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OZET

Bu cgalismada, Van Golu ve civari igin glincel deprem tehlikesi ortaya konmaya c¢alisiimis ve
gelecek bes yil icin deprem tahmini yapilmistir. Bu amagla, b-degeri, Z-degeri, géreceli yogunluk
(RI) ve olusum bilgisi (P1) verilerinin birlikte kullanimi ile istatistiksel bir analiz gergeklestiriimistir.
Ayrica, orta vadede deprem tahmini ve tehlikesi igin literatlrdeki farkli sismolojik ve jeofiziksel
degiskenleri analiz eden galigsmalarla detayli bir tartisma yapiimistir. Bu parametreler arasindaki
iliskiler daha dogru ve glvenilir yaklagimlar ortaya koymustur. Sonug olarak, 2022 yili basinda,
ozellikle disuk b-degeri ve yiiksek Z-de@erine sahip bdlgelerle birlestiriimis tahmin haritasinda
2022-2027 yillari arasindaki sicak noktalar (olasi deprem bolgeleri) Caldiran, Yenikdsk, Ercis ve
Malazgirt faylar ile Saray ve Van Fay zonlarini iceren Muradiye, Caldiran, Ozalp, Van sehir
merkezi ve Gevas civarinda tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, current earthquake hazard is tried to present and earthquake forecasting is made for
Lake Van and its adjacent area for the next five years. For this purpose, a statistical analysis is
achieved with the concomitant use of the b-value, Z-value, relative intensity (RI) and pattern
informatics (Pl) data. In addition, for the earthquake forecasting in the intermediate term and
hazard, a comprehensive discussion is made with the studies analyzing the different seismological
and geophysical variables in literature. The relations between these parameters reveal more
accurate and reliable approaches. Consequently, at the beginning of 2022, particularly the areas
having small b-value and large Z-value with the hotspots (possible earthquake areas) between
2022 and 2027 from the combined forecast map are determined in and around Muradiye, Caldiran,
Ozalp, Van city centre and Gevas including Caldiran, Yenikdsk, Ercis and Malazgirt faults with
Saray and Van Fault zones.
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1. GIRIS

Depremlerin bdlge-zaman olusumlari rastgele degildir ve ¢ogu zaman bir 6éncl veya belirti
vermeden meydana gelir. Bu da depremleri en tehlikeli ve en yikici dodal afetlerden biri yapar.
Dolayisiyla depremlerin tahmini istatistiksel bir tabana oturtulabilirse deprem olugsumlarinin
istatistiksel karakterleri, gelecekteki olasi depremlerin tahmininde oldukga énemli hale gelir.
Deprem tahmin yéntemleri genellikle iki sinifta toplanabilir: birinci yaklasim énci degisimlerin
deneysel dlgumlerini dikkate alirken, ikinci yaklasim sismik aktivitenin istatistiksel olusumunu
kullanir (Holliday ve dig. 2007). Buna bagl olarak Turkiye ve Dinya’nin farkl deprem bdlgeleri
icin deprem olusumlarinin bélge-zaman analizlerini ve deprem tahmini ¢alismalarini kapsayan
farkli birgok fiziksel model, dlgcek yasalari, parametreler, gézlemler ve yaklasimlari kullanan
cok sayida galisma mevcuttur (Varatos ve Alexopoulos 1984, Keilis-Borok 1996, Tiampo ve
dig. 2002, Polat ve dig. 2008, Utkucu ve dig. 2013, Ozturk 2020, Ozer ve dig. 2022).

Deprem istatistigi calismalarinda en iyi bilinen ve en sik kullanilan parametrelerden birisi
deprem dagiimlarinin magnittid-frekans iliskisini ortaya koyan Gutenberg-Richter (G-R)
iliskisidir (Gutenberg ve Richter 1944). G-R iligkisindeki b-de@eri, yalnizca kiglik ve biylk
depremlerin goreceli oranlarini yansitmaz, bununla birlikte gerilmenin bdlge-zaman-derinlik
degisimleri ve bolgenin sismojenik ozellikleriyle de iligkilidir. Dolayisiyla, depremlerin olusum
sayllari ile sismik moment, enerji veya fay uzunlugu arasindaki iliski b-degerinin analizi ile
aciklanabilir. Dinyanin farkli sismotektonik bdlgeleri icin G-R iligkisini kullanan birgok ¢alisma
mevcuttur (Enescu ve Ito 2002, Scholz 2015) ve bu g¢alismalardan elde edilen bulgular deprem
dagihmlarinin fraktal 6zelliklerinin gelecek deprem olugsumlari ve sismojenik gerilme durumuyla
iligkili olabilecegini ortaya koymaktadir.

