calisma alaninda M.O. 304 ile 1900 yillar1 arasinda meydana gelen, siddet (I) agisindan
5<I<10 arasinda degisim gosteren 104 adet tarihsel deprem verisinin episantr dagilimlart verilmistir.
Tarihsel donem igerisinde meydana gelen depremlerin literatiirde farkli lokasyon ve siddet derecesi ile
tanimlanmasi durumuyla sik sik karsilagilabilmektedir. Bu nedenle farkli kaynaklardan dogrulanarak
elde edilen giivenilirligi yiiksek deprem verilerinin birlestirilmesi sonucu olusturulan episantr dagilim
haritasina gore tarihsel donem deprem verilerinin Manyas Golii ve cevresi, Ege Denizi agiklar
ozellikle de Midilli Adasi ve yakin ¢evresi ile Dikili ve Foga arasinda yogunlastigi goriilmektedir.

Sekil 1’de dagilimlart verilen tarihsel doneme ait deprem verileri incelendiginde, Balikesir il merkezi
icin 21 Eyliil 1577, 1897 ve 1898 depremlerinin énemli oldugu goriilmektedir. Balikesir yakin gevresi
icin ise 10 Kasim 123 (Erdek), 160 (Yenice, Gonen, Biga), 368 (M. Kemalpasa), 543 (Erdek,
Bandirma), 10 Mayis 1556 (Erdek, Aydincik, Bursa, istanbul, Génen), 14 Subat 1672 (Biga), 11 Ekim
1845 (Midilli) , 7 Mart 1867 (Midilli) Depremlerinin oldukga etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

1900’11 yillardan sonra meydana gelen deprem verilerinden olusan aletsel donem deprem kataloglari
ise deprem istatistigi ¢alismalar i¢in gerekli olan deprem kayit cihazlar1 araciligi ile kayit altina alinan

778



deprem verilerinden olusmalarina ragmen depremsellik ile ilgili ¢alismalarda dogrudan kullamima
uygun olmayabilirler. Oncelikle belirli kriterler géz oOniine almarak secilmesi gerekli deprem
verilerinin yapilacak c¢alismaya uygun olarak belirlenecek bir takim doniisiim islemlerine tabii
tutulmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda deprem kaydi olmayan yil sayisinin toplam yil sayisinin
%?25’inden az olmasina 6zen gostererek miimkiin olan en genis zaman araliginin inceleme donemi
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle hem ¢aligma alaninin depremselligi kesintiye
ugramadan belirlenebilecek hem de magnitiid hatalar1 kabul edilebilir bir seviyeye indirgenmis
olacaktir [17-22].

Belirtilen bu kriterler dogrultusunda c¢alisma alanma ait depremselligin ve depremsellik
parametrelerinin belirlenebilmesi icin 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelen M>3.0 olan
depremlere ait veriler Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) katalogundan
alinmig ve 121 yillik siirece ait farkli magnitiid 6lgeklerinde (Mp, Mg, M), Ms, My) kaydedilmis 9818
adet deprem verisine ulasilmistir. Deprem verilerinin birbiri ile kiyaslanabilirligini saglamak igin
tamami belirlenen bir magnitiid 6lgegine doniistiiriilmeli ve nihayetinde de katalog homojen hale
getirilmelidir. Deprem verilerinin belirlenen magnitiid 6l¢egine doniistiiriilmesi yapilan ¢aligmanin
amacina bagli olarak degisebilmekle birlikte bu ¢aligmada iist limitte doyuma ugramamasi nedeni ile
deprem verilerinin moment magnitiid (Mw) 6lgegine doniistiiriilmesi tercih edilmistir. Bu doniistim i¢in
cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis ve literatiirde kabul edilmis farkli iliskiler bulunmaktadir
[23-25]. Literatiirde kabul edilen bagintilarin yerel/b6lgesel 6zellikler tasima ihtimallerine karsilik
yapilan bu ¢aligmada c¢alisma alanina ve ¢alismada kullanilacak deprem verisine uygun yeni iliskiler
gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Doniisiim iligkilerinin gelistirilmesi sirasinda ortogonal regresyon
yontemi tercih edilmistir [26]. Bu kapsamda magnitiid doniistim iligkilerinin ve iligki katsayilarinin
belirlenebilmesi i¢cin My 6lgegi bagimli degisken olarak kabul edilirken diger magnitiid Slgekleri (M,
Ms, M), Mq) bagimsiz degiskenler olarak kabul edilmistir. Sonug¢ olarak bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski ve iliski katsayilarina ait bilgiler ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Magnitiid i¢ekieri arasindaki doniisiim iliskileri ve iliski katsayilar

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken Belirlenen iliski iliski Katsayisi
Mb My=-0.369808+1.1141*My 0.98
Mw Mg Myw=-0.0370159+1.04799*My 0.98
M; Mu=-0.343326+1.09302*M; 0.96
Ms My=1.21039+0.790061*M;s 0.98

Tablo 1’de goriilen iliski katsayilar1 gelistirilen iligkilerin deprem istatistigi ¢aligmalarinda
kullanilacak yetkinlikte ve glivenilirlikte oldugunu gostermektedir. Boylelikle ¢aligma alani i¢in “My”
Olgeginde homojen hale getirilmis bir katalog olusturulmustur. Olusturulan bu homojen katalog
icerisindeki deprem verileri igerisinde ana soklar diginda oncii sok, art¢t sok, deprem yigilimlar: ve
deprem ciftleri olarak adlandirilan ana soka bagli olarak gelisen olaylar da yer almaktadir. Ana soka
bagl bu tiir olaylar deprem istatistiginin temelini olusturan deprem sayisini artirmakta dolayisi ile de
givenilirlik smirlart  digina  ¢ikan  depremsellik  parametrelerinin - elde edilmesine neden
olabilmektedirler. Bu nedenle yapilacak ¢alismalarda bu tiir olaylarin homojen deprem katalogundan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Literatlirde deprem katalogunda yer alan bagimli ve bagimsiz olaylar1
farkli zaman ve mesafe araliklarina gore ayrigtiran farkli algoritmalar bulunmaktadir [27-30]. [28]
tarafindan gelistirilen algoritma ise zaman-mesafe se¢iminin uygunlugu nedeni ile depremsellik
calismalarinda tercih nedenidir [31-34]. Yapilan ¢alismada da MATLAB tabanli ZMAP 6.0 [35] paket
programi  kullanilarak Reasenberg algoritmasi [28] esaslarina gore ayristirma islemi
gergeklestirilmistir. Sonug olarak 1984 deprem verisi katalogdan uzaklastirilarak 7834 deprem
verisine sahip yeni bir katalog elde edilmistir.

