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BURSA BOLGESI DEPREMLERI ve YERLESIMLER UZERINDEKI
ETKILERI

OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olarak
adlandirilan iki 6nemli fay sistemi Tiirkiye’de deprem tehlikesinin en 6nemli kaynagi
olan tektonik unsurlar olup gerek tarihsel (1900 y1l1 6ncesi) donemde gerekse aletsel
(1900 y1l1 sonras1) donemde biiyiik ve yikici depremler iiretmislerdir. Kuzey Anadolu
Fay Zonu, Marmara Boélgesi’'nde Kuzey, Orta ve Giliney kollar olarak isimlendirilen
tic kol halinde uzanmaktadir. Bu kollardan 6zellikle Kuzey Kol’un diger kollara gore
¢ok daha diri-aktif oldugu ve Orta ve Giiney kollarin da birbirine benzer dirilige-
aktiflige sahip olduklar1 6nceki ¢aligmalarda belirlenmistir.

Marmara Bolge’sinde MS1000 yilindan sonra meydana gelmis 26 Kasim 1143 Bursa
(Ms=6.4), 12 Mayis 1327 Karacabey (Ms=6.4) ve 11 Nisan 1855 Bursa (Ms=6.3)
depremleri harig, biiyiikligii Ms > 6.8 oldugu diistiniilen 31 depremin meydana geldigi
belirlenmistir. Bu depremlerin biiyiik cogunlugu dirilik farkini dogrular sekilde Kuzey
Kol iizerinde meydana gelmistir.

Bu calismada Tiirkiye’de deprem riskinin en yiiksek oldugu Marmara Bolgesi’nde
Bursa ve Iznik gibi 6nemli iki tarihsel yerlesimi ve yakin gevresini iceren ve burada
Bursa Bolgesi olarak isimlendirilen bolgede deprem tehlikesi ve depremlerin
yerlesimler lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bursa Bolgesi olarak segilen alan 39.8°-
40.6° Kuzey enlemleri ile 27.75°-30.25° Dogu boylamlar1 arasinda kalan bolgedir.
Secilen bolgede Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Orta ve Giiney kollar1 uzanmaktadir.
Ozellikle MS1000 sonrast Bursa Bolgesi'ni etkileyen 6nemli depremler ve
olusturduklar1 etkiler tarihi deprem calismalarindan derlenmistir. Ayrica 1970 yili
sonras1 aletsel donem deprem etkinliginin istatistiksel analizi yapilarak deprem
tehlikesi matematiksel olarak degerlendirilmistir.

Kuzey Kol iizerindeki depremlerin Bursa Bolgesi’nde gorece daha az etki olusturdugu
belirlenmigstir. MS1000 yil1 sonrast Bursa Bolgesi’nde gorece biiylik etki olusturan
depremlerin Orta ve Giiney kollar: {izerinde olusan 1065 iznik, 1143 Bursa, 1327
Karacabey, 1419 Bursa, 1556 Giiney Marmara Denizi-Erdek ve Subat-Nisan 1855
Bursa depremlerinin oldugu goriilmiistiir. Biiyiik depremlerin bolgedeki yerlesimlerde
refah seviyesini etkileyen ve hatta olusturduklar1 sosyal ve ekonomik zayiflikla
diisman isgaline yol agan sonuglar dogurduguna dair bilgilere ulagilmistir. Bolgedeki
yerlesimlerdeki tarihi ve kiiltiirel eserlerinin gordiikleri hasarlar ve onarimlara dair
aralarinda Bursa Ulu Camii ve Iznik’deki bir su kemerinin oldugu bircok &rnek
sunulmustur.

Bursa Bolgesi’ndeki faylar boyunca agilan fay hendeklerinden siralanan depremlere
kanitlar 6nceki ¢caligmalardan elde edilmistir. Manyas civarindaki fay hendeginden son
iki deprem arasinda 1964-1327=637 yil deprem tekrarlanma araligt oldugu
anlagilmistir. Bursa’nin hemen batisindaki fay hendeginden son iki deprem arasinda
1855-1143=712 yil bir zaman aralig1 oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla fay hendegi
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caligmalar1 Giiney Kol boyunca bir konumda 650-700 y1l civar1 bir zaman araliklariyla
biiylik depremlerin olustugu onerilmistir.

Bursa Bolgesi’nde deprem istatistigi i¢in baslangicta 1970 ile 2020 yillar1 arasini
kapsayan Mw > 2.5 depremlerden olusan bir veri dnceki bir calismada verilen Tiirkiye
homojen depremsellik katalogundan secilmistir. Istatistiksel hesaplamalar &ncesi
depremsellik katalogu ayrintili bir sekilde analiz edilmis ve katalogun 1977 yil1 sonrasi
daha homojen hale geldigi ve Mw > 2.7 depremler igin tam oldugu gorilmistiir.
Biiyiik olasilikla 1977 yil1 sonrasi deprem izleme ve kayit aginda bir iyilesme oldugu
degerlendirilmistir. Bundan dolay1 daha da giivenilir bir istatistiksel analiz i¢in 1977
y1l1 sonrast Mw > 2.8 depremleri iceren yeni bir katalog olusturularak arindirma iglemi
uygulanmistir. Arindirma islemiyle oncii ve art¢1 depremler olabildigince matematik
olarak ayiklanarak sadece normal deprem etkinligi elde edilmeye calisilmistir.
Boylelikle toplamda 1536 adet deprem igeren sonug¢ deprem katalogu inceleme bolgesi
icin deprem istatistifinin temel bagintisi Gutenberg-Richter bagintisinin elde
edilmesinde kullanilmistir.

Hesaplanan Gutenberg-Richter bagintisindan a-degeri (yillik) 4.81 ve b-degeri 1.17
olarak belirlenmistir. Gutenberg-Richter bagintisindaki a-degeri (yillik) ve b-degeri
kullanilarak Bursa Bolgesi’nde hedeflenen 3 biiyiikliik degeri (Mh=6.5, 6.8 ve 7.0) igin
deprem tekrarlanma araliklar1 624, 1399 ve 2398 yil olarak hesaplanmistir. Bursa
Bolgesi’nde belirtilen biiyiikliiklerdeki depremlerin istatistiki olarak oniimiizdeki 30
y1l i¢inde olma olasiliklarinin sirasiyla %5, %2 ve %1 oldugu belirlenmistir.

Fay hendegi ¢alismalarindan belirlenen 650-700 yillik tekrarlanma zamaninin deprem
istatistiginden Mw=6.5, 6.8 ve 7.0 biiyiikliikleri i¢in hesaplanan sirasiyla 624, 1399 ve
2398 wyillik deprem tekrarlanma zamanlar1 ile karsilastirilabilir  oldugu
degerlendirilmistir. Orta Kol boyunca olusan 1419 Bursa depreminden bu yana 605
yil ve 1556 Giiney Marmara Denizi-Erdek depreminden bu yana 468 yil gectigi
diistintildiiginde biiyiik deprem tekrarlanma araliginin dolmaya yakin oldugu
onerilmistir. Hesaplanan b-degeri zaman degisimlerinin 2006 yil1 sonrast gosterdigi
diisiis bu artan deprem tehlikesinin bir belirteci olarak yorumlanmustir.

Bursa Bolgesi’ndeki biiyiik depremlerin 6nemli dlgiide afetlere yol agtig1 ve gelecekte
de bir deprem tehlikesinin oldugu diisiiniildiiglinde afet yonetimi baglaminda deprem
tehlikesinin yapilacak caligsmalarla devamli glincellenmesi, giincellenen tehlike temelli
deprem senaryolarinin hazirlanmast ve deprem riskinin azaltilmasi gerektigi
onerilmistir.
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BURSA REGION EARTHQUAKES AND THEIR IMPACTS ON THE
SETTLEMENTS

SUMMARY

The main cause of tectonic activity in Tiirkiye is due to the northward movement of
the Arabian and African plates relative to the Anatolian Plate. As a result, the
Anatolian Plate moves westward along two strike-slip fault systems called the North
Anatolian Fault Zone and the East Anatolian Fault Zone. The former is a right-lateral
strike-slip fault between the Eurasian and Anatolian plates and the latter is a left-lateral
strike-slip fault between the Arabian and Anatolian plates.

Being major fault systems and constituting the plate boundaries the North Anatolian
Fault Zone and the East Anatolian Fault Zone are the tectonic elements that are the
most important source of earthquake hazard in Tiirkiye. They produced frequent large
and destructive earthquakes both in the histrorical (before 1900) and instrumental
(after 1900) periods.

The North Anatolian Fault Zone extends in three fault branches in the Marmara
Region, called as the Northern, Middle and Southern branches. The Northern Branch
passes Akyazi, Sapanca, Golciik, Karamiirsel, south of Princess Islands, offshore
Istanbul, Silivri and Tekirdag, Gelibolu Peninsula and reaches Saros Gulf in the
Northern Aegean Sea.

The Middle Branch passes Geyve, iznik, Gemlik, Bandirma, Karabiga and reaches to
the Northern Aegean Sea. The Southern Branch passes Yenisehir, Bursa, Manyas,
Gonen, Yenice, Edremit and reaches to the Northern Aegean Sea.

It has been previously determined that especially the Northern Branch is much more
active than the other branches, and that the Middle and Southern branches have similar
activity rate.

Excluding the earthquakes of the 26 November 1143 Bursa (Ms = 6.4), the 12 May
1327 Karacabey (Ms = 6.4) and the 11 April 1855 Bursa (Ms = 6.3) earthquakes, 31
earthquakes which were considered to have magnitude Ms > 6.8 occurred in the
Marmara Region after AD1000. The majority of these earthquakes occurred on the
Northern Branch, confirming its major role in plate kinematics and the difference in
the activity rates among the fault branches.

In this study, the earthquake hazard and earthquake impacts on the settlements were
investigated in the region (called as the Bursa Region here) that contains two important
historical settlements such as Bursa and Iznik and their immediate surroundings within
the Marmara Region, where the earthquake risk is highest in Tiirkiye. The area
selected as the Bursa Region is the region between 39.8°-40.6° Northern latitudes and
27.75°-30.25° Eastern longitudes. The Middle and Southern branches of the North
Anatolian Fault Zone extend in the selected region, causing high seismic activity that
include large and destructive earthquakes.
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The important earthquakes and their impacts, especially after AD1000, were compiled
from the historical earthquake studies and the earthquake catalogues . In addition, the
earthquake hazard was mathematically assessed from the statistical analysis of the
seismic activity after 1970. It was determined that the earthquakes on the Northern
Branch have relatively less impact on the Bursa Region compared to the earthquakes
on the Middle and Southern fault branches.

It was further determined that the earthquakes that had relatively large impacts on the
Bursa Region after AD1000 were the September 1065 Iznik, the 26 November 1143
Bursa, the 12 May 1327 Karacabey, the 15 March 1419 Bursa, the 10 May 1556
Southern Marmara Sea-Erdek and the 28 February-11 April 1855 Bursa earthquakes,
which occurred on the Middle and Southern fault branches.

The effects of the March 1855 Bursa earthquake were most documented one in the
historical sources. Some of these effects were presented here to exemplify the impact
of the earthquakes in the study area. Information was obtained related to the major
earthquakes, which had produced consequences that affect the welfare level of the
settlements in the region and even lead to enemy occupation due to the social and
economic weakness they caused.

Many examples of the damages and repairs to historical and cultural monuments in the
settlements in the region, including the Bursa Grand Mosque and an aqueduct in Iznik,
were presented.

Evidence from the fault trenches along the faults for the listed earthquakes in the Bursa
Region were obtained from the previous studies. Traces of the 1419 Bursa and 1857
Gemlik earthquakes were found in a trench excavated along the Middle Branch in the
east of Gemlik. Traces of the 14 earthquakes in the last 2000 years were presented
within the sediments under the Lake iznik, through the analysis of the taken sediments
cores. A fault displacement of 0.5 meter belonging to the 1065 Iznik earthquake was
also documented.