Deprem davranislari Uzerine diger dnemli bir istatistik, depremin 6nclusu veya isaretgisi olarak
depremsellik oraninin anormal bolge-zaman degisimlerinin incelenmesini kapsar. Oncii sismik
durgunluk varsayimi, bir deprem bdlgesindeki mevcut deprem aktivite oranina kiyasla
ortalama depremsellikteki 6nemli bir azalim olarak tanimlanabilir (Wiemer ve Wyss 1994). Ana
soktan énceki dncu sismik durgunluk olgusu Uzerine ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Console
ve dig. 2000, Ozturk 2011; 2020, Derode ve dig. 2021). Bu calismalardan elde dilen genel
bulgular ise, deprem odak bélgesi ve civarinda ana soktan énceki birkag yil icerisinde deprem
aktivitesinde 6nemli bir azalimin gézlenmis olmasidir.

G-R iligkisi ve dncl sismik durgunluk analizlerine ek olarak, deprem tahmini igin alternatif bir
yaklasim sunulmustur (Rundle ve dig. 2002, Tiampo ve dig. 2002). Bu yaklasim, Olusum Bilgisi
(Pattern Informatics, PI) olarak adlandirilir ve depremselligin gucli bolge-zaman iligkisine
dayandirilir. Bu tahmin yontemi oncu sismik aktivite veya durgunlugu tanimlamak icin
kullanilabilir ve elde edilen sonuglar, depremlerin gelecek bir zaman araliginda, genellikle 5-
10 yil igerisinde, meydana gelebilecegdi sismojenik bir alani ortaya koyabilir (Holliday ve dig.
2006). Pl ydonteminden elde edilen bulgular 6zellikle Goreceli Yodunluk (Relative Intensity, RI)
analizinden elde edilen verilerle birlikte degerlendirildiginde énemli sonuglar ortaya cikar. RI
yéntemi, deprem tahmini icin diger bir alternatif ydéntemdir ve orta blyUklikteki genis deprem
aktivite bolgelerini ortaya koyabilir. Sonugta bu tahminler, ¢codu orta buyuklikte ve yakin
gecmiste olmus depremlerin gelecekteki olasi depremlerin meydana gelebilecegdi yerleri ortaya
koyabilecegi hipotezine dayalidir (Holliday ve dig. 2005; 2006).

Turkiye, sismotektonik agidan dinyanin en énemli bolgelerinden bir tanesidir ve dolayisiyla,
depremlerin istatistiksel davraniglari ve deprem tehlikesi Uzerine bdlgede ¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi (DAB), orta ve uzun vadede glgclu ve yikici deprem
olusumlari agisindan Turkiye’nin en aktif bolgelerinden biridir (Biro ve dig. 2020, Bayrak ve dig.
2021). Ozellikle, Van ve civarinda aletsel dénemde, 29 Nisan 1903 Malazgirt (Ms=6.7, ylizey
dalgasi magnittidii), 10 Eylal 1941 (Ms=5.9), 26 Subat 1960 Baskale-Van (Ms=5.8), 24 Kasim
1976 Muradiye-Van (Ms=7.5), 25 Haziran 1988 Van Goli (Ms=5.3), 15 Kasim 2000 Gevas-
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Van (Ms=5.0), 23 Ekim 2011 Van (Ms=7.2), 24 Haziran 2012 Karagundiz-Van (Ms=5.0) ve 6
Aralik 2021 Van Golu (Ms=5.0) depremleri gibi gucli ve yikici depremler meydana gelmistir
(KRDAE-BDTIM, 2022). Van Géli ve civari igin farkli icerikte birgok ¢alisma mevcut olmasina
ragmen, bu tir dederlendirmeler ve gelecekteki olasi depremlerin tahmini Gzerine ¢alismalarin
sayisi oldukc¢a azdir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, 2022 baslangici itibariyle Van Goliu ve
civarindaki deprem aktivitesinin bdlge-zaman degerlendirmesini yaparak deprem tahmini ve
tehlikesi icin farkli bir bakis agisi sunmaktir. Bu amagla, G-R iligskisindeki b-degeri, standart
normal sapma (6ncl sismik durgunluk) Z-degeri Uzerine detayli istatistiksel analizler yapilmis,
Pl ve RI algoritmalari ile bunlarin birlesiminin (RIPI) bu bdlgedeki gugli/blylk depremlerin
tahmini icin kullanilabilirligi ilk olarak test edilmistir. Ayrica, orta vadede deprem tahmini igin
daha guvenilir ve daha dogru yorumlar yapabilmek amaciyla farkli sismolojik ve jeofiziksel
degiskenleri iceren calismalarla detayli bir tartisma yapilmistir. Béylece, Van Golu ve civari
icin gelecekte beklenebilecek depremlerin zaman ve bdlge olusumlarinin istatistiksel bir
degerlendirmesi gerceklestiriimistir.

2. iISTATISTIKSEL YONTEMLER

Van GOolu ve civari igin deprem tahmini ve tehlikesi Uzerine vyapilan istatistiksel
degerlendirmeler, G-R iligkisindeki b-degeri ve iligkili olarak tamlik magnitudid Mc-degeri,
standart normal sapma Z-degeri (sismik durgunluk), géreceli yogunluk (RI) ve olugsum bilgisi