Teoride deprem istatistigi ¢aligmalarinda kullanilacak deprem katalogunda yer alan deprem verilerinin
kiigiikten biiyiige sirali ve tam olmasi arzu edilmekle birlikte bu ideal durum pratikte her daim
yakalanamamaktadir. Bu ideali yakalayabilmek ya da miimkiin olan en yakin duruma getirebilmek i¢in
tamamlilik analizi olarak adlandirilan bir islem ile deprem katalogunun belirlenecek bir magnitiid
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degerine (M) gore tamamlanmasi gerekmektedir. “Mc” degeri, kullanilan katalogdaki en kiigiik
magnitlid degerine esit olan deger olarak kabul edilebildigi gibi en ¢cok deprem sayisina ait magnitiid
degeri olarak da kabul edilebilmekte ya da c¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen varsayimlara
gore de belirlenebilmektedir. Yapilan c¢alismada “M¢” degerini belirlemeden 6nce Maximum
Curvature (MAXC) [29] yontemi esaslarina gore MATLAB tabanli ZMAP 6.0 [35] paket programi
kullanilarak bu degerin zamana bagli degisimi incelenmistir. “M¢” degerinin zamana bagl degisimleri
pencere basina en az 20 deprem verisi olmak iizere 200 deprem verisi olacak sekilde hareketli zaman
penceresi teknigi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 2).

——Me
- =8 Mc

Tamamlilik Magnitiidii (Mc)

2= T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Zaman (Yil)

Sekil 2. Tamamhilik magnitiid degerinin (M) zamana bagh degisimi

Sekil 2 incelendiginde deprem katalogunun ilk yillar1 igin yaklasik olarak M=4.7 degeri ile
karakterize edilen tamamlilik magnitiid degerinin giiniimiize yaklastikca Mc=3.0 seviyesine kadar
diistiigii goriilmektedir. “M.” degerinin deprem katalogunun ilk yillarinda nispeten biiyilk magnitiid
degerleri ile karakterize olmasi gilinlimiize yaklastik¢a ise bu degerin gorece olarak daha diisiik
seviyelere inmesi sismolojik ac¢idan olduk¢a anlamli ve olagan bir durumdur. Bu durumu ana hatlari
ile lic ana zaman dilimi igerisinde aciklamak miimkiindiir. Aletsel sismolojik verilerin 1900’11 yillarin
basinda elde edilmeye baslamasi ve bu donemde hem deprem kayit istasyonu sayilariin hem de kayit
yontemlerinin yetersizligi nedeniyle deprem kataloglarinda yer alan deprem verileri genellikle yikici
etki yaratan biiyiik depremlerden olusmakta dolayisi ile depremsellik ¢caligmalari igin nitelik ve nicelik
acisindan yetersiz kalmaktadir. 1960’11 yillara kadar aletsel sismoloji calismalart icin belirli bir
standart olusturulamamis ve bu durum uzun bir zaman dilimi igerisinde ¢ok sayida kiigiikk ve orta
magnitiid degerine sahip deprem verisinin kayit altina alinamamasina neden olmustur. Deprem
kaynakli afetlerin yerbilimsel c¢alismalari {izerindeki yarattigi ilerleme ile birlikte 6zellikle 2000°1i
yillardan sonra kayit istasyon sayilarinin artmaya baslamasi ve kayit yontemlerinin duyarliliginin
gelistirilmesi ile birlikte herhangi bir hasar yaratmayan hatta ¢ogu zaman hissedilmeyen daha kiigiik
magnitiid degerine sahip deprem verilerinin de kataloglarda kayit altina alimmasi saglanmistir.
Boylelikle deprem istatistigi calismalar1 i¢in dezavantaj yaratan veri eksikligini en az seviyeye
indirgeyecek sayida ve giivenilirlikte deprem verisine ulagilmaya baglanmistir. Depremsellik
parametreleri lizerinde oldukea etkili olan bu degerin gorece olarak kiigiik magnitiidlii bir deger olmasi
buna karsilik deprem katalogunun tamamini kapsayabilecek nitelikte olmasi gerekmektedir.
Olusturulan homojen katalog incelendiginde de, deprem magnitiidlerinin 2.7<My<6.8 araliginda
degisim gosterdigi goriilir. Magnitiidii 2.7<Mw<3.7 arasinda degisen 6580 deprem, 3.7<Mu<4.7
arasinda degisen 1054 deprem, 4.7<My<5.7 arasinda degisen 177 deprem, 5.7<Mu<6.7 arasinda
degisen 21 deprem ve 6.7<My<7.7 arasinda degisen 2 deprem vardir. Goriildiigii iizere depremlerin
magnitiidleri ¢ogunlukla 2.7<My<3.7 arasinda degismekte ve bu aralikta 1775 deprem ile My=3.1 ilk
sirada yer almaktadir. Sonug olarak yapilan ¢aligma i¢in tamamlilik magnitiid degeri Mc=3.1 olarak
kabul edilmistir (Sekil 3).

780



@ L g | | x

L1y
o
o
o
o
/a
=z
=
5y
Il
=
-

T T TTTm

|
o/
g

|
T T T

Kiimiilatif Deprem Sayisi
"
s

|
o
URRRLL

Magnitiid (Mw)
Sekil 3. ZMAP Programu ile olusturulan kiimiilatif deprem sayisi-magnitiid iliskisi ve “M.” degeri

Sekil 3’de caligma alani igin belirlenen “M¢” degeri (Mc=3.1) goriilmektedir. “M¢” degeri hem uzaya
hem de zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Belirlenen “M¢” degerinden daha kiigiik
magnitiidlii depremlerin katalogdan uzaklastirilmasi ile yapilan tamamlilik analizi sonucunda
olabildigince az sayida deprem verisinin katalogdan ayrigtirilmasi giivenilirligi yliksek istatistiksel
sonuclarin elde edilmesine olanak saglayacaktir. Belirlenen “M:” degerinin giivenilirliginin ve
olusturulan yeni katalogun istatiksel modelinin gozlem setine (frekans-magnitiid dagilimina)
uygunlugunun belirlenmesi i¢in MATLAB tabanli ZMAP 6.0 [35] paket programi kullanilarak gii¢
yasasi uyum iyiligi analizi (Goodness of fit to power law) yapilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4’de
verilmistir.

3500 ! ! L 1 |

3000 - /
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1000~ / F
500 UIFM /X// .

T T T
2 25 3 35 4 4.5 5

Rezidiiel (%)

Magnitude (Mw)
Sekil 4. Tamamhilik analizi yapilan katalogun frekans-magnitiid dagiliminin uyum iyiligi analizi sonuglar

Sekil 4 M=3.1 degeri icin %95°’lik giivenilirligin tanimlanamadiginmi buna karsilik calismada
kullanilacak katalog igin belirlenen “M¢” degerinin %90 giivenilirlik verdigini ifade etmektedir.
Boylelikle caligma alanmi i¢in olusturulan deprem katalogu kullanilarak elde edilen sonuglarin
istatistiksel agidan giivenilir olacagini ifade etmek miimkiindiir.

Mc=3.1 degerinden kiigiik olan deprem verilerinin katalogdan uzaklastirilmasi ile birlikte toplamda
7171 deprem verisinden olugsan homojen, bagimli olaylardan arindirilmig ve belirli bir magnitiid
degerine gore tamamlanmig depremsellik calismalart igin uygun bir katalog olusturulmustur.
Olusturulan bu katalogda yer alan deprem verilerinin episantr ve derinlik dagilimlari sirasi ile Sekil 5
ile Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. 1900-2020 yillar: arasinda meydana gelen depremlerin episantr dagilim haritast
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Boylam (Derece)

Sekil 6. 1900-2020 yillar: arasinda meydana gelen depremlerin derinlik dagilim haritas

Sekil 5 ve Sekil 6’da ¢aligma alaninda kiigiik magnitiidlii (3sMw<5.0) ve s1g depremlerin (0<h<60)
baskin oldugu goriilmektedir. Ancak orta biiylikliikteki depremler ile orta derin depremlerinin de
varlig1 goz ardi edilmemelidir. Ege Denizi agiklari, Akhisar Fay1 ve ¢evresi, Gelenbe Fay1 ve ¢evresi,
Simav Fay Zonu ve cevresi ile Balikesir ve ilgelerinde orta biiyiikliikteki depremlerin varligi goze
carparken orta derin depremlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun ise Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu civarinda
yogunlagtig goriilmektedir.