Traces of the fault ruptures of the 1327 Karacabey and 1964 Manyas earthquakes were
obtained in a trench along the Southern Branch digged near Manyas. It was understood
from this fault trench that there was an earthquake recurrence interval of 1964-1327 =
637 years between the last two earthquakes along the Southern Branch.

In atrench excavated in the immediate west of Bursa along the Southern Branch, traces
of the 1143 and 1855 Bursa earthquakes were documented. A time interval of 1855-
1143 =712 years between the last two earthquakes were obtained from this fault trench
along the Southern Branch.

Therefore, the fault trench studies suggested that the major earthquakes may have
occurred along the Southern Branch at average time intervals of 650-700 years.
Considering the similarity of fault activity between the Middle and Southern fault
branches and that the last earthquakes that occurred along the Middle Branch were
1419 Bursa and 1556 Bandirma earthquakes the average large earthquake time interval
is close to be completed.

For earthquake statistics in the Bursa Region, a data consisting of Mw > 2.5
earthquakes covering the period between 1970 and 2020 was initially selected from
the homogeneous Tiirkiye seismicity catalogue given in a previous study. This
catalogue had been generated from the catalogues of The Kandilli Observatory and
Earthquake Research Institute and International Seismology Center.
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Before statistical calculations, the seismicity catalogue, which include 4809 Mw > 2.5
earthquakes, was analysed in detail and it was seen that the catalogue became more
homogeneous after 1977 and was complete for Mw > 2.7 earthquakes. It has been
evaluated that there was probably an improvement in the earthquake monitoring and
recording network after 1977.

Therefore, for a more reliable statistical analysis, a new catalogue containing Mw >2.8
earthquakes after 1977 was generated and a declustering process was applied. With
the declustering process, foreshocks and aftershocks were mathematically eliminated
as much as possible and only normal earthquake activity was strived to be obtained.

Thus, the resulting earthquake catalogue, which includes a total of 1536 earthquakes,
was used to obtain the Gutenberg-Richter Relationship, the basic and widely known
relationship of earthquake statistics, for the study region. Gutenberg-Richter
Relationship is the relation between the magnitudes and numbers of earthquakes.

The Gutenberg-Richter Relationship is defined as Log N(M)=a-bM. Here, N is
cumulative number of earthquakes with a magnitude exceeding a given magnitude M
while a-value and b-value are constants. a-value is related to seismic activity level and
b-value is inversely related to the crustal stresses.

After determining a-value and b-value in Gutenberg-Richter Relationship recurrence
times and the statistical probability of occurrence of the earthquakes of given
magnitudes within a given future time interval can be determined. This analysis allows
statistical determination of the earthquake hazard.

From the calculated Gutenberg-Richter relationhip, the a-value (annual) and b-value
were determined to be 4.81 and 1.17, respectively. Using the a-value (annual) and b-
value in the Gutenberg-Richter relationship, earthquake recurrence intervals for the 3
targeted magnitudes (Mn =6.5, 6.8 and 7.0) in Bursa Region were calculated as 624,
1399 and 2398 years, respectively.

Using the estimated a-value and b-value of Gutenberg-Richter relationship it was
determined that the statistical probability of occurrence of the targeted earthquakes
(e.g. Mh =6.5, 6.8 and 7.0) in the Bursa Region in the next 30 years to be 5%, 2% and
1%, respectively.

The 650-700 years recurrence time determined from the fault trench studies is
comparable to the earthquake recurrence times of 624, 1399 and 2398 years calculated
from the earthquake statistics for the magnitudes Mw =6.5, 6.8 and 7.0, respectively.

Considering that 605 years have elapsed since the 1419 Bursa earthquake and 468
years since the 1556 South Marmara Sea-Erdek earthquake along the Middle Branch,
it is suggested that the large earthquake recurrence interval is close to be fulfilled. The
decline in the calculated b-value time variations after 2006 was interpreted as an
indication of this increasing earthquake hazard, regarding its inverse relation with the
crustal stresses.

Taking into account that major earthquakes in the Bursa Region caused significant
disasters in the history and that there is a serious earthquake hazard in the future, it has
been suggested that the earthquake hazard should be continuously updated in the
context of disaster management. Updated hazard-based earthquake scenarios should
be prepared to have an idea about earthquake risk.

The large number of historical and cultural monuments, population density and
industrial development in the settlements in the region would cause high earthquake
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risk, which was also pointed out in the previous studies. Therfore it necessary to
prioritize earthquake disaster mitigation activities in the region. All of these activities
require better and integrated disaster mangement approaches to mitigate earthquake
losses in the study area.
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amac ve Onemi

Depremler en fazla tekrarlayan afetler arasinda yer almaktadir (Smith, 2000). Artan
niifus ve gelisen endiistri ve teknoloji ile baglantili olarak Diinya’nin gelismis ve
sehirlesmis bolgelerinde meydana gelen depremlerin olusturduklari afetlerin boyutlar
da onceden goriilmemis bir sekilde artmis ve sosyal ve ekonomik hayatta onemli
kesintilere yol agmistir (Ambraseys, 2009; Bilham, 2012). Modern diinyada, 6zellikle
gelismekte olan tilkelerde, depremler ekonomik ve siyasi krizlere, vergi artiglarina ve
beklenmedik durumlara neden olmaktadir. Giiniimiizdeki teknoloji seviyesinde
depremleri tamamen 6nlemek miimkiin olmadigindan deprem riskinin azaltilmasinin

Onemi artmaktadir.

Deprem riski hem dogal faktorlerle hem de tehlikeli alanlardaki insan yapilagmasiyla
ilgilidir (Smith, 2000; Ambraseys, 2009). Dolayisiyla deprem riski asagidaki basit

formiille ifade edilebilir;

Deprem Riski = Deprem Tehlikesi * Yapisal Hasar Gorebilirlik * Fiziksel Maruziyet
/ Hazirlik

Deprem riskinin elemanlarinin  belirlenmesi multidisipliner bir yaklagimi
gerektirmektedir.  Ozellikle sismotektonik, miihendislik sismolojisi, insaat
miihendisligi, deprem miihendisligi, zemin miihendisligi, afet yonetimi, sehir
planlama gibi bilim dallar1 bu baglamda oncelikle ifade edilebilir (Kramer, 1996).
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde fakirlik, riisvet ve cehaletin, can kayiplarmin
artmasinda 6nemli unsurlar olduklar1 belirlendiginden (Bilham, 2012), ekonomi,

sosyoloji, psikoloji ve kamu yonetimi bilim dallar1 da ifade edilmelidir.

Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Pazarcik (Mw =7.8) ve Elbistan (Mw
=7.6) depremleri biiyiik depremlerin modern yasamda ne kadar etkili olabileceklerini
gostermis (Zilio ve Ampuero, 2023; GTU, 2023; Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce
Bagskanligi-CSBB, 2023) ve 17 Agustos 1999 Izmit (Mw =7.4) ve 12 Kasim 1999
Diizce (Mw =7.1) depremleri ile olusan felaketi (Aktiirk ve Albeni, 2002) gblgede



birakacak bir felaket olusmustur. Sosyal ve ekonomik hayattaki kesinti sadece deprem

bolgesi ile sinirli kalmamis tiim Tiirkiye alanina yayilan bir etki gostermistir.

Alp-Himalaya Tektonik / Deprem Kusagi (Alptekin, 1978; Jackson ve McKenzie,
1984) iizerinde yer alan Tiirkiye gerek tarihsel (1900 yili dncesi) donemde gerekse
aletsel (1900 yil1 sonrasi) donemde biiyiik depremlerin yasanmasi sonucu can ve mal
kayiplarinin devamli yasandigi bir iilke olmustur (Ambraseys, 2009). Yukarida
siralanan depremlere ilave olarak sadece son 25 yilda meydana gelen ve biiyiikliigii
Mw > 6.4 olan 2002 Cay-Eber (Mw=6.4), 2003 Bingdl (Mw=6.4), 2011 Van (Mw =7.1),
2014 Kuzey Ege-Gokgeada (Mw=6.8), 2017 Bodrum-Kos (Mw=6.6), 2020 Sivrice
(Mw=6.7), 2020 izmir (Mw=7.0), 2023 Kahramanmaras (Mw=7.8) ve 2023 Elbistan
(Mw=7.6) depremleri Tiirkiye’nin nasil bir deprem tehdidi ile yiizlestigini gozler
Oniine sermektedir. Tiim bu anlatilanlar deprem tehlike ve deprem afet ¢alismalarinin

Tiirkiye i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’de deprem riskinin en yiiksek oldugu Marmara Bolgesi’nde
Bursa ve Iznik gibi 6nemli iki tarihsel yerlesimi ve yakin gevresini iceren ve burada
Bursa Bolgesi (Sekil 1.1 ve 1.2) olarak isimlendirilen bolgede deprem tehlikesi ve
depremlerin yerlesimler lizerindeki etkileri irdelenecektir. Bursa Bolgesi olarak
adlandirilan 39.8°-40.6° Kuzey enlemleri ile 27.75°-30.25° Dogu boylamlar1 arasinda
kalan bolge ¢aligma alani olarak secilmistir. Bu baglamda MS1000 yil1 sonras1 Bursa
ve Iznik yerlesimlerini etkileyen énemli depremler ve olusturduklari etkiler tarihi
deprem caligsmalarindan derlenecektir. Ayrica 1970 yil1 sonrasi aletsel donem deprem
etkinliginin istatistiksel analizi yapilacak ve deprem tehlikesi matematiksel olarak
degerlendirilecektir. Elde edilen bulgular ve sonuglardan Bursa Bolgesi’nde
gelecekteki depremlerin olusturacaklar1 zararlar1 azaltmak amach olarak Onerilerde

bulunulacaktir.

1.2. Tiirkiye’nin genel tektonigi

Tiirkiye’deki tektonik etkinligin esas sebebini Arap ve Afrika levhalarinin Anadolu
Levhast’na gore kuzeye dogru hareketi olusturmaktadir (Sekil 1.1) (Alptekin, 1978;
Jackson ve McKenzie, 1984; Reilinger ve ark, 2006). Arap ve Afrika levhalarinin bu
hareketleri sonucu Anadolu Levhasi batiya dogru hareket etmektedir. Bu hareket,
Kuzey Anadolu (KAFZ) ve Dogu Anadolu (DAFZ) fay zonlar1 olarak adlandirilan

sirastyla sag ve sol yonlii iki dogrultu atiml fay sistemi boyunca gergeklesmektedir



(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sengor, 2005; Emre ve ark, 2013). Anadolu’nun
batiya dogru hareketi KAFZ ve DAFZ’nu Tiirkiye’de deprem tehlikesinin en dnemli
kaynag1 olan tektonik unsurlar olarak ortaya koymaktadir. 1999 Izmit ve Diizce
depremleri ile 2023 Pazarcik ve Elbistan depremleri bunun yakin ge¢misteki
kanitlaridir (Aktiirk ve Albeni, 2002; Zilio ve Ampuero, 2023; GTU, 2023).
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Sekil 1.Tiirkiye’nin genel tektonik unsurlarini gdsteren harita. Kirmizi dikdortgen
calismada odaklanilan bolgeyi ¢evrelemektedir. Oklar levha hareket
yonlerini gostermektedir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu
Anadolu Fay Zonu, BBZ: Bitlis Bindirme Zonu.