Calisma alaninin aletsel donem deprem etkinligi incelendiginde; 1935 Erdek, 1944 Edremit, 1953
Yenice-Gonen, 1964 Manyas, 1969 Génen, 1971 Ivrindi, 2001 Savastepe ve 2010 Balya
Depremlerinin ¢alisma alani ig¢in 6nemli yer hareketleri olduklari goriilmektedir. Bu depremler
arasinda ise meydana geldikleri alt alanlar agisindan aletsel donemin etkili ve son depremleri olmalar
sebebi ile 1944 Edremit ve 1953 Yenice-Gonen Depremleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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B. DEPREMSELLIGIN VE DEPREMSELLIK PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

Magnitiid-frekans bagintilar1 deprem istatistiginin temelini olusturmakta ve depremselligin bir olciitii
olarak kabul edilmektedir. Bu bagmtilar igerisinde literatiirde kabul gérmiis ve yaygin olarak
kullanilan bagint1 ise Gutenberg-Richter (G-R) [36] tarafindan gelistirilmistir. Log N= a-bM olarak
tanimlanan bu iliskide N; calisma alan1 i¢in inceleme yapilan zaman dilimi icerisinde magnitiidii M’e
esit ve/veya daha biiylik depremlerin sayisini, “a” ve “b” ise regresyon katsayilarim ifade etmektedir.
Caligma alaninin biiyiikliigiine, inceleme yapilan zaman araligina ve ¢aligma alaninin deprem etkinlik
diizeyine bagli olarak degisen “a” katsayisi ortalama yillik sismik aktivite indeksi olarak ifade
edilmektedir. Kayaglarin deformasyonu dolayisi ile de deprem olusumunun fizigi ile iliskili olan “b”
katsayis1 ise deprem istatistiginde onemli bir yere sahiptir. Kullanilan yonteme ve deprem verilerinin
normal ve kiimiilatif frekanslarina bagli olarak degisen “b” katsayisi ayn1 zamanda tektonik 6zelliklere
bagh olarak da degisim gostermektedir. Bu nedenle de depremselligin bolgesel dagilimi ve deprem
kestirimi caligmalar1 i¢in 6nemli bir sismotektonik parametre olarak kabul edilmektedir. En genel
ifade ile hesaplanan “b” degerinin biiyiikliigii ile gerilim birikme seviyesi arasinda ters bir iligki
oldugu kabul edilmektedir [37-44].

Literatiirde Log N= a-bM bagntisindaki “a” ve “b” katsayilarinin belirlenmesi i¢in basta En Kiigiik
Kareler Yontemi, Agirlik En Kiiciik Kareler Yontemi, En Biiylik Olasilik Yontemi ve Utsu-Page
formiilleri olmak tizere farkli yontemler bulunmaktadir. Yapilan ¢calismada verdigi giivenilir sonuglar
nedeniyle [45] tarafindan gelistirilen En Biiyiik Olasilik (EBO) Yontemi tercih edilmistir. EBO

yonteminde rasgele degisken N;(i = 1,2,,....,n) bir Poisson dagilimi gosterir, yani olasilik dagilim
fonksiyonu;
P(a,b; N;) = exp(—(N;)) * (Nj)Ni * (N;)~* 1)

ile verilir. Burada (N;) = 102~PM “dir. Gézlemlerin bagimsiz oldugu kabul edilirse;

a= 10g Z?:l Ni - 10g Z?:l 10_bM (2)
0.4343
b= TiLa MiNj M @)
SN min

olarak elde edilir.

G-R iligki grafiginin elde edilmesinden sonra deprem olayinin basta zaman ve mekan olmak iizere ¢ok
sayida belirsizlik ve bilinmezlik igermesi nedeniyle calisma alaninda fraktal geometri esaslari
kullanilarak fraktal analiz degerlendirilmesi de yapilabilmektedir. Fraktal analiz dogada gerceklesen
olaylarin karmagiklik seviyelerini sayisal olarak ifade edebilmeyi miimkiin kildig1 i¢in ¢ogu doga
olayinda oldugu gibi depremsellik ¢aligmalarinda da tercih edilmektedir [46-49].

Fraktal analiz, geometrik nesnelerin kendine benzerliginin belirlenmesinde kuvvetli bir iligki
sunmaktadir. Iliski boyutu “Dc” ve iligki oran1 “C(r)” arsinda var olan iligki;

D, = lim[log C (r)/logr] 4
r—

C(r) = 2Nger/N (N = 1) 5)

seklinde gosterilmektedir.

Burada; “r” iki episantr veya hiposantr arasindaki uzakligi, “N” birbirinden R<r uzaklikla ayrilan
deprem giftlerinin sayisimi ifade etmektedir [50].
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Eger episantr dagilimu fraktal bir yapiya sahip ise;
C(r)~rPe¢ (6)

elde edilir.

Iki deprem arasindaki derece cinsinden “r” uzaklig ise;
r = cos™*(cosB;cos6; + sind;sine; cos(@i - (D]-)) (7)
Burada (6;, @;) ve (6;, @;) sirast ile i. ve j. olaylarin enlem ve boylamlarina karsilik gelmektedir [51].

G-R iliskisi ve iliski integralinin belirlenmesinin ardindan “Mma” olarak sembolize edilen meydana
gelmesi muhtemel en biiyiik magnitiid degerinin de belirlenmesi ile ¢aligma alani i¢in gerekli genel
depremsellik parametreleri tamamlanmis olacaktir. Literatiirde “Mma” degerini belirlemek icin kabul
edilmis kesin bir yontem olmamakla birlikte farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis farkli esas ve
kabullere dayali yontemlere gore bu degeri belirlemek miimkiindiir. Yapilan c¢alismada ise “Mmac”
degeri belirlenirken parametrik yontemler arasinda yer alan Kijko-Sellevoll (K-S) ve Kijko-Sellevoll-
Bayes (K-S-B) teorilerinin Gutenberg-Richter iliskisine dayaniyor olmasi tercih nedeni olmustur.
Ayrica K-S-B teorisinin, K-S teorisi tizerindeki “b” degeri belirsizligini dikkate aliyor olmasi da elde
edilen sonuglar araciligi ile teorilerin kiyaslanabilirligini saglamaktadir [52, 53]. Gerekli hesaplamalar
[54] tarafindan gelistirilen MATLAB tabanli kodlar kullanilarak yapilmistir.