1.3. Marmara Bolgesi’nin tektonigi

KAFZ, Marmara Bolgesi’nde Kuzey, Orta ve Giiney kollar olarak isimlendirilen ti¢
kol halinde uzanmaktadir (Sekil 1.2) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Emre ve ark,
2013). Kuzey Kol, Akyazi, Sapanca, Golciik hattin1 takip ederek Marmara Denizi
kuzey sahilleri agiklarindan ve Gelibolu kuzeyinden Saroz Korfezi’ne uzanmaktadir.
Orta Kol Geyve giineyi-Mekece-Iznik-Gemlik-Mudanya-Bandirma-Can-Bayramig
hattinda uzanarak Ege Denizi’ne girmektedir. Giiney Kol Yenisehir-Bursa-Ulubat
Goli giineyi-Manyas-Gonen-Yenice-Edremit hattin1 takip ederek Edremit Korfezi
kuzey sahilleri boyunca Ege Denizi’ne girmektedir. Siralanan kollardan 6zellikle

Kuzey Kol’un diger kollara gore ¢cok daha diri-aktif oldugu ve Orta ve Giiney kollarin



da birbirine benzer dirilige-aktiflige sahip olduklar1 belirlenmistir (Reilinger ve ark,
2006).
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Sekil 2. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Marmara Bolgesi iginde uzanimi ve MS1000
yilindan sonra meydana gelmis ticti (kirmiz1 yildizlar) hari¢ biiytikligi Ms >
6.8 depremlerin dis merkez (beyaz daireler) dagilimlart. Kirmizi dikdortgen
caligmada odaklanilan Bursa Bolgesi’ni g¢evrelemektedir. Depremlerin odak
parametreleri Tablo 1.1°de listelenmistir.

1.4. Marmara Bolgesi’nin Deprem Etkinligi

Marmara Bolge’sinde MS1000 yilindan sonra meydana gelmis 26 Kasim 1143 Bursa
(Ms=6.4), 12 Mayis 1327 (Ms=6.4) Karacabey ve 11 Nisan 1855 Bursa (Ms=6.3)
depremleri harig, biiylikligii Ms > 6.8 oldugu diisiiniilen depremlerin dagilimi KAFZ
kollart arasindaki dirilik farkini ortaya koymaktadir (Sekil 1.2; Tablo 1) (Ambraseys
ve Finkel,1991; Papazachos and Papazachou, 1997; Ambraseys, 2002, 2009;
Guidoboni ve Comastri, 2005). Ambraseys (2002) nin Marmara Bolgesi’nde MS1000
yil1 sonras1 ve Ms > 6.8 depremler i¢in tarihsel deprem katalogunun tam ya da tama
yakin oldugunu ifade ettiginden Marmara Bolgesi i¢in Sekil 1.2°de gosterilen deprem
dagilimi bolgede 6nemli bir deprem tehlikesinin varligima ve depremlerin ¢ogunun
Kuzey Kol iizerinde olustuguna isaret etmektedir. Sadece, 20.yiizyil icinde meydana
gelen 1912 Miirefte-Sarkdy, 1953 Yenice-Gonen, 1957 Bolu-Abant, 1964 Manyas,
1967 Adapazari-Mudurnu Vadisi ve 1999 Izmit ve Diizce depremleri bile tehlikenin

biiyiikliigiiniin bir igareti olarak ele alinabilir.



Tablo 1.1.Marmara Bolge’sinde MS1000 yilindan sonra meydana gelmis ti¢ii harig
biiyiikliigii Ms > 6.8 oldugu diisiiniilen depremlerin dagilimi1 (Ambraseys ve
Finkel,1991; Papazachos ve Papazachou,
Ambraseys, 2002’den derlenmistir). D1s merkez dagilim haritasi i¢in Sekil
1.2°ye bakiniz.

1997; Ambraseys,

2000;

No Tarih Enlem  Boylam Ms Yer
1 08.01.1010 40.6 27.0 7.4 Gelibolu
2 23.09.1063 40.8 27.4 7.4 Barbaros
3 ?7.09.1065 40.4 30.0 6.8 Iznik
4 26.11.1143 40.11 29.04 6.4 Bursa
5 72721231 41.0 28.6 6.9 Istanbul
6 01.06.1296 40.5 30.5 7.0 Geyve
7 12.05.1327 40.12 28.26 6.4 Karacabey
8 18.10.1343 40.7 27.1 6.9 Ganos
9 18.10.1343 40.9 28.0 7.0 Eregli
10 01.03.1354 40.7 27.0 7.4 Gelibolu
11 15.03.1419 40.4 29.3 7.2 Bursa
12 10.09.1509 40.9 28.7 7.2 Istanbul
13 10.05.1556 40.6 28.0 7.1 Erdek
14 18.05.1625 40.3 26.0 7.1 Saros
27 17.02.1659 40.5 26.4 7.2 Saros
15 25.05.1719 40.7 29.8 7.4 [zmit
16 06.02.1737 40.0 27.0 7.0 Biga
17 29.07.1752 41.5 26.7 6.8 Edirne
18 02.09.1754 40.8 29.2 6.8 Izmit
19 22.05.1766 40.8 29.0 7.1 Marmara
20 05.08.1766 40.6 27.0 7.4 Ganos
21 28.02.1855 40.1 28.6 7.1 Bursa
22 11.04.1855 40.2 28.9 6.3 Bursa
23 21.08.1859 40.3 26.1 6.8 Saros
24 09.02.1893 40.5 26.2 6.9 Saros
25 10.07.1894 40.7 29.6 7.3 Izmit
26 09.08.1912 40.7 27.2 7.4 Ganos
27 18.03.1953 40.1 27.4 7.1 Gonen
28 26.05.1957 40.7 31.0 7.1 Abant
29 06.10.1964 40.1 28.2 6.8 Manyas
30 22.07.1967 40.7 30.7 7.2 Mudurnu
31 17.08.1999 40.7 29.9 7.4 Izmit







2. YONTEM

2.1, Tarihi Depremlerin Derlenmesi

Sismoloji (Deprem Bilim) 19. yiizyil sonlarina dogru sismografin icadi ve depremlerin
kayitlarinin alinmasi ile bagimsiz bir bilim dali olarak ortaya ¢ikan; deprem kaynak
Ozelliklerinin, deprem sirasinda iiretilen deprem dalgalarinin ve bu dalgalarin i¢inde
yol aldiklar1 ortamlarin anlasilmasi i¢in ugras veren bir bilim dalidir (Agnew, 2002).
19. yiizy1l sonlar1 ve 20. yiizyil baslarinda kiiresel sismograf aglarin kurulmasi ile
sismoloji bilimi yayginlagmistir. Dolayisiyla aletsel deprem kayitlar1 genel olarak
1900 y1l1 sonras1 i¢in mevceuttur. 1900 yil1 sonrasi sismolojide “aletsel donem”, dncesi
de “tarihsel dénem” olarak isimlendirilmektedir (Agnew, 2002; Frechet, 2008).
Dolayisiyla, sismograf kayitlarinin bulunmadigi tarihsel donem depremleri igin
tarihsel belgelerin incelendigi tarihsel sismoloji, faylar boyunca fay hendegi
(paleosismoloji) ve arkeolojik kalintilarin incelendigi arkeosismoloji c¢alismalarindan

yaralanilmaktadir (Nur, 2002; Grant, 2002; Frechet, 2008).

Bu calismada da Bursa Bolgesi’nin MS1000-1900 donemi depremlerin hangileri
oldugunun belirlenmesi ve yerlesimler iizerindeki etkilerinin derlenmesi igin literatiir
taramasi yolu kullanilmistir. Bu amag dogrultusunda, tarihsel sismoloji (Ambraseys
ve Finkel, 1991, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Utsu, 2002; Ambraseys,
2000, 2002, 2009; Guidoboni ve Comastri, 2005), fay hendegi (Dogan, 2010; Ozalp,
2013; Kiircer, 2017; Gastineau, 2020; Karabacak, 2021; Civico, 2021) ve
arkeosismoloji (Aybek ve Oz, 2004; Adatepe ve Erel, 2006; Cetinkaya, 2021)

calismalarindan yararlanilmistir.

2.2. Deprem Istatistigi

Deprem istatistiginin temel bagintisin1 depremlerin sayilari ile biiyiikliikleri arasindaki
iliskiyi agiklayan Gutenberg-Richter (G-R) bagmtisi olusturmaktadir (Gutenberg and
Richter, 1944). Herhangi bir bolgenin depremsellik o6zelliklerinin ve deprem

tehlikesinin belirlenmesinde 6nemli yer tutan bagint1 asagida verilmistir.



Log N(M) = a—bM (3.1)

Bu bagintida M deprem biiytikliigiinii, N belli bir biiyilikliikk degerinden daha biiyiik
depremlerin kiimiilatif sayisini temsil etmektedir. a-degeri ve b-degeri ise sabit
degerler olup depremsellik 6zelliklerinin ve deprem tehlikesinin belirlenmesinde
Onem arz ederler. a-degeri depremselligin yogunlugu ile dogru orantili ve b-degeri ise
depremlerin gergeklestigi yerkabugundaki gerilme ile ters orantilidir (Wiemer and
Wyss, 1997; Cetin, 2004). Kiiresel 6l¢ekte calismalar G-R bagintisindan belirlenen b-
degerinin ortalama 1 civarinda olduguna isaret etmektedir (Stein and Wysession,
2003) (Sekil 2.1). Bu durumda deprem biiyiikliigli bir birimlik azalirsa deprem sayilari
10 kat artacaktir manasina gelmektedir. Yani magnitiid degerinde bir birimlik azalma

ile deprem sayis1 10 kat artmaktadir.
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Sekil 3. USGS NEIC deprem katalogundaki kayitli 1968-1997 donemi tiim Ms> 5.0
depremler i¢in belirlenen G-R bagmtisi. b-degeri yaklasik 1°dir. (Stein and
Wysession (2003)’den degistirlmistir).

Sekil 2.1°de gosterilen ve deprem sayilarinin logaritmalarinin biiytikliikle degisimine

cakistirtlan dogrunun denklemi olan G-R bagmntis1 iligkisi Amerikan Jeolojik



Arastirmalar Kurumu Ulusal Deprem Bilgi Merkezi (USGS NEIC) deprem
katalogunda (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/) yer alan 1968-1997
dénemi Ms>5.0 depremlerden belirlenmistir (Stein and Wysession, 2003). b-degeri
yaklasik 1 olarak bulunmus olup diinya iizerinde yilda, bir adet Ms=8.0, 10 adet
Ms=7.0, 100 adet Ms=6.0 ve 1000 adet Ms=5.0 deprem meydana geldigini ifade
etmektedir. Dikkat edilirse deprem biiyiikliikleri Ms=6.0 biiyiikliigii altina indik¢e G-
R bagintisinin belirledigi dogrudan sapma baslamaktadir. Depremler kiiciildiik¢e artan
bu sapma 1968-1997 doneminde Ms=6.0’dan kii¢iik depremlerden bir kisminin
kiiresel sismograf aglarinin, sismograf hassasiyetinin ya da kayitlar1 degerlendirici
operatorlerin yetersizligi gibi sebeplerle kataloga gecirilemedigine isaret etmektedir.
Yani, s6z konusu katalog belirtilen zaman aralig1 i¢cin Ms=6.0"dan biiyiik depremler
icin tamdir ve bu biiytikliik degeri tamamlilik biiyiikliigli (magnitude of completeness,
Mc) olarak bilinir. Giivenilir bir deprem istatistigi i¢cin Ms=6.0"dan kii¢iik depremler
hesaplamalarda kullanilmamalidir. Dolayisiyla deprem istatistiginde kullanilacak
kataloglarin tamamlilik biytikliikleri belirlenmelidir. Bu islem tamamlilik analizi
olarak bilinmektedir (Wiemer and Wyss, 1997; Cetin, 2004). Yine Ms=7.5
biiyiikliigiinden sonra goézlenen dogrudan sapma da cok biiyiik depremlerin
biiyiikliiklerini tam o6l¢gmede yasanan zorluklarla alakalidir (Stein and Wysession,
2003). Aletsel donemde Bursa Bolgesi’'nde meydana gelmis ¢ok biiylik deprem
olmadigindan bu ¢aligmada yapilacak deprem istatistiginde bu durumun sorun

olusturmayacag agiktir.

G-R bagintisindaki a-degeri ve b-degeri matematikte iyi bilinen ve yaygin kullanilan
En Kiiciik Kareler Yontemi ve En Biiyiik Olasilik Yontemi gibi yontemlerle
belirlenebilir (Aki, 1965; Sonmez, 2008). Bu ¢alismada bagintis1 asagida verilen En
Biiytik Olasilik Yontemi kullanilmigtir.

log,,e

b= (Mmean - I\/lm'n) (32)

Burada Mmean ortalama biiyiikliik ve Mmin kullanilan deprem katalogindaki minimum

tamamlilik bliytkligiidir.

a-degeri ve b-degeri belirlendikten sonra hedef alinan bir deprem biiyiikligii (Mn) i¢in
o bolgedeki deprem tekrarlanma zamani (TR), AT depremselik katalogunun kapsadigi

zaman araligii temsil etmek {lizere asagidaki baginti ile hesaplanabilir.



TR=AT / 10@®M" (3.3)

Hedef alinan herhangi bir biiyiikliikteki depremin varsayilacak gelecekteki belli bir T
zaman dilimi i¢inde olma olasilig1 da yilizde (%) olarak asagidaki bagint1 yardimiyla

hesaplanabilir.

R=1-¢ “NMnT (3.3)

Deprem istatistiginde kullanilacak aletsel donem verisi esas olarak Bulletin of the
International Seismological Centre (ISC 2020) katalogundaki parametrelerden
belirlenmis ve 1900-Ekim 2018 yillar1 arasin1 kapsayan Tiirkiye homojen deprem
katalogudur (Tan, 2021). Bu katalog yine KRDAE katalogundan (Kalafat, 2000,
2007) yararlanilarak Temmuz 2020 tarihine kadar genisletilmistir. Deprem istatistigi
icin yapilan hesaplamalarda ve grafiksel gosterimlerde Zmap6.0 paket yazilimi
kullanilmistir (Wiemer, 2001). MATLAB tabanli bu yazilim ayrmtili bir kullanim
kilavuzuyla  birlikte  internet  {izerinden  serbestge  indirilebilmektedir
(http://www.seismo.ethz.ch/en/research-and-teaching/products-software / software/
ZMAP ). Deprem istatistiginde kullanilan verinin se¢im ve analizine gelecek boliimde

deginilecektir.
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3. BULGULAR

3.1. Bursa Bolgesi Tarihi Depremleri

Marmara Bolgesi’nde MS1000 sonrast meydana gelen ve 26 Kasim 1143 Bursa,12
Mayis 1327 Karacabey ve 11 Nisan 1855 Bursa depremleri harig¢ biiytikliikkleri Ms >
6.8 olan depremler tarihsel sismoloji ¢alismalarindan derlenmistir (Ambraseys ve
Finkel, 1991, 1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Utsu 2002; Ambraseys, 2000,
2002, 2009; Guidoboni ve Comastri, 2005). Bu depremlerden ¢calismada Bursa Bolgesi
olarak adlandirilan alan ve g¢ok yakininda meydana gelip bolgede 6nemli etkisi
goriilenler ile ilgili asagida bilgiler verilecektir. Bu bilgiler daha ¢ok Ambraseys ve
Finkel (1991, 1995), Ambraseys (2000) ve Guidoboni ve Comastri (2005)’den
alimmustir. Her ne kadar yukarida belirtilen 1143 Bursa, 1327 Karacabey ve 1855 Bursa
depremlerinin biiyiiklikleri Ms=6.8’den kiigiik olduklart diisiiniilse de c¢alisma
alaninda 6nemli etki gdsterdikleri ve tarihi kaynaklarda kayda deger yer bulmus
depremler olmalarindan dolay1 burada yer verilmistir. Depremlerin hasara dayali ya

da aletsel olarak belirlenen dig merkezleri ve biiyiikliikleri Tablo 1.1°de listelenmistir.

3.1.1. Eyliil 1065 iznik Depremi (Ms=6.8)
Bu deprem &zellikle Bizans déneminde Nicaea olarak bilinen Iznik’i vurmustur. Cok

sayida kilise, sehir surlar1 ve ¢ok sayida ev bu depremde harabeye donmiistiir.

3.1.2. 26 Kasim 1143 Bursa Depremi (Ms=6.4)
Bu deprem Bursa’da kayda deger yikima ve can kayiplarma yol agmis ve Istanbul’da
da hissedilmistir. Bursa sehri i¢cinden gecen nehrin 3 giin akmadigi ve 3 giin sonra

meydana gelen bir art¢1 depremden sonra tekrar aktig: tarihi bir kayitta yer almaktadir.

3.1.3. 12 Mayis 1327 Karacabey Depremi (Ms=6.4)
Bu deprem Karacabey (Miletopolis) ve Ulubat’da (Lopadium) ciddi hasar
olusturmustur. Ulubat’da surlarin zarar gordiigii ve bunun Osmanlilar tarafindan

alinmasina yol actig1 rapor edilmistir.



3.1.4. 15 Mart 1419 Bursa Depremi (Ms=7.2)

Bu deprem biiylik bir giiriiltii ile Bursa ve ¢evresindeki kasabalarda agir hasara yol
acmis ve sehrin surlar zarar gormiistiir. Sehirdeki tiim evlere zarar vermistir. Artgi
depremlerin 40 giin boyunca her giin hissedildigi ve bir yila kadar devam ettigi ve
halkin sehrin disinda 3 ay cadirlarda kaldigi tarihi kayitlarda not edilmistir. Yerel
yikict bir deprem olarak nitelendirilemeyecek kadar biiyiikk bir deprem oldugu

diistiniilmektedir. Dagdan biiyiik kayalar diigmiis yeni su pinarlari ortaya ¢ikmuistir.

3.1.5. 10 Eyliil 1509 istanbul Depremi (Ms=7.2)

Bu depremden sonra dzellikle Istanbul’da ¢ok siddetli bir yer sarsintisiyla can ve mal
kayiplarindan s6z edilmektedir. Calisma alan1 disinda kalmasina ragmen depremin
Bursa, Gelibolu ve Edirne’de etkileri goriildiglinden burada deginilmistir. Deprem
sonrasi halk acik alanlarda ve meydanlarda konaklamistir. Zamanin Osmanli Sultani
once saray bahgesinde cadirda kalmis ve daha sonra Edirne’ye gitmistir. istanbul’da
10000 evin yikildig1 not edilmistir. O zamanlar 35000 niifuslu Bursa’daki kayiplar ile
ilgili bilgiler eksik olsa da sehirdeki hamamlarin Aralik 1510°daki tamiratlar1 bu

depremle iligkilendirilmistir.

3.1.6. 10 Mayis 1556 Giiney Marmara Denizi-Erdek Depremi (Ms=7.1)

Marmara Denizi’nin 6zellikle Glineydogu kesimlerinde etkili olan bu depremin basta
Erdek civarindaki Aydincik (Edincik) gibi bir¢ok yerlesimi harabeye cevirdigi ve ¢ok
sayida 6liime yol agtig1 not edilmistir. Bursa ve Istanbul’da ¢ok sayida ev, cami ve

surlarin bir kismi1 yikilmistir. Bursa’da Ertugrul Camii’nin minaresi yikilmistir.

3.1.7. 25 Mayis 1719 izmit Depremi (Ms=7.4)

Dogu Marmara Denizi ve izmit Kérfezi’ni etkileyen biiyiik ve yikici bir depremdir.
Istanbul, Izmit, Karamiirsel, Orhangazi, Kazikli (Karamiirsel’in 15 km dogusunda bir
yerlesim), Yalova, Sapanca, Diizce yerlesimlerinde biiyiik yikimlar olusmus ve 6000
iizerinde can kayb1 yasanmistir. Istanbul’da evlerde olusan 6nemli miktardaki yikim
ve hasarlarin yani sira surlar, 40 cami ve 27 kule yikilmistir. Karamiirsel tamamen
yikilmis, yikintilar altinda kalan 6liilerin cenaze namazlar1 Karabali Camii’nde olusan
hasarlar nedeniyle kilinamamistir. Yalova’nin yarist yikilmistir. Orhangazi ilgesinde
Sultan Orhan Camii yikinti haline gelmistir. Silivri’de bir camideki hasar ve

Catalca’da bir degirmenin yeniden insas1 hasarin Trakya Yarimadasi’na ulastigini
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gostermektedir. Ayrica Bursa’da bir un degirmeni hasar gormiis ve tamir edilmek

zorunda kalinmustir.

3.1.8. 2 Eyliil 1754 izmit Depremi (Ms=6.8)

Izmit Koérfezi ve Istanbul’da yikima yol agmus biiyiik bir depremdir. Istanbul’da
cogunlukla eski tag ve tugla yapilar hasar gérmiis ahsap yapilar daha az hasar almistir.
Surlarda yikimlar olusmustur. Fatih, Bayezid ve Kii¢iik Ayasofya camilerinde hasarlar
olusmustur. Ancak Izmit’de Istanbul’dan daha fazla hasar olustugu belirtilmistir.
Bursa ve Iznik’de hasar ve can kayiplar1 gérece az olup halk agik alanlarda ¢adirlarda

kalmistir. Geyve’de de hasar olustugu s6ylenmektedir.

3.1.9. 22 Mayis 1766 Dogu Marmara Denizi-Istanbul Depremi (Ms=7.1)

Bu depremin sebep oldugu hasar Izmit’den Tekirdag’a, Edirne’den Bursa’ya uzanan
bir alanda yogunlasmistir. Istanbul’da her tiirden yapilarda yikim ve gdcmeler
gdzlenmistir. Deprem Istanbul Bogazi ve Gemlik Kérfezi’nde giiglii olan bir
tsunamiye neden olmustur. 4000-5000 arasinda can kayiplarindan bahsedilmektedir.
Istanbul’da surlarda yikimlar olusmus Fatih Camii kiilliyesi ile birlikte hasar gormiis
ve kubbesi ¢okmiistlir. Sultanahmet Camii’'nin bir minaresi devrilmistir. Topkap1
Sarayr’'ndaki hasar nedeniyle Sultan ¢adirda konaklamistir. Izmit Korfezi
sahillerindeki Izmit, Karamiirsel ve Hersek’i de iceren yerlesimlerde ciddi hasarlar

gozlenmistir. Bursa’da Emir Sultan Camii ve tiirbesi hasar gormiistiir.

3.1.10. 5 Agustos 1766 Bati Marmara Denizi-Gelibolu Depremi (Ms=7.4)
Bu deprem o6zellikle Gelibolu Yarimadasi ve cevresinde yikima neden olmustur.
Yikim ve hasar kuzeyde Edirne’ye, doguda Tekirdag ve Istanbul’a, giineyde de Bursa

ve Biga’ya ulagmustir.

3.1.11. 28 Subat 1855 Bursa Depremi (Ms=7.1)

Bursa Bolgesi’ni etkileyen ve hakkinda c¢ok genis bilgi bulunan bir depremdir.
Ozellikle Ulubat Golii etrafindaki Kemalpasa, Ulubat gibi yerlesimlerde en biiyiik
kayiplara neden olmustur. Bursa ve Mudanya’da biiyiik yikimlar yaganmistir; Ulubat

Golii ve Bursa sehir merkezi arasinda 300 6liiden bahsedilmektedir.