[11. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma alani i¢in deprem katalogunun hazir hale getirilmesinin ardindan ¢aligma alaninin deprem
potansiyelini tanimlamak i¢in gerekli olan depremsellik parametreleri ZMAP 6.0 [35] paket programi
kullanilarak elde edilmistir. EBO yontemi kullanilarak ¢alisma alani i¢in hesaplanan “a” ve “b”
degerleri ile G-R iliskisine ait grafik Sekil 7°de verilmistir.

| L L | 1 | | 1 1

10 — b
Mc=3.1 E
- e DQ & En Biiyiik Olasihk Yontemi
s 4 "U;D "b" Degeri: 1.17 +/-0.02
£ 3 4 B, "a" Degeri: 7.47
0 & BTt o "a" Degeri (Yillik): 5.4
g8 = ‘ Ry
£ ] B
£ By,
o 4.
& 10° - R Gl g"‘l'llli E
= . & 00 De
s Folw g O Ferge,,
E 4’//0 . Bog
e,
= 0 Se,, a
= 2 e o =
Z 10 e, o o
o
o
«saDD
10° —| By s L
I | I | I I L T
3 35 4 45 5 55 6 65 : 4
Magnitiid (Mw)

Sekil 7. G-R iliski grafigi ve “a” ve “b” katsayilari

Sekil 7°de Log N= 7.47-1.17My, olarak tamimlanan G-R iligkisindeki “b” katsayis1 aldig1 matematiksel
degere bagli olarak c¢aligma alaninin depremselliginin degerlendirilmesinde o6nemli bir rol
oynamaktadir. “b” katsayisi diinyanin farkli bolgeleri igin farkli deger araliklarinda (0.3<b<2.6) temsil
edilmektedir. Sismik agidan aktif cografyalarda G-R bagmtisindaki ortalama “b” katsayisinin 1.0 ve
1.0’e yakin degerler aldigi kabul edilirken tektonik kdkenli depremler i¢in ise bu degerin 0.5<b<l1.5
arasinda degisim gosterdigi varsayilmaktadir [55]. Sekil 7°de goriilen b=1.17 degerinin 1’den biyiik
olmast ise ¢alisma alaninin tektonik yapisinin aktifliginin az ya da ¢ok olmasindan ziyade caligma
alaninda hakim durumda olan kiigiik magnitiidlii depremlerden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak
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caligsma alani i¢in elde edilen “b” degerinin ve dolayisi ile magnitiid-frekans dagiliminin bilinen G-R
iligkisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

G-R grafiginin olusturulmasindan sonra g¢aligma alani igin fraktal boyut, “D¢” degeri R (km)
uzakligina kars1 C(R) iliski integralinin logaritmik olarak ¢izilmesi ile elde edilmistir (Sekil 8).

Boyut Arahg: [5.81;
Dc: 2.22 +/- 0.

42.04] km
.04

fiiski fntegrali C(R)

] 3 0 1
10 10 10 10
Uzakhk (R) km

Sekil 8. [liski integrali grafigi ile fraktal boyut “D.” degeri ve fraktal boyut aralig

Sekil 8’de goriildiigi tizere fraktal boyut araligi [5.81-42.04] km olmak tizere Dc=2.22 +/-0.04 olarak
belirlenmistir. “Dc” degerinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta sonug tizerinde
dogrudan etkisi olan boyut araligi se¢imidir. Deprem yogunluguna uygun olarak belirlenmesi gereken
bu deger calisma alani igin sismolojik anlami kuvvetli “D¢” degerinin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Belirlenecek en kiiciik boyut araliginin calisma alaninda meydana gelen depremlerin
episantr hata biiylikliigii veya episantr biiyiikliiklerindeki hata ile orantili oldugu, en biiyiikk boyut
araligiin ise ¢aligma alaninin genisligi ile alakali oldugu kabul edilmektedir [56]. Tiirkiye’nin farkli
bolgelerinde yapilan fraktal analiz ¢alismalari incelendiginde fraktal boyut araliginin 2 km ile 160 km
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir [57]. En biiyiik boyut araliginin ¢alisma alani 6zelinde
degisiklik gosterebilecegi géz oniine alindiginda ¢aligsma alani i¢in belirlenen en kiiciik fraktal boyut
araliginin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Diizenli yapilar ile ilgilenen Oklid geometrisinde boyut kavrami noktanin boyutu 0 (sifir), dogrunun
boyutu 1 (bir), diizlemin boyutu 2 (iki) ve kiipiin boyutu 3 (ii¢) olacak sekilde tam sayilarla ifade edilir
[58]. Diizensiz yapilar ile ilgilenen Fraktal geometrisinde ise boyut kavrami kesirli sayilarla
belirtilmektedir. Yani egrinin fraktal boyutu 1 ile 2 arasinda degisirken diizlem veya kiiresel yapi
arasinda bir diizensizlige sahip yapimin fraktal boyutu ise 2 ile 3 arasinda degisim gostermektedir.
2<D¢<3 araliginda degisim gosteren gorece olarak yiliksek “D¢” degeri calisma alaninda diizlem veya
kiiresel bir yap1 arasinda bir diizensizlige sahip ortamin varligina isaret etmektedir [59].

Literatiirde “D¢” degeri ile “b” degeri arasinda anlamli ve giivenilir ampirik bagintilarin varligr “D¢”
degerinin sismoloji ¢alismalar1 i¢in Onemini ortaya koymaktadir [47, 60-62]. Farkli arastirmacilar
tarafindan Tiirkiye’nin tamami ya da belirli bdlgeleri i¢in farkli deprem verileri kullanilarak yapilan
fraktal analiz ¢aligmalarinin incelenmesi ile birlikte Tiirkiye genelinde “D¢” degerinin 0.78<Dc<2.57
araliginda degisim gosterdigi gériilmektedir [57, 63]. Bu baglamda caligma alani i¢in elde edilen “D¢”
degerinin Tiirkiye i¢in elde edilen “D¢” deger aralig1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Caligma alan1 i¢in standart sapma degeri oldukca kiigiik olan “b” ve “D¢” degerleri hem literatiir ile
hem de birbiri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Bu durum c¢aligsma alani i¢in kullanilan katalogun ve
yontemin giivenilirligi arttirmakta dolayis1 ile de elde edilecek depremsellik parametrelerinin
anlamlarim kuvvetlendirmektedir. Sonug olarak birbiri ile uyumlu “b” ve “D¢” degerlerinin sismolojik
acindan anlamli sonuglar vermesi calisma alani i¢in gerilme degisiminin bir belirtisi olabilecegi
diistiniilmektedir [49].
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Calisma alaninin tamaminda ileride meydana gelmesi muhtemel “Mmak” degeri G-R iliski grafiginden
elde edilen b=1.17 degeri kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. G-R iliski grafiginden hesaplanan “Mmak” degerleri

“b” degeri K-S “Mpa” degeri  K-S-B “Mpa” degeri
1.17 7.22 6.95

Ancak elde edilen “Mma” degerlerinin ¢aligma alaninin tamami i¢in yapilacak deprem tehlike ve
deprem risk caligmalarinda kullanilabilirliklerini saglamak i¢in olasilik-giivenilirlik sinirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Psirenko [64], “Mmak” degerlerinin agilmama olasiliklarinin 0.90 ve daha
yiiksek olmasi durumunda hesaplanan “Mma” degerinin olasi-giivenilir oldugunu belirtmistir. Caligma
alaninda kullanilan yontemlere bagli olarak elde edilen “Mma” degerlerine ait olasilik-giivenilirlik
grafikleri sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir.