Bursa sehrinde ¢ok sayida kamu yapisi, cami, tiirbe, kilise ve 3300 ev ve diikkan

goemiistiir. Bursa Ulu Cami’nin 3 ya da 7 kubbesi hasar gormiis ve kismen yikilmistir.
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3.1.12. 11 Nisan 1855 Bursa Depremi (Ms=6.3)

Bursa Bolgesi’'ni etkileyen yaklasik 40 giin 6nceki yikici biiyiik depremin en biiyiik
art¢c1 depremi olan bu deprem sehrin hemen kuzeyindeki dogu-bat1 dogrultusunda
yerlesmis ve bazisit ana depremde hasar gormiis ¢ok sayida kdyde etkili olmustur.
Tepecik, Demirtas, Susurluk, Armutlu, Balat-i Yunus, Soganli, Dogankdy, Dalkirt ve
Giirele bliyiik hasar almistir. Baz1 yerlerde yerde catlaklar olusmustur. Deprem ve
sonrasi gelisen yangin Bursa sehir merkezinde kamu yapilar1 yaninda 2000 diikkan ve

evin tahrip olmasina yol agmistir. Bu deprem, Mudanya, Gemlik ve Kursunlu’da gii¢lii
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Sekil 4. 6 Ekim 1964 Manyas Depremi essiddet haritas1 (Erent6z ve Kurtman
1964°den alinmistir).

3.1.13. 10 Temmuz 1894 istanbul Depremi (Ms=7.3)

Doguda Adapazari ile batida Istanbul arasindaki bir bdlgede etkisi yogunlasmis bir
depremdir. Adapazari’nda 236 ev yikilmis, 600 ev kullanilmaz hale gelmis ve 60 can
kayb1 yasanmistir. Geyve’de hasar rapor edilmemis olmasina ragmen Anadolu
Demiryolu atdlyesinin kapatildig1 ve istasyon dogusundaki kaya diismelerinin yolu
kapattig1 bildirilmistir.  Izmit’in ¢ok etkilendigi bildirilmektedir. Izmit Korfezi
boyunca Darica, Hereke, Degirmendere ve Karamiirsel’de 6nemli hasarlar olmustur.
Mudanya’da bazi evler ve ipek fabrikasinin bir kismi yikilmistir. Gemlik’de insa

halindeki Rum okulu ve ¢ok sayida ev yikilmistir. Iznik’de Ermeni Katolik Binasi
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hasar gérmiistiir. Ancak, Iznik ile Sapanca Gélii arasinda kayda deger can ve mal
kayiplar1 yasanmamistir. Heybeliada’da tiim yigma yapilar harabeye donmiis ve
yararlananlar olmustur. Istanbul’da Catalca’dan Kadikdy’e her yerde hasarlar
olusmustur. Tekirdag, Miirefte ve Sarkdy’de hasar gorece hafiftir. Marmara Denizi
giineyinde Bandirma, Erdek, Bursa, Karacabey ve Kemalpasa’da da hasarlar not

edilmistir.

3.1.14. 6 Ekim 1964 Manyas Depremi (Ms=6.8)

Ozellikle Balikesir’'in Manyas ilgesine bagl koyler bu depremden biiyiik zarar
gormiistiir (Acar, 2022). Karacabey, Gonen, Bandirma ve Mustafakemalpasa’da da
biiylik yikim ve hasar olusmus, ¢cok sayida vatandas yaralanmistir. Depremin etkileri
Susurluk’ta da goriilmiistiir. Depremin Erentéz ve Kurtman (1964) tarafindan

hazirlanan es siddet haritasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

3.2. Bolgede Depremlerin Yerlesimler Uzerindeki Etkilerine Ornekler

Adatepe ve Erel (2006), iznik’de depremlerden etkilenmis yapilar hakkinda bilgiler
sunmugtur. MS117-138 yillar1 arasinda imparator Hadrianus zamaninda yapilan ve
bir¢ok kez onarilan Istanbul Kap1’da deformasyon izleri gériilmiistiir (Sekil 3.2). Yine
MS259 yilinda yapilan ve sonrasinda ¢ok kez tadilat gegiren giiney sur duvarlarinda
diisey otelenmeler mevcuttur (Sekil 3.3). Ayrica Iznik’in 5 km dogusunda MS 2.
yiizyilda insa edilen ve halk arasinda “Obelisk™ ya da “Dikilitas” olarak isimlendirilen
toplam 12 m yiiksekligindeki Bestas Mezar Anit’in sivri ucunun bir deprem sonrasi
diistiigli belirtilmistir. Tarihi yapilarin bu hasar ve deformasyonlara ragmen tamamen
yok olmamalar1 ve Iznik yerlesiminin kurulusundan bu yana degismeyen sehir plani
tarthsel donem depremlerin yerlesimi tamamen yikip yok etmedigi seklinde

yorumlanmistir (Adatepe ve Erel, 2006).

Ulubat Golii KD sahilinde yer alan Golyazi Koyii’niin (Apollonia) Bizans doneminde
2. yiizy1l baslarina kadar refah i¢inde oldugu ve MS124 yilinda meydana gelen bir
depremde siddetli bir sekilde etkilendigi sdylenmistir (Aybek ve Oz, 2004). Refah
doneminin bir depreme kadar devam etmesi ilgingtir ve tarihteki orneklerini

hatirlatmaktadir (Nur, 2002). Bu deprem izmit, Iznik ve Erdek’i de etkilemistir.

Iznik’de Koimesis ve Ayasofya Kkiliseleri ile Istanbul Kapi ve Yenisehir Kapi

yanindaki kiliseler 1065 depreminde hasar gormiislerdir (Cetinkaya, 2021). MS325
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yazinda Birinci Ekiimenik Konsiil’tin (First Ecumenical Council) toplandig1 yapinin
MS362 yilindaki bir depremde hasar gordiigli ve sonrasinda MS368 yilinda tamamen
yerle bir edildigi (Cetinkaya, 2021) kabul edilmekle birlikte, Iznik Gélii sahilinden 50
m uzaklikta ve 2-3 m su altinda bulunan, ilk insasinin MS 4. yiizy1l sonu ve 5. yiizyil
basinda olabilecegi degerlendirilen ve Birinci Ekiimenik Konsiil’iin toplandig iddia
edilen bazilika kilise (Sahin ve ark, 2014; Sahin ve Fairchild, 2018; Sahin, 2021, 2022)

Iznik yerlesimindeki énemli tarihi yapilardan biri olarak gériilmektedir.

Sahin ve ark, (2014) yapinin MS740 depreminde yikilarak gol sularina gomiildiigiinii
iddia etmiglerdir. Bununla birlikte, sonralar1 yapinin MS13.yiizyilda su altinda kalmis
olabilecegine dair ipuglart bulunmustur (Sahin, 2022). Ayrica MS1010-1182 arasina
tarihlendirilen deformasyon belirlenmis ve bunun 1065 Iznik depremi ile iliskili
olabilecegi degerlendirilmistir. Yerlesimdeki su kemerinin de (aquaduct) 11. yiizyilda

biiyiikk bir yeniden insa-onarim gegirdiginin ortaya cikarilmasi 1065 depreminin

yerlesimi ¢okea etkilediginin diger bir kanitidir (Benjelloun ve ark, 2018).

Sekil 5. .M8117-13_8 yillar1 arasinda imparator Hadrianus zamaninda yapilan
Iznik’deki Istanbul Kap1’da deformasyon izleri (Adatepe Arsivi, Adatepe ve
Erel 2006’dan alinmistir).

Osmanli hakimiyeti 6ncesi 1326 yilinda Bursa’nin achga teslim oldugu ve 1327
yilindaki depremde surlarinin yikilmasiyla Ulubat’in Osmanlilar tarafindan alindigi

rapor edilmistir (Ambraseys, 2009).

Keskin (2015), tarihte biiyiik depremlere maruz kalmis Bursa’daki tarihi ve kiiltiirel

eserlerin gordiikleri hasarlar ve onarimlardan bahsederek bir sivil toplum orgiitiiniin
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bu eserlerin restorasyon galismalarindaki roliinii incelemistir. Bu ¢alismada verilen
bilgilerden hareketle deprem hasari alan yapilar derlenmis ve Tablo 3.1°de

siralanmustir.

Sekil 6. Iznik yerlesimi Giiney sur duvarlarindaki diisey dtelenmeler (Adatepe Arsivi,
Adatepe ve Erel 2006’ dan alinmstir).

Ozaydin (2017) tarihi kaynak ve belgelerle 1855 Bursa depremlerinin verdigi hasar,
afet sonras1 miidahaleler ve iyilesme-yeniden yapilanma caligsmalar1 hakkinda ayrintili

bilgiler vermistir. Bu kaynagim Gékmenzade’nin Isaretniima isimli eserinden alintiyla
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verdigi bilgilere gore olii sayis1 294°tiir. Ozaydin (2017)’ye gére meydana gelen

yapisal hasarlar Tablo 3.2°de listelenmistir. Tablo 3.2, 1855 Bursa depremlerinin ¢cogu

glinlimiizde tarihi ve kiiltiirel degerler olarak sinifsanan yapilar {izerinde olusturdugu

hasarlar1 agik¢a gostermektedir.

Tablo 3.1. Keskin (2015)’in ¢alismasinda verilen bilgilerden hareketle derlenen
Bursa’da deprem hasari almis yapilar.

Deprem

Deprem hasar1 agiklamasi

1654
Depremi

1855
Depremi

Nalbantoglu Camii’nin revaklari, kalkan duvari, ayaklar yikilmig. Bundan
dolay1 gecirdigi esasli onarimda uydurma ahsap bir revak yapilmasi gibi
onarimlarla karakterini kaybetmistir.

Hocahasan Camii deprem sonrasi yeniden inga edilmis.
Kayan Camii’nin kubbesi yikilmis.

Sehadet Camii biiylik hasar gérmiis ve 2 kubbeli olarak yeniden insa
edilmis.

Bursa’nin en eski camisi Alaiiddin Camii hasar gérmiis ve Rum is¢iler
tarafindan orjinalligini kaybedecek sekilde onarilmis. Kalkan duvari yerine
Rum ustalar tarafindan yapilan tiggen alinlikli duvar camiye manastir etkisi
vermis.

Reyhan (Acemler) Camii’nin minaresi yikilmig ve revaklari karakterini
kaybetmis.

Yeni Bezzaz Camii’nin kubbe ve revaklari ¢okmiis ve bundan dolay iistiine
ahsap cat1 yapilarak kursunla kaplanmas.

Hocahasan Camii yikilmig ve sonradan siradan bir yapi olarak insa edilmis.

Namazgah Camii’ni kubbesi gitmis ve sonradan ahsap catili olarak
onarilmus.

Hacilar Camii gordiigii hasar nedeniyle 1860 yilinda biiyiik bir onarimdan
gecirilmis.

Molla Arap Camii kubbeleri ¢okmiis, minaresi, iki kubbenin duvarlari ve
kemerlerinin bir kismi1 kalmus.

Kargir bir yap1 olan Ertugrul Camii’nin kubbesi hasar gorerek iizeri ahsap
cat1 ve kiremit ile kaplanmustir.

Kanberler Camii minaresi yikilmis ve sonra yeniden yapilmistir.

Basci Ibrahim Camii beden duvarlari kismen taklidi olarak Ampir
uslubuyla onarilmis, cami karakterini kaybederek bir depo haline gelmistir.

Karaali (Yer Kap1) Camii’nin kubbesi ve son cemaat yeri ¢okmiis.

Kagir bir yap1 olan Molla Fenari Camii bilyiikk hasar gérmiis ve {istii
kiremitle kaplanmus.

Mecnun Dede (Cakiraga) Camii’nin maksure ve mahfelin zemininin
yapildig1 belirtilmistir.
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Tablo 3.2. Tarihi kaynak ve belgelerden Ozaydin (2017) tarafindan derlenen 1855
Bursa depremlerinde yikilmis ve az-¢ok hasar gérmiis camiler-mescitler,
tiirbeler, mektepler-medreseler,
zaviyeler, kaplicalar ve kamu yapilar.

hanlar, carsilar,

dergahlar-tekke ve

Cami ve mescitler

. Miicellidi Camii

. Cukur Mahalle Mescidi

. Selimzade Camii

. Bayezid Pasa Mescidi

. Hoca Tagkin Mescidi

. Hasan Efendi Mescidi

. Incirlice Mahallesi Mescidi

. Hac1 Sevindik Mescidi

. Kiz Yakup Mescidi

10. Timurtas Camii

11. Cami-i Kebir

12. Hac1 Baba Mescidi

13. Namazgah Camii

14. Umurbey Camii

15. Nureddin Efendi Konagi
yanindaki cami

16. Hoca Tayyib Mescidi

17. Kayhan Camii

18. Davud Pasa Camii

O 000 WA WK —

19. Yigid Koéhne Camii

20. Hact ilyas Camii

21. Hact Yunus Mescidi

22. Tavuk Pazar1 Camii

23. Sar1 Abdullah Mescidi

24. Maksem Camii

25. Cakir Aga Camii

26. Veled-i Veziri Camii

27. Veziri Mescidi

28. Yesil Tiirbe Mescidi

29. Siirmeli Mescid

30. Isa bin Fenari Mescidi

31. Seyh Kutub Mescidi

32. Molla Fenari Mescidi

33. Ug Kuzular Camii

34. Ali Paga Camii

35. Araplar Mahallesi
Mescidi

36. Kademeri Camii

37. Isa Bey Camii

38. Sehadet Camii

39. Hangerli Camii

40. Dikili Camii

41. Orug Bey Camii

42. Azeb Bey Camii

43, Bab-1 Zemin Camii

44, Uftade Camii

45. Eba Ishak Kazerini
Mescidi

46. Hayreddin Paga Camii

47. Tekye Mescid

48. Kiremitgi Mahallesi
Camii

49. Simitg¢i Mescidi etraf
duvarlari

50. Dogan Bey Mescidi

51. Enarli Mescidi

52. Veled-i Mizan Mescidi

53. Attar Husam Mescidi

54. Sehabeddin Pasa Camii

55. Altiparmak Camii

56. Bayezid Pasa
Mahallesindeki
Mescid

57. Sarayoglu Mahallesi
Camii

58. Veled-i Kazzaz
Mescidi

59. Tavuk Pazar1 Camii

60. Sehrekiistii Camii

61. Veled-i Enbiya
Mahallesi Mescidi

62. Zagferanlk
Mahallesi Mescidi

63. Reyhan Pasa Mescidi

64. Yeni Bezzaz Camii

65. Simkes Mescidi

Tiirbeler Mektepler/Medreseler Hanlar

1. Orhan Gazi Tiirbesi 1. Kasim Pasa Vakfi’ndan 13. Setbas1 Mektebi 1. Eski Yeni Han
2. Gazi Hudavendigar (L. Medrese 14. Orhan Gazi Mektebi 2. Karacabey Hani

Murad) 2. Zeyniyye Mektebi 15. Sahin Lala Medresesi 3. Demir Han
3. Celebi Sultan Mehmed, 3. Fazlullah Paga Mahallesi 16. Isa Bey Medresesi 4. Kayan Han
4. Hazret-i Emir Sultan mektebi 17. Timurlu Mektebi 5. Tahtakale
5. Uftade, 4. Molla Yegan Medresesi 18. Darii’l-Hadis 6. Mudanya
6. Sultan Il. Murad (¢amagirhanesi) Dershanesi 7. Harir Hani
5.Abdillatif Kudsi tiirbesi, 5. Hac1 Seyfeddin Mektebi 19. Tuz Pazar1 Mektebi 8. Emir Ham
6.Esrefzade Dergahi Tiirbesi, 6. Sultan Yildirim 20. Kusakcizade Medresesi 9. Simkes Han

7. Hindi Sultan Tiirbesi gevre
duvarlari

8. Hac1 Seving Tiirbesi,

9. Osman Gazi Tiirbesi

10. Pars Bey Hazretleri

7. Abdir’l-Vasi‘ Efendi Vakfi
Mektebi

8. Ali Paga Vakfi’ndan
Medrese

9. Meydancik Mektebi

10. Tavuk Pazar1 Medresesi

11. Basc1 Medresesi

12. Maksem Mektebi

21. Eminiyye Yegan
Kii¢iik Medresesi

22. Medrese-i Cami-i
Kebir

23. l1l.Murad Medresesi

24. Lala Paga Medresesi

25. Haci Ivaz Pasa
Medresesi

26. Emir Sultan Medresesi

27. Hamza Bey Medresesi

10. Mahmud Pasa Hani
11. Piring Han1

12. Geyve Hani

13. ipek Han

14. Simkes Han

15. Piring Han

Carsilar Dergahlar, Tekke ve Zaviyeler Kaplicalar
1. Gelincik Cargist 1. Enarli Dergahi 8. Karakadi Dergah1 1. Yeni Kaplica
2. Haffaflar Carsisi 2. Miinzevi Hact Abdullah 9.Seyyid Usul Zaviyesi 2. Eski Kaplica
3. Sipahi Carsisi Efendi Dergahi 10. Kadiriyye Zaviyesi 3. Kara Mustafa Paga

4. Kazzazlar Carsist
5. Harir Bedestan1

3. Ahmet Baba Dergahi
4. Rufai Dergahi
5.Sa’di Dergahi

6.Misri Dergahi

7 Naksibendi Dergahi

11. Halveti Zaviyesi

12. Hazret-i Emir ve
Esrefzade Abdullah
Riimi Dergahlari

13. Esrefzade Eyiib Efendi
Dergahi

14. Seyh ishak Semseddin
Dergahi

Kaplicasi ve hamamu.
4. Emir Sultan Hamami
5. Yesil Hamami
6. Bit Pazart Hamami
7. Nalincilar Hamami
8. Comlek Hamami
9. ibrahim Pasa Hamamu
10. Yolalt1 Hamamu

Kopriiler

Hapishaneler

Idari Binalar

1.Irgand1 Kopriisii

2.Sedbagt Kopriisii

3.Boyacikulu Kopriisii

4. Maksem Kopriist

5. Mandarca ve Abdal Murad
Kopriileri

1.Atik Hapishanesi

1. Vali (Hikiimet) Konagi
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3.3. Deprem Istatistigi

3.3.1. Kullamilan veri

Deprem istatistiginde kullanilan veri 1900 yili ile Temmuz 2020 yillar1 arasini
kapsamakta ve Tan (2021) tarafindan verilen homojen deprem katalogu ile KRDAE
katalogundan (Kalafat ve ark, 2000, 2007) yararlanilarak olusturulmustur. Bu
katalogdan ilk olarak, ¢alismada Bursa Bolgesi olarak isimlendirilen 39.8°-40.6°
Kuzey enlemleri ile 27.75°30.25° Dogu boylamlart arasinda kalan alana diisen 1970
y1l1 sonrasi olusan ve biiyiikliikkleri Mw > 2.5 olan depremler istatistiksel analizler i¢in
secilmistir. Bu alan Bursa ve Iznik yerlesimleri ¢evresinde KAFZ’nun Orta ve Giiney
kollarin1 rtmektedir. KAFZ Kuzey Kol’u, Orta ve Giiney kollara gore Bursa ve Iznik
yerlesimlerine daha uzaktan gegmektedir. Dolayisiyla bu yerlesimler {izerinde Orta ve
Giiney Kollardaki depremler daha etkilidir. Bu ylizden KAFZ Kuzey Kol’u kaynakli

depremleri icermeyecek sekilde calisma alani belirlenmistir.

Sekil 7. Kullanilan ham katalogdan 1970 y1il1 sonrasi se¢ilen ve ¢alisma alanina diisen
Mw > 2.5 depremlerin dis merkez (beyaz daireler) dagilimlari.

1970 yil1 sonrasi secilen ve ¢aligma alanina diisen Mw > 2.5 depremlerin secilmesi ile
olusturulan ham katalog 4809 adet deprem i¢ermekte olup dis merkez dagilimlart Sekil
3.4’te gosterilmistir. Depremlerin kiimiilatif sayilar1 ve biiylikliik-zaman dagilimlar
sirastyla Sekil 3.5a ve 3.5b’de gosterilmistir. Her iki grafik de yaklasik 1977 yili
sonras1 katalogun daha homojen hale geldigine isaret etmektedir. Biiylik olasilikla
deprem izleme ve kayit aginda bu y1l ile baglayan bir iyilesme s6z konusudur. Deprem
sayilarinda yaklasgik 2013 yilinda baslayan diisiis genel olarak her gegen giin
tyilesmeler goriildiigiinden deprem izleme ve kayit agi ile iligkili degil yerkabugundaki
deprem olusumlarinin dogasindaki degisim ile iligkili olmalidir. Bu yiizden 1977 yili

sonrast veriler secilerek calisma icin bir deprem katalog verisi olusturulmustur.
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Sekil 8. Kullanilan ham katalogdan 1970 yili sonrasi segilen ve ¢alisma alanina diisen
Mw > 2.5 depremlerin (a) kiimiilatif say1 (cumulative number)- ve (b)
biiyiikliik-zaman (time) dagilimlari. Her iki grafik de yaklasik 1977 yil
sonrasi katalogun daha homojen hale geldigini gostermektedir.

1977 yili sonrast Mw > 2.5 depremlerin seg¢ilmesi ile olusturulan ham katalog 4768
adet deprem igermekte olup dis merkez (beyaz daireler) dagilimlar1 Sekil 3.6°da
gosterilmistir.  Sekil 3.7a’da gosterilen depremlerin kiimiilatif sayilar1 artik daha
homojen bir dagilima isaret etmektedir. Ardindan zaman i¢inde kayan bir pencere igine
diisen depremlerden tamamlilik biiytikliiklerinin (Mc) zaman i¢indeki degisimleri
belirlenmistir. Sekil 3.7b’de gosterilen degisim 1977 yili sonras1 deprem katalogunun
Mw > 2.7 depremler i¢in tam olduguna isaret etmektedir. Bundan dolayr daha da
giivenilir ve tam olan bir deprem verisi elde etmek i¢in Mw > 2.8 depremleri igeren

yeni bir katalog olusturulmustur.
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Sekil 9. Kullanilan katalogdan 1977 yil1 sonrasi se¢ilen ve ¢alisma alanina diisen Mw
> 2.5 depremlerin dis merkez (beyaz daireler) dagilimlari.
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Sekil 10. Kullanilan katalogdan 1977 yil1 sonrasi segilen ve ¢alisma alanina diisen Mw
> 2.5 depremlerin (a) kiimiilatif say1 (cumulative number)-zaman (time) ve
(b) tamamlilik bityikligii (Mc) zaman evrimi. Zaman evrimi 150 depremlik
kayan bir zaman penceresinden hesaplanmistir.
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Sekil 11. Kullanilan katalogdan 1977 yili sonrasi se¢ilen ve ¢alisma alanina diisen Mw
> 2.8 depremlerin dis merkez (beyaz daireler) dagilimlari.

Bu yeni katalogdaki depremlerin dis merkez dagilimlart Sekil 3.8’de gosterilmis olup
1677 adet deprem icermektedir. Depremlerin kiimiilatif sayilar1 ve biiyiikliik-zaman
dagilimlan da sirastyla Sekil 3.9a ve 3.9b’de gosterilmistir. Depremlerin kiimiilatif
sayilarinin Bursa Bdlgesi’nde meydana gelen gorece biiyiikk depremler ve bolge
disinda Kuzey Kol boyunca meydana gelen 1999 izmit ve Diizce depremleri sonrasi
kisa siireli anomalik deprem sayist artislart hari¢ homojen bir dagilim sergiledigi

goriilmektedir.