03s

asithigt

Astlmama Ol
°

7 75
En Biiyiik Bolgesel Magnitiid Mmak (K-S)

Sekil 9. K-S yontemi ile hesaplanan “Mmac” degerinin olasilik-giivenilirlik grafigi

0.93|

Asilmama Olasiigt

En Biiyiik Bolgesel Magnitiid Mmak K-S-B

Sekil 10. K-S-B yontemi ile hesaplanan “Mwac” degerinin olasilik-giivenilirlik grafigi

Sekil 9’da agilmama olasiliginin yaklasik olarak 0.27 oldugu goriiliirken Sekil 10°da bu deger yaklagik
olarak 0.93°diir. Bu degerlendirmeye gore ¢alisma alani i¢in K-S-B yonteminin daha uygun oldugunu
ve ayni sekilde caligma alanmin tamami i¢in Mma=6.95 degerinin olasi-giivenilir oldugunu ifade
etmek miimkiindiir.

Yapilan genel depremsellik degerlendirmesinden sonra galisma alanimin deprem potansiyelinin detayli
olarak incelenebilmesi i¢in calisma alam1 0.5°Kx0.5°D olacak sekilde alt alanlara ayrilmistir.
Olusturulan her bir alt alanda meydana gelen depremlerin yigmsal dagilimlar1 dikkate alinarak
belirlenmek istenen parametrik deger igin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Ancak inceleme yapilan alt
alanda yeterli sayida depremin (10 depremden daha az deprem bulunmasi durumu) bulunmamasi
durumunda o alt alan degerlendirmeye alinmamaigstir.
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Calisma alaninda oncelikle depremsellik ¢alismalarinda yardimci parametre olarak kabul edilen ve
inceleme yapilabilen her alt alanda deprem sayisi/y1l sayis1 dl¢iitii ile hesaplanan deprem aktivite orani
“A” degeri belirlenmistir. En kiiciik, ortalama ve en biiyiik “A” degeri siras1 ile Amin=0.121, Aon=2.59 ve
Amax=6.74 olarak hesaplanmis ve de “A” degeri dagilim haritasi olusturulmustur (Sekil 11).

55
5
™
§ 4.5
3
4
g 3954
£ 35
2
=
= 259
25
2
Mhisar 15
< { S N
Ege Denizi
‘ge Deni, 7 q / 1
Kursharua %\ e
38.5- P h . ; 0.121
26 265 27 275 285 29

Boylam (Derece)
Sekil 11. Calisma alam “).” degeri dagilim haritast

Sekil 11°de dagilimi goriilen deprem aktivite orant “A” degerinin kiiciik ya da biiylik degerde olmasi
caligma alaninin deprem etkinliginin seyrek ya da yogun olmast ile iligkilidir. Bu nedenle de “A”
degeri dagilim haritalarinin episantr dagilim haritalari ile uyum iginde olmasi beklenir. Bu baglamda
Sekil 5’de verilen calisma alani1 episantr haritasi ile olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilen “A”
degeri dagilim haritasina gore ¢aligma alaninin merkez noktasi olarak tanimlayabilecegimiz Balikesir
il merkezinin glineyinde kalan alt alanlarin deprem etkinliginin kuzeyinde kalan alt alanlara gére daha
yogun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Detayli bir ifade ile ¢aligma alaninin deprem etkinliginin
Karaburun ve Midilli Adasi agiklarinda, Zeytindag-Bergama Fay Zonu, Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu ve
Gelenbe Fay Zonu civarinda oldukga fazla oldugu, bu alt alanlart Menemen ve ¢evresi, Dursunbey ve
cevresi, Balikesir-Ayvalik hatti ile Ayvacik ve ¢evresinin takip ettigini sdylemek miimkiindiir.

Ayrica Sekil 11°de caligma alaninin aktif tektonik birimlerinin yarisinin biiyiik “A” degeri, diger
yarisinin ise kiiciik “A” degeri ile karakterize edilen alt alanlarda kaldigi goriilmektedir. Caligma
alanindaki orta biiylikliikteki depremlerin de yaklasik olarak %69’u ortalama “A” degerinden daha
biiytik degere sahip alanlarda, %31°i ise “A” degerinden daha kii¢iik degere sahip alanlarda meydana
geldigi goriilmektedir. Biiyliik depremlerin yasandigi aktif tektonik birimlerin kiigiik “A” degeri ile
karakterize edilmesi, “A” degerinin belirlenmesinde depremlerin biiylikliik degerlerinin degil deprem
olusum sayilarmin etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 1953 Yenice-Gonen, 1964
Manyas ve 1969 Gonen Depremleri basta olmak tizere ¢alisma alani i¢in 6nemli oldugu kabul edilen
depremlerin kiigtik “A” degeri ile karakterize edilen alt alanlarda meydana gelmis olmalar1 0 alt
alanlarin deprem potansiyellerinin daha detayl incelenme gerekliligini de ortaya koymaktadir. Sonug
olarak herhangi bir alanin depremselligi tanimlanirken “A” degeri ana parametre degil yardimci
parametre olarak degerlendirilmelidir. Yardimci parametre olarak tanimlanmasinin en énemli nedeni
ise yapilan calismada oldugu gibi en biiylik magnitiid degerinin “Mma” hesaplamalart igin “A”
degerine ihtiya¢ duyulmasidir.

“A” degerinin belirlenmesinden sonra bdlgenin tektoniginin ve sismisitesinin tanimlanmasinda dnemli

bir parametre olan “b” degeri EBO yontemi esaslarina [45] gore belirlenmis ve “b” degeri dagilim
haritas1 olusturulmustur (Sekil 12).
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1.556
1.5
1.45
1.4
1.35
1.3
1.25
1.2
1.14
11
1.05

Enlem (Derece)

0.95

Boylam (Derece)

Sekil 12. Calisma alani “b” degeri dagilim haritasi

Sekil 12 en kiiglik (bmin=0.73), ortalama (bor=1.14) ve en biiyiik “b” degeri (bma=1.55) baz alinarak
olusturulmus ve bdylelikle “b” degerinin ¢alisma alani icerisindeki bolgesel degisimi belirlenmistir.
Bu kapsamda oOncelikle ¢aligma alanimin bilinen deprem gec¢misi, aktif fay yapist ve tektonik
ozellikleri ile biiyiik 6l¢lide uyumlu dagilim gosteren alt alanlar tespit edilmistir. Gonen ve gevresi,
Uluabat Golii ve gevresi, Erdek ve ¢evresi, Ege Denizi ve Midilli-Ayvacik arasi agiklari ile Demirci ve
Akhisar arasi diigiik “b” degeri ile karakterize olan 6nemli aktif alanlar olarak tanimlanmislardir.