Bunun ardindan katalogdaki oncii ve art¢1 depremlerin olabildigince matematik olarak
ayiklanarak sadece normal deprem etkinliginin elde edilmesi i¢in bir arindirma
(Reasenberg, 1985) islemi uygulanmistir. Arindirma islemi sonucunda katalogdan 141
adet deprem ayiklanarak toplamda 1536 adet deprem igeren arindirilmis deprem
katalogu elde edilmis ve inceleme bdlgesi icin G-R bagintisinin elde edilmesinde

kullanilmistir.

Arindirma islemi sonucunda elde edilen deprem katalogunun bu son hali i¢inde yer
alan depremlerin dis merkez dagilimlar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Armndirilmig
katalogdaki depremlerin kiimiilatif sayilarinin zaman i¢indeki dagilimi Sekil 3.11a’da
gosterilmigtir. Sekil 3.11a’da gosterilen dagilim arindirma islemi 6ncesi dagilimla
(Sekil 3.9a) Karsilagtirildiginda Bursa Bolgesi’nde meydana gelen gorece biiyiik
depremler ve 1999 Izmit ve Diizce depremleri sonras1 deprem sayilarindaki kisa siireli
anomalik degisimlerin daha yumusak hale geldigini gostermektedir. Ayrica Sekil 3.5a
ve 3.7a’da verilen deprem sayilarinin kiimiilatif dagilimlar1 karsilastirildiginda

katalogun ham haline gére ¢cok daha homojen hale geldigi gortilmektedir.
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Sekil 12. Kullanilan katalogdan 1977 yili sonrasi se¢ilen ve ¢alisma alanina diisen Mw
> 2.8 depremlerin (a) kiimiilatif say1 (cumulative number)- ve (b) biiytikliik-
zaman (time) dagilimlart.
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Sekil 13. 1977 yil1 soras1 Mw > 2.8 depremleri iceren arindirilmis katalogda yer alan
1536 depremin dis merkez (beyaz daireler) dagilimlart.

24



E 1600 4 I I 1 1 1 ik
1400 -
1200 -
5
g 1000 -
S 800 -
®
=]
=
3 600 -
400 -
200 -
O T T T k T
1970 1980 1990 2000 2010 2020  203(
Time inyears
B ‘600 IvllagnitudelHistograrfl |C Time Histogram
80 1 1 1
500 - -
60 -
400 - -
_u:a 5
E-]
£ 300+ 3 £ 40+
- =3
= 4
200 +
20
100 -
. : : (1)9_60 1980 2000 2020 20:10
0 2 4 6 8 Time
Magnitude

Sekil 14. 1977 yil1 soras1t Mw > 2.8 depremleri igeren arindirilmis katalogda yer alan
deprem sayilarinin (a) kiimiilatif sayilar1 (cumulative number)-zaman
(time) dagilimi ve (b) magnitiid-sayr (number) ve (c) zaman-sayi
histogramlari.

Sekil 11b’de verilen biiytikliik histogramindaki biiyiikliikle deprem sayilarinin iistel
azalimi katalogun tatmin edici bir homojenlige ulastigina isaret ederken Sekil 11c¢’de
gosterilen zaman histogrami 2013 yili sonrasi deprem sayilarinin azaldigina isaret
etmektedir. Sekil 3.12°de verilen ve ham katalogdan 1977 yili sonrasi segilen ve
calisma alanina diisen Mw > 2.5 depremlerin biiyiikliik histogrami ile Sekil 11b’deki
arindirilmis katalog biiytikliik histogrami karsilastirildiginda daha homojen bir dagilim
gortlebilir.  Dolayisiyla, katalogun deprem istatistiginin temel bagintis1 G-R

bagintisinin belirlenmeye uygun hale geldigine karar verilmistir.

3.3.2. Bursa Bolgesi G-R bagintisi ve deprem tehlikesi
Yukarida verilen katalog islemlerinden sonra hazir hale getirilen deprem verisinden

belirlenen G-R bagintis1 ve hesaplanan parametreleri Tablo 3.4 ve Sekil 3.13’de
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verilmistir. Bagintidaki b-degeri 1.17 olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte
caligmada kullanilan Zmap paket yazilimi b-degerinin zaman i¢indeki degisimini de
hesaplayabildiginden bu parametrenin zaman i¢indeki degisimi de hesaplanmustir.
Hesaplanan b-degerinin zaman i¢indeki degisimi Sekil 3.14’de verilmistir. Gorildigi
gibi her ne kadar tiim veriden b-degeri 1.17 olarak hesaplanmigsa da zaman iginde 150
deprem genisliginde kayan bir zaman penceresinden hesaplanan b-degerleri 0.9-2.4

araliginda degisimler gostermektedir.
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Sekil 15. 1977 yili sonrast Mw > 2.5 depremleri iceren ham katalogda yer alan
depremlerin magnitiid-say1 (number) histogrami. Katalogdaki depremlerin
dis merkez dagilimlari i¢in Sekil 3.6’ya bakiniz.

G-R bagntisinin belirlenmesi istatistiki olarak Denklem 3 ve 4 kullanilarak deprem
tehlikesinin hesaplanmasina da olanak saglamaktadir. G-R bagintisindan belirlenen a-
degeri ve b-degeri kullanilarak Bursa Bolgesi’nde hedeflenen 3 biiyiikliik degeri
(Mh=6.5, 6.8 ve 7.0) igin deprem tekrarlanma araliklari ve bu biyiikliikteki
depremlerin Onlimiizdeki 30 ve 50 yil icinde gerceklesme olasiliklart el ile

hesaplanmastir.

Hesaplama sonuglar1 Tablo 3.3°de verilmistir. Hesaplanan degerler Bursa Bolgesi’nde
istatistiki olarak Mw =6.5 biiyiikliikteki bir depremin 624 yilda bir tekrarladigini ve
ontimiizdeki 30 yil iginde %5 olma olasiligina sahip oldugunu gostermektedir.
Istatistiki bu sonuglar calismada derlenen diger bilgilerle birlikte bolgedeki deprem

tehlikesi baglaminda asagida tartigilacaktir.
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Maximum Likelihood Solution
b-value = 1.17 +/- 0.04, avalue =6.17, avalue {annual) =4.81
Magnitude of Completeness = 2.8

Sekil 16. Bursa Bolgesi i¢in 1977-2020 willar1 arasini kapsayan armdirilmis
katalogdan belirlenen G-R bagntisi ve hesaplanan parametreleri.
Hesaplamada En Biiyiik Olasilik Yontemi (Maximum Likelihood Method)
kullanilmis ve ¢6ziim (solution) grafik altinda sunulmustur. Magnitude of
completeness: tamamlilik biiyiikliigii, Cumulative number: kiimiilatif sayi,
b-value: b-degeri, a-value: a-degeri ve a-value (annual): a-degeri (y1llik).
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Sekil 17. Bursa Bolgesi i¢in 1977-2020 willar1 arasmi kapsayan arindirilmis
katalogdan belirlenen G-R bagintis1 b-degerinin (b-value) hesaplanan zaman
(time) i¢indeki degisimleri. Kesikli ¢izgiler b-degeri standart sapma (6b)
araligina karsilik gelmektedir.
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Tablo 3.3. Bursa Bolgesi’nde G-R bagmtisindan belirlenen a-degeri ve b-degeri
kullanilarak hesaplanan hedeflenen 3 biiyiiklik degeri i¢in deprem
tekrarlanma araliklar1 ve Oniimiizdeki 30 ve 50 yil iginde gergeklesme

olasiliklari.
a- b- 10%bM Tr R R
degeri  degeri (y1l) (gelecek 30 yil (gelecek 50 y1l
icindeki olasilik igindeki olasilik %)
%)

1977 481 117+ M 0.001603 M M M M M M M M M

- 0.04 6.5 6.5 6.8 7.0 6.5 6.8 7.0 6.5 6.8 7.0

2020
M 0.000714 624 1399 2398 469 212 124 7.70 350 2.06
6.8
M 0.000416
7.0

3.4. Fay Hendegi Calismalar:

Faylar boyunca acilan hendekler tarihi depremlerin ve olustuklari fayin
belirlenmesinde degerli bilgiler saglarlar (Grant, 2002). Bu bilgiler tarihi belge ve
kayitlardan yararlanan tarihsel donem deprem kataloglar: (Ambraseys ve Finkel, 1991,
1995; Papazachos and Papazachou, 1997; Ambraseys, 2000, 2002, 2009; Guidoboni
ve Comastri, 2005) ile karsilastirilarak tarihi depremlerin zaman, yer ve bazen de

biiyiikliikleri aydinlatilmaya ¢aligilir.

Bu ¢aligmada yapilan literatiir taramasi ile Bursa Bolgesi’nde yapilmis fay hendegi
calismalarma (Dogan, 2010; Ozalp ve ark, 2013; Kiirger ve ark, 2017; Gastineau ve
ark, 2020; Karabacak ve ark, 2021) ulasilmistir. Bu calismalarda incelenen fay
hendeklerinin konumlar1 Sekil 3.15°de verilmistir. Dogan (2010), Iznik dogusunda
1486 ile 1778 yillar1 arasinda bir depremin izine rastlamistir. Bu depremin 1419
depremi olma olasilig diisiiniilebilir. Ozalp ve ark. (2013) Gemlik dogusunda 1419 ve
1857 depremlerinin izlerini rapor etmiglerdir. 1857 depreminin biiyiikliigi Ms=6
civarinda oldugundan (Ambraseys, 2000), yaklasik Ms=7.2 biiyiikliigiinde olan 1419
depreminin bir sonraki deprem olarak dikkate alinmamistir. Kiircer ve ark. (2013)
Manyas ilgesi KB’1inda ve Manyas G6lii GB’sinda agtiklari fay hendeklerinde 1327 ve
1964 depremlerinin izlerini belirlemislerdir. Gastineau ve ark. (2020), iznik Gé&lii
tabanindaki ¢okellerde son 2 bin y1l icinde 14 depremin etkilerini ve 1065 depremine
ait bir fay hareketini belgelemislerdir. Karabacak ve ark. (2021) Bursa’nin hemen
batisinda 1143 ve 1855 depremlerinin izlerine rastlamislardir.  Dolayisiyla, bu
calismalar 1065, 1143, 1327, 1419, 1855 ve 1964 depremlerinin Bursa Bolgesi i¢inde

olduklarinin kanitlaridirlar.
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Sekil 18. Literatiir taramasinda ulasilan Bursa Bolgesi’nde yapilmis fay hendegi
calismalar1 ve konumlart.

3.5. Tartisma

Tarihi deprem kataloglarindan elde edilen bilgiler 6zellikle 1065 iznik, 1143 Bursa,
1327 Karacabey, 1419 Bursa, 1556 Giiney Marmara Denizi-Erdek ve 1855 Bursa
depremlerinin Bursa Bolgesi’nde gorece daha fazla etki olusturduklarin
gostermektedir (Sekil 1.2.). Bu depremlerin hepsi KAFZ Orta ve Giiney kollar
lizerinde olusmustur. KAFZ’nun Izmit Kérfezi ve Istanbul agiklarindan gecen Kuzey

Kolu depremleri Bursa Bolgesi’nde gorece daha az etki gostermistir.