Ancak olusturulan “b” degeri dagilim haritasinda aktif tektonik birimler ile uyumlu olmayan “b”
degerlerinin varlig1 da dikkat ¢ekicidir. Ornegin; Zeytindag-Bergama Fay Zonu ve cevresi ile Soma-
Kirkaga¢ Fay Zonu ve cevresinin yiiksek “b” degerleri vermesi dikkat ¢ekici bulunmustur. Genel
depremsellik degerlendirmeleri géz oniine alindiginda bu alt alanlarin aktif tektonik yapilart geregi
gorece olarak diisiik “b” degerleri ile karakterize olmas1 beklenmektedir. Ancak 1.4<b<1.55 araliginda
degisim gosteren bu alt alanlarin hem diinya genelinde kabul edilen ortalama “b” degerinden hem de
bu calisma kapsaminda elde edilen ortalama “b” degerinden yiiksek “b” degerlerine sahip olmalari
nedeniyle oncelikle bu alt alanlara dair literatiir incelemesi yapilmigtir. Literatiir incelemesi sonucunda
bu calismada oldugu gibi benzer alanlar1 kapsayan caligsmalarda da bu alt alanlara ait “b” degerlerinin
oldukgea yiiksek (1.02<b<1.76) oldugu goriilmiistiir [63, 65].

“b” degeri dagiliminin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda tektonik yapi haricinde 1s1 akisi
ve jeotermal dzellikler gibi bircok degisken incelenmis ve “b” degerinin farkli kosullar altinda farkli
dagilimlar gosterdigi gozlenmistir [66-68]. Tiirkiye’de 1s1 akisinin yiiksek oldugu alanlar aktif ve
onemli volkanik ve/veya tektonik ge¢mise sahip, jeotermal potansiyelin bulundugu alanlara karsilik
gelmektedir [69]. Tiirkiye nin jeotermal potansiyelinin yaklasik olarak %78’i de agilma tektoniginin
etkisi altinda gelisen ve deprem hareketliligi acisindan oldukg¢a aktif olan Bati Anadolu’da yer
almaktadir [70]. Bu nedenle ¢alisma alan1 “b” degeri dagilimi jeotermal alan ve 1s1 akisi iligkisi goz
Ontine alinarak degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik gradyani, magma odacig1 ve jeotermal sistem gibi
icinde sicak akigkanlarin ve yiiksek basmcin var oldugu bolgeler depremsellik agisindan
incelendiginde yiiksek “b” degeri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar [66, 71].

Bal [72] tarafindan yapilan ¢alismada Zeytindag-Bergama Fay Zonu ve g¢evresindeki andezit tiirii
volkanitler, Aliaga ve Dikili ¢evresindeki yer alan fay yapilari ve bazalt-andezit tiirii volkanitler
nedeni ile 1s1 akisinin yiiksek oldugu; Foca, Karaburun ve Ege Denizi’nin Karaburun iizerinde kalan
kisminda ise 1s1 akismin daha diisiik oldugu belirtilmistir. {lkisik [73] ve Giirer vd. [74] tarafindan
yapilan ¢calismada da Zeytindag-Bergama Fay Zonu ve Akhisar Fay1 ve ¢evresine ait alanlarda yiiksek
1s1 akis1 degerleri elde edilmistir. Sonug olarak Dikili ve Zeytindag-Bergama Fay Zonu ve ¢evresinde
gbzlenen “b” degerindeki artis1 yiiksek sicaklik ve basing ile iligkilendirmek miimkiindiir. Karaburun
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ve agiklarmin ¢evresine nazaran sahip oldugu diisiik “b” degerini ise 1s1 akismnin diislisiiniin yani sira
kiiciik ve biiylik magnitiidlii depremlerin varliginin bir arada goriilmesi ile iliskilendirmek
mimkiindiir. Her ne kadar bu bolgedeki en biiyiik jeotermal potansiyel Bergama ve gevresi olarak
tamimlansa da Foca-Aliaga bolgesi de egilimin bir uzantisi konumundandir ve yiiksek potansiyele
sahiptir [75]. Ayrica Foga ve gevresinin sahip oldugu ve Fo¢a Volkanik Kompleksi olarak adlandirilan
jeolojik birim nedeniyle de bu alanin 1s1 akisinin ¢ok diisiik olamayacag: diigiiniilmektedir. Bu nedenle
de Eski Foca ve Yeni Foga’nin kiiresel ortalama “b” degerine gore yiliksek ancak caligma alani iginde
Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu ve Zeytindag-Bergama Fay Zonu i¢in elde edilen “b” degerine gore gorece
olarak diisiik olmasin1 da 1s1 akisindaki bu az miktardaki degisim ile iliskilendirmek miimkiindiir.
Sonug olarak, ¢alisma alaninin giineybati kism icin 1s1 akis1 degerleri ile “b” degeri dagiliminin hem
literatiir ile hem de kabul edilen varsayimlar ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

Jeotermal enerji hammaddeleri bakimindan zengin alanlara sahip Balikesir ve ¢evresindeki jeotermal
alanlar agirlikli olarak Gonen, Havran, Balya ve Susurluk ilgelerinde yogunlasmaktadir [76]. Hisarli
[77] tarafindan yapilan ¢aligmada Biga Yarimadasi ve Kire¢ (Dursunbey)-Sindirgi civarindan elde
edilen s1g Curie nokta derinlikleri ile manyetik-gravite anomalileri arasinda gozlenen iliskiden dolay1
bu alt alanlarin yiiksek 1s1 ve ince kabuk yapisina sahip olabilecegi belirtilmistir. Bu durum g¢aligma
alani1 icerisindeki Sindirgi ve gevresi ile Ayvacik, Kestanbol, Bayrami¢ ve c¢evresindeki yiiksek “b”
degerini agiklamaktadir. Yapilan ¢aligmada oldugu gibi Akyol [78] tarafindan yapilan ¢aligmada da
Edremit Korfezi ¢cevresinde yiliksek “b” degerleri elde edilmistir. Ve bu durumun bir nedeni olarak da
jeolojik agindan Kestanbol granitleri olarak tamimlanan saglam litolojik &zelliklere sahip jeolojik
birimler olabilecegi belirtilmistir. Calisma alaninin kuzeybati kismina ait 1s1 akis1 degisimleri ile “b”
degeri degisiminin uyumlu bir dagilim verdigini sdylemek miimkiindiir. Aktif sag yanal dogrultu
atimli bir fay ozelliginde olan Yenice-Gonen Fayi lizerinde yer alan Gonen jeotermal kaynagina
ragmen bu alt alan galigma alan1 igerisinde diistik “b” degeri ile karakterize edilmektedir. Schorlemmer
[79] tarafindan yapilan ¢alismada normal faylanma alanlarinda yiiksek “b” degeri, ters faylanma
alanlarinda orta biiyiikliikte “b” degeri ve son olarak dogrultu atimi faylanma alanlarinda ise diisiik “b”
degeri beklenmesi gerektigi belirtilmistir. Gegmiste yikict ve biiylik depremlerin yasandigi Yenice ve
Gonen cevresindeki “b” degerindeki bu diisiisii ge¢mis deprem hareketliliginin yani sira faylanma
karakterindeki degisim ile de iliskilendirmek miimkiin olabilmektedir. Ancak ¢alisma alan1 i¢erisinde
bliyiik ve yikici etki yaratan depremlerin de bu alt alan ve yakin gevresinde gergeklestigi ve dolayisi
ile “b” degerinin diisiik degerler ile karakterize edilmesinde bu durumun etkisinin de goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Ayrica Gezer ve Bekler [80] tarafindan yapilan ¢alismada da Yenice-
Gonen kirigimin {irettigi depremlerin oldugu alanlarda “b” degerinin diisiik oldugu belirtilmistir.