Adatepe ve Erel (2006)’nin ¢alismalarinda sundugu verilerden tarihsel donem
depremlerin Iznik yerlesimini tamamen yikip yok etmedigi seklinde bir degerlendirme
yapmast depremlerin bu yerlesim iizerinde pek etkili olmadigi bigiminde
yorumlanmamalidir. Doganci (2007) iznik yerlesimini etkileyen énemli depremler ve
bu depremler sonrasi yeniden inga ¢aligmalar1 hakkinda verdigi bilgiler bu yerlesimde
depremlerin ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada verilen bilgilere gore
MS34 yilinda meydana gelen bir depremde sehrin biiyiik boliimii yikilmistir. Bithynia
(bugtinkii Kocaeli Yarimadasi ve yakin civari) valisi Plinius (Gaius Plinius Caccilius
Secundus, MS62-113, Benek (2016)) MS34 yilinda bu yerlesimde meydana gelen
deprem sonrasi kotii planlanmig, yumusak zeminler iizerinde yer se¢imi yapilmis,
yeterinden ¢ok para harcanmis ve iyi yonetilemeyen insaat projelerinden bahsetmistir.
Bu yapilar MS120 yilinda meydana gelen depremde yikilmistir. Bunlara ilave olarak
MS362 ve 368 tarihlerinde meydana gelen depremler iznik’in biiyiik béliimiinii
harabeye gevirmis ve ciddi hasarlara neden olmustur. Dolayisiyla Iznik’de depremler

tarihte biiytik etki olusturmustur.
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Iznik Gélii’nde su altinda kalmis bazilika kilisenin MS740 ya da MS1065 depremleri
sonucu yikildig1 ve su altinda kaldigi 6ne siiriilmiistiir (Sahin ve ark, 2014; Sahin,
2022). Bununla birlikte Erginal ve ark. (2021) bu yapinin depremlerde yiikselen kaya
zemin lizerinde bulundugunu ve yapinin su altinda kalmasimin depremler sonucu
olamayacagimi iklim kaynakli siiregler sonucu gelisen bir su yiikselmesi sonucu
olabilecegini dnermistir. iznik surlar1 giiney duvarlari boyunca belirlenmis diisey
otelenmelerin (Adatepe ve Erel, 2006) iznik Golii icinde (Gastineau ve ark, 2021) ve
giiney sahilleri boyunca (Erginal ve ark, 2021) uzanan faylar boyunca belirlenen 0.5

m’lik diisey yer degistirmelerle benzerligi de ilgingtir.

Keskin (2015)’nin calismasinda Bursa’daki Nalbantoglu Camii’nin 1654 depremi
sonrast esasli onarim gordiigiinii belirtmesi {izerine bu yil bir deprem olup olmadigi
tarihi deprem kataloglarindan arastirllmis ve 1654 yilinda Marmara Bolgesinde
olugsmus bir deprem bulunamamigtir. Ambraseys (2009) 1656 yilinda meydana gelmis
Istanbul depreminden bahsetmektedir. Bunun yani sira 1648 yilinda meydana gelmis
bir Istanbul depremi vardir. Bu depremler yukarida etkileri anlatilan depremlere gére
kiiciik depremlerdir. Papazachos and Papazachou (1997), 1648 depreminin
biyiikliigiinii Ms=6.4 olarak vermektedir. 1653 yilinda Aydin’da meydana gelen ve
blytikligl yaklasik Ms=7.1 olan bir deprem vardir (Papazachos and Papazachou,
1997; Ambraseys, 2009). Tarihi kayit ve belgelerdeki deprem tarihlerinde farkliliklar
olabildigi gibi takvimler arasi doniisiimlerden dolayr da farkliliklar olabilmektedir.
Dolayistyla, Keskin (2015)’in ¢alismasinda belirtilen deprem 1648 ya da 1656 Istanbul
depremleri olabilir.

Kiirger ve ark. (2013)’nin ¢aligmas1 Manyas civarinda son iki deprem arasinda 1964-
1327=637 yil zaman araligina isaret etmektedir. Karabacak ve ark. (2021) ¢alismasi
ise Bursa’nin hemen batisinda son 2 deprem arasinda 1855-1143=712 y1l bir zaman
aralign dnermektedir. Ozalp ve ark. (2013) ¢alismasinda belirlenen 1857 depreminin
biiylikligii Ms=6 civarinda oldugundan (Ambraseys, 2000), yaklasitk Ms=7.2
biiyiikliigiinde olan 1419 depreminin bir dncesi deprem olarak dikkate alinmamaistir.
Dolayistyla fay hendegi ¢alismalar1 Orta Kol boyunca bir konumda 650-700 y1l civari
bir zaman araliklariyla biiylik depremlerin olustuguna isaret etmektedir. Fay hendegi
caligmalarindan belirlenen 650-700 yillik tekrarlanma zamaninin yukarida deprem
istatistiginden Mw=6.5, 6.8 ve 7.0 biiyiikliikleri i¢in hesaplanan deprem tekrarlanma
zamanlar1 olan sirasiyla 624, 1399 ve 2398 yil ile karsilastirilabilir oldugu goriiliir.
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Hesaplanan bu deprem tekrarlanma zamanlari dnceki ¢alismalarda (Oncel ve Wyss,
2000; Utkucu ve ark, 2022) belirlenenlerle de benzerdir. Gemlik-Geyve arasindaki
fayda olusan 1419 Bursa depreminden (Ozalp ve ark, 2013) bu yana 605 yil ve
Gemlik-Bandirma aras1 fay boyunca olustugu distinilen 1556 depreminden
(Ambraseys, 2002) bu yana 468 yil gectigi diisliniildiigiinde biiylik deprem zaman

araliginin dolmaya yakin oldugu sdylenebilir.

40° 30' ] — I — g | 40" 30'
Marmara Denizi o

M 40° 00'

Sekil 19. 27 Ocak 2025 Niliifer (Bursa) depremi (M=4.0) ve art¢1 depremlerinin dis
merkez dagilimlari. Konumlar KRDAE’den alinmistir.

Gerek tarihi deprem kataloglari, gerek fay hendegi calismalari gerekse deprem
istatistigi Bursa Bolgesi’ndeki biiyiik depremlerin 6dnemli 6l¢iide afetlere yol agtigini
ve gelecekte de bir deprem tehlikesinin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
gelecekteki bu deprem tehlikesinin devamli gilincellenerek deprem senaryolarinin
hazirlanmas1 ve deprem riskinin azaltilmasi dnem arz etmektedir. Bu baglamda
yapilmis baz1 ¢aligmalar (Karanci ve Aksit, 1998; Unal ve ark, 2017) olmasina ragmen
bunlarin yeterli oldugunu ve bir deprem tehlike-afet farkindaliginin olustugunu
sOylemek zordur. Nitekim 27 Ocak 2025 tarihinde Bursa’nin Niliifer ilgesinde olusan
ve KRDAE tarafindan biiytikliigii M=4.0 olarak verilen deprem ve art¢1 depremlerinin
olusturdugu korku ve panik bu ¢ikarimi destekler niteliktedir (Sekil 3.16)
(https://www.hurriyet.com.tr/gundem/bursada-deprem-panigiyle-fenalasti-

42672691). Boyle kiiciik biiytikliikteki bir depemde yasanan korku ve panigin derecesi
deprem tehlike-afet farkindaliginin diisiik oldugunu ve insanlarin depemler karsisinda
kendilerini glivende hissetmediklerini gostermektedir. Dolayisiyla Bursa Bolgesi’nde
deprem tehlike-afet farkindaliginin olusturulmast ve deprem afet zararlarinin

azaltilmasi ¢alismalarina oncelik verilmelidir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Bursa ve Iznik gibi énemli iki tarihsel yerlesimi ve yakin cevresini
iceren ve Bursa Bolgesi olarak isimlendirilen alanda deprem tehlikesi ve tarihi
depremlerin yerlesimler iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda tarihi
caligmalar ve tarihi deprem kataloglar1 arastirilarak ve aletsel donem depremlerinden

deprem istatistigi yapilarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

* MS1000 yili sonrast Bursa Bolgesi’nde 6zellikle etki gdsteren depremlerin 1065
Iznik, 1143 Bursa, 1327 Karacabey, 1419 Bursa, 1556 Giiney Marmara Denizi-
Erdek ve Mart-Nisan 1855 Bursa depremlerinin oldugu goriilmiistiir. Bu depremler
KAFZ Orta ve Giiney kollar: {izerinde olusan depremler olup KAFZ’nun izmit
Korfezi ve Istanbul aciklarindan gecen Kuzey Kolu depremlerinin Bursa

Bolgesi’nde gorece daha az etki olusturdugu belirlenmistir.

+ Tarihi kaynaklardan bdlgedeki 6nemli yerlesimler olan Bursa ve Iznik’in gerek
MS1000 yil1 sonrasi1 gerekse Oncesi bazi depremlerden dolayr biiyiik Olciide
harabeye dondiigii anlagilmistir. Bu baglamda Bursa’nin Mart-Nisan 1855 ve

Iznik’in de MS362 ve 368 depremlerinden sonraki durumlari gosterilebilir.

* Bolgedeki faylar boyunca acilan fay hendeklerinden bolge i¢inde Orta ve Giiney
kollar boyunca biiylik depremlerin 650-700 yillik zaman araliklariyla olustugu

anlasilmstir.

* Bolge iginde 1977 ile 2020 yillar1 arast donemde meydana gelen Mw >2.8
depremlerden belirlenen G-R bagntisindaki a-degeri (yillik) ve b-degeri En Biiyiik
Olasilik Yontemi kullanilarak sirasiyla 4.81 ve 1.17 olarak hesaplanmistir.
Hedeflenen 3 biiyiiklik degeri (Mn=6.5, 6.8 ve 7.0) i¢in G-R bagmtisindan
hesaplanan deprem tekrarlanma araliklart sirasiyla 624, 1399 ve 2398 yildir.
Mw=6.5 biiytikliikteki bir depremin 6niimiizdeki 30 y1l icinde olma olasiliginin %5
oldugu hesaplanmistir. Fay hendegi ¢alismalarindan elde edilen biiyiik deprem
tekrarlanma zaman araliklariyla kullanilan deprem katalogunun istatististiksel
analizi sonucunda elde edilen biiyiik deprem tekrarlanma zaman araliklarinin

benzerlik gostermesi dikkat ¢ekici bulunmustur.



* Gemlik-Geyve arasindaki Orta Kol boyunca olusan 1419 Bursa depreminden bu
yana 605 yil ve Gemlik-Bandirma arasi1 fay boyunca olustugu diisiiniilen 1556
depreminden bu yana 468 yil gectiginden biiyiik deprem tekrarlanma araliginin
dolmaya yakin oldugu ve deprem tehlikesinin kaygi verici oldugu belirlenmistir.
Hesaplanan b-degeri zaman degisimlerinin 2006 yil1 sonras1 gosterdigi diisiis bu

artan deprem tehlikesinin bir belirteci olarak yorumlanmastir.

* Bolgedeki yerlesimlerdeki tarihi ve Kkiiltiirel eserlerinin gordiikleri hasarlar ve
onarimlara dair tarihi-arkeolojik-jeofizik ¢aligmalardan derlenen ¢ok sayida 6rnek
sunulmustur. Bunlar arasidan Bursa Ulu Camii ve Iznik’deki su kemeri

gosterilebilir.

» Biiyiik depremlerin bolgedeki yerlesimlerde refah seviyesini etkileyen ve hatta
olusturduklar1 sosyal ve ekonomik zayiflikla diisman isgaline yol acan sonuclar

dogurduguna dair bilgilere ulasilmistir.

* Bursa Bolgesi’ndeki biiyiikk depremlerin 6nemli Olciide afetlere yol agtigi ve
gelecekte de bir deprem tehlikesinin oldugu diisliniildiigiinde afet yoOnetimi
baglaminda deprem tehlikesinin yapilacak calismalarla devamli gilincellenmesi,
giincellenen tehlike temelli deprem senaryolarinin hazirlanmasi, deprem tehlike-
afet farkindaliginin olusturulmasi ve deprem riskinin azaltilmasi gerekliligi ortaya
konulmustur. Bolgedeki yerlesimlerdeki tarihi ve kiiltiirel degerlerin sayica
coklugu, niifus yogunlugu ve sanayinin gelismisligi deprem afet zararlarinin

azaltilmasi ¢alismalarinin 6ncelik verilmesini lizumlu kilmaktadir.
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