Caligma alaninin bilinen tektonik yapisinin sikismali-genislemeli bir hareketin iirlinii olarak dogrultu
atimli faylanmadan normal faylanmaya gecis olarak tanimlaniyor olmasi gz oniine alindiginda “b”
degeri dagilimi ile faylanma karakteri degisiminin 6nemli bir oranda uyum yakaladigini ifade etmek
mimkiindiir.

Tim bu degerlendirmelere ilave olarak, Gutenberg ve Richter [81] diinya oOl¢eginde istatiksel
sonuglara dayandirarak sig depremler icin “b” degerinin b=0.9+/-0.02, orta ve derin depremler i¢in ise
“b” degerinin b=1.2+/- 0.2 oldugunu belirtmislerdir. Calisma alan1 derinlik dagilim haritasinda (Sekil
6) goriildigii tizere ¢alisma alani igerisinde meydana gelen orta derin depremlerin en yogun goriildigi
alt alan Soma-Kirkagag Fay zonu ve ¢evresidir. Bu alanin yiiksek “b” degeri ile karakterize olmasinin
bir dnemli nedeninde bu durum oldugu diisliniilmektedir. Ayrica, Edremit Fay Zonu ve yakin
¢evresinin Zeytindag-Bergama Fay Zonu ve ¢evresi ile Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu’na kiyasla daha
kiigik ama calisma alanmin tamami i¢in gorece olarak yiiksek “b” degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Calisma alan1 episantr dagilim haritas1 (Sekil 5) incelendiginde Edremit Fay Zonu ve
yakin ¢evresinin yeterli deprem verisine sahip olmadigi goriilmektedir. Yiiksek “b” degeri ile
karakterize edilen alt alanlar1 deprem sayis1 yetersizligi, biiylik magnitiidli olaylarin az olmasi, kiigiik
magnitiidlii depremlerin yakin alt alanlara gore bu alanlarda daha fazla olmasi ile iligkilendirmek
mimkiindiir. Edremit Fay Zonu ve cevresinde goriilen “b” degeri iizerinde bu durumun etkisi
kagimilmazdir. Calisma alami igerisinde dusiik “b” degeri ile karakterize edilen alt alanlar
incelendiginde de biiylik magnitiidli depremlerin kiiglik magnitiidlii depremleri baskiladig
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goriilmektedir. Bu nedenle “b” degeri iizerinde deprem sayisi kadar kii¢iik ve biiylik magnitiidlii
depremlerin yogunlugunun da 6nemli degisimler yarattig1 goriilmektedir.

Sonug olarak caligma alani igerisinde diisiik ve yiiksek “b” degeri dagilimi veren alt bolgelerin bu
bolgelere ait tektonik, jeolojik, hidrokimyasal ve jeokimyasal 6zellikler ile hem de literatiir ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda calisma alaninin tamami igin depremselligin oldukga yiiksek
oldugu goriilmekle birlikte diisiik “b” degeri ile yiiksek gerilim arasindaki iliski géz oniine alindiginda
caligma alaninin ana noktasi olarak kabul edilen Balikesir il merkezinin kuzey kisimlar1 ve giineydogu
kisimlarinin 6nemli depremsellik alanlar1 oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

fleride meydana gelmesi muhtemel “Mma” degerinin belirlenmesiyle birlikte calisma alaninin
depremselliginin tanimlanmasi i¢in gerekli depremsellik parametrelerinin tamami belirlenmis
olacaktir. Calismanin bu agamasinda “Mma” degerinin belirlenmesi igin verdigi giivenilir sonuglar
nedeni ile K-S-B yontemi tercih edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 4.9<Mma<7.6 araliginda
degisim gosteren “Mma” degerinin ortalama degeri ise “Mmakot” Mmakot=5.98 olarak belirlenmis ve
“Mmak” degeri dagilim haritasi olusturulmustur (Sekil 13).

39.54

Enlem (Derece)

5.98

Ege Denizi =

™
\ % gni Foga F
3g.5- ISt A

T T T
26 26.5 27 27.5 28 28.5 29

Boylam (Derece)

Sekil 13. Calisma alani “Munak” degeri dagilim haritast

Sekil 13 incelendiginde ¢alisma alaninin aktif tektonik birimlerinin 6énemli bir kisminin ortalama
“Mma” degerinden daha biiyiikk magnitiid degerleri ile karakterize olan alanlarda yer aldigi
goriilmektedir. Ozellikle “b” degeri dagilim haritasinda (Sekil 12) énemli depremsellik alanlar1 olarak
tanimlanan alt alanlarin biiyiik “Mmac” degeri ile karakterize olmasi elde edilen sonuglarin birbiri ile
uyumunu gostermektedir.

Sekil 13°de “Mmak” degerinin dagilimi incelendiginde ise Yenice-Gonen Fayi ile baslayan ve Marmara
Denizi’ne dogru genisleme gosteren alt alanlarin ¢aligma alani igerisindeki en biiyiik “Mma” degerleri
(Mma>7.0) ile karakterize oldugu goriilmektedir. Bu durumda 1935 Erdek Depremi ve 1953 Yenice-
Gonen Depremi etkilerinin bir arada goriililyor olmasinin etkisinin oldukg¢a fazla olmasiin yani sira
daha once de belirtildigi gibi bu alt alanlarda gorece olarak deprem sayisinin az olmasimin da etkisi
biiyiiktiir.

Calisma alani i¢in yapilan depremsellik ¢alismalari incelendiginde ise benzer alanlar1 kapsayan
caligmalarda “Mma” degerlerinin hesaplandigi ya da ¢aligma alaninda yer alan aktif faylar i¢in olasi
deprem senaryolarina gore deprem biiyiikliklerinin (Mw) belirlendigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda
elde edilen degerler ise 6.0sM<7.55 araliginda degisim gostermektedir [65, 82-85]. Gozlenen uyumlu
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sonuglara ragmen yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler, deprem veri setleri, yapilan
kabuller/varsayimlar ve hata paylari/oranlar arasinda farkliliklar oldugu gercegi de unutulmamalidir.

Sonug olarak calisma kapsaminda elde edilen “Mmak” degerlerinin ¢aligma alaninin tektonik yapisina
uygun degerler vermesi ve dagilim gostermesinin yaninda literatiir ile de uyumlu sonuglar vermesi
caligma alani i¢in elde edilen giincel “Mma” degerlerinin giivenilirliginin gostergesi olmasi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda elde edilen ortalama “Mma” degerinden (Mmaor=5.98) kiiglik
“Mma” degeri ile karakterize olan alt alanlar i¢in 5.5sMm<5.8 araligindaki depremlerin genis
yayilimlar gosterdigi ve dolayist ile bu alt alanlarda bu aralikta depremlerin meydana gelme
olasiliginin oldukga olasi oldugu goriilmektedir. Ortalama “Mma’” degerinden (Mmakor=5.98) biiyiik
“Mmak” degeri ile karakterize olan alt alanlar incelendiginde ise 6.0SMma<6.9 araligindaki depremlerin
6.9=Mnak<7.6 araligindaki depremlere oranla daha kapsayict dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu
nedenle c¢aligma alanimin genelinde 6.0sMmak<6.9 araliginda deprem ve/veya depremler ile karsi
karsiya olma olasiliginin daha fazla oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

V. SONUC

Tektonik a¢idan Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi arasinda bir gegis bolgesinde yer
alan Balikesir MS 117 yilindan itibaren yikici etkisi olan depremlere ev sahipligi yapmaktadir.
Balikesir ve ¢evresinin giiniimiizde sahip oldugu niifus yogunlugu, sanayi alt yapisi, turizm potansiyeli
ve kiiltlirel miras noktalar1 g6z oniine alindiginda yikict etkisi olan bir depremin yaratacagi kayiplarin
sadece Balikesir ili ve ¢evresini degil ayn1 zamanda Tiirkiye’nin tamamini etkileyecegi cok aciktir. Bu
nedenle Balikesir ili ve ¢evresinin giincel depremselliginin belirlenebilmesi ve elde edilen sonuclara
gore de aksiyon alinabilmesinin saglanmasi hem sosyal hem de ekonomik agidan hayati Gnem
tasimaktadir. Yapilan calismada Balikesir ili ve c¢evresi (38.50°-40.50°K-26.00°-29.00°D) i¢in
kapsamli bir depremsellik calismasi yapilmistir. Farkl istatistiksel yontemlerin kullanildigi ¢caligmada
belirlenen depremsellik parametreleri araciligi ile ¢aligma alaninin genel depremselligi ve ayni
zamanda deprem potansiyeli agisindan 6n plana ¢ikan alt alanlar belirlenmistir.

Caligma alaninin giincel depremselliginin belirlenmesi ig¢in hem tarihsel hem de aletsel donem deprem
verileri incelenmigtir. Miihendislik yetkinliginin bulunmamasi nedeniyle deprem istatistigi
caligmalarina dahil edilmeyen tarihsel donem deprem verilerinin Manyas Golii ve ¢evresi, Ege Denizi
aciklar1 oOzellikle de Midilli Adast ve yakin gevresi ile Dikili ve Foca arasinda yogunlastigi
gozlenmigtir. Tarihsel donem deprem verilerinin bu alt alanlarda yogunlagsmasinda bu alt alanlarin
deprem hareketliligi disinda arkeolojik agidan da zengin olmasi nedeniyle gilinlimiizde bu alt alanlar
hakkinda cok fazla bilgiye sahip olunmasinin etkisi de géz ardi edilmemelidir. Giincel depremselligin
matematiksel olarak ifade edilebilmesi icin KRDAE katalogundan temin edilen aletsel donem deprem
verilerine uygulanan islemlerden sonra depremsellik ¢alismalarinda kullanilabilir homojen, bagimli
olaylardan arindirtlmis ve tamamlilik analizi yapilmis bir deprem katalogu olusturulmustur.
Olusturulan bu kataloga gore ¢aligma alanimin 1900’1i yillarin basindan itibaren oldukga fazla deprem
hareketliligine ev sahipligi yaptig1 ve bu depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun da kiigiik magnitiidli ve
s1§ depremlerden olustugu goriilmektedir. Dolayisi ile de gorece olarak daha az sayida deprem sayisi
ile temsil edilen orta biiyiikliikte ve orta derinlikteki depremlerin deprem tehlike ve olasilik ¢aligmasi
sonuglari tizerinde daha az etkiye sahip olacagini ifade etmek miimkiindiir.

Depremselligin genel hatlar ile ortaya konulabilmesi i¢cin G-R iligki grafigi ve “a” ve “b” katsayilar
ile iliski integrali, fraktal boyut “D¢” degeri ve fraktal boyut araligi belirlenmistir. “b” degeri b=1.17
“D¢” degeri ise D= 2.22 olarak bulunmustur. Calisma alaninin tamaminin sahip oldugu gorece olarak
diistik kabul edebilecegimiz “b” degeri ile gorece olarak yliksek “D.” degeri baskin sismolojik yapisal
bir 6zellik olarak 6n plana g¢gikmaktadir. Caligma alaninin tamamini kapsayacak ileride meydana
gelmesi muhtemel “Mmak” degerinin 6.95<Mma<7.22 araliginda degisim gosterebilecegi ancak olasi-
giivenilir “Mmak” degerinin K-S-B yonteminden elde edilen Mma=6.95 oldugu belirlenmistir.

791



Baskin sismolojik 6zelliklerin daha detayli incelenebilmesi i¢in 0.5°K x 0.5°D olacak sekilde alt
alanlara ayrilan ¢alisma alaninda her bir alt alan i¢in G-R iligki grafigi olusturulmustur. “a” degeri
3.63<a<7.49 araliginda degisim gosterirken sahip oldugu fiziksel anlamlar nedeni ile deprem kestirimi
caligmalar1 i¢in Oncii bir parametre olarak kabul edilen “b” degeri ise 0.73<b<1.55 araliginda
degismektedir. Aktif tektonik yapisinin yan sira sahip oldugu bdolgesel yiiksek 1s1 akisinin varligi ve
alt alanlarin deprem verisi Ozellikleri ¢aligma alani igerisinde diisiik ve yliksek “b” degerlerinin bir
arada goriilmesine neden olmaktadir. Basta Gonen ve cevresi, Uluabat Golii ve gevresi, Erdek ve
cevresi, Ege Denizi ve Midilli-Ayvacik aciklar1 ile Demirci-Akhisar aras1 diisik “b” degeri ile
karakterize olmakta dolayisi ile de deprem potansiyeli agisindan 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Calisma alaninda meydana gelmesi muhtemel “Mmac” degerinin ise 4.9<Mpna<7.6 araliginda degisim
gosterdigi goriilmektedir. “b” degeri ve “Mmak” degeri dagilim haritalarinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda Yenice-Gonen Fay1 ve gevresi ile baglayan ve Marmara Denizi’ne dogru genisleyen alt alan
basta olmak iizere Midilli-Ayvacik agiklarr, Demirci-Akhisar arasi ve bolgesel degisikliklere ragmen
Ege Denizi i¢in depremselligin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ege Denizi i¢in 5.9<M\<6.8 araliginda
deprem biiylikliigiiniin olduk¢a olagan oldugunu ayrica Balikesir il merkezi ve yakin ¢evresi igin ise
5.9<My<7.2 araligindaki depremlere hazirlikli olunmasi gerektigini sdylemek miimkiindiir.

Sonu¢ olarak c¢aligma alani igin tanimlanan sismolojik o6zellikler, hesaplanan depremsellik
parametreleri ve depremsellik agisindan 6n plana ¢ikan alt alanlarin belirlenmesi ile birlikte gelecekte
meydana gelmesi muhtemel deprem ve/veya depremlerin zararlarinin azaltilmasina yonelik yapilacak
caligmalarda kullanilabilecek énemli olasiliksal degerler hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar; ¢alisma alani igerisinde istenilen herhangi alt alanin olasi bir depremden ne kadar
etkileneceginin belirlenmesi amaci ile yerel tasarim ivme spektrumlarinda deprem dagilim ve deprem
biiyiikliigli asilma olasilig1 caligmalarinda kullanilabilecek veri girisini saglayacak diizeydedir.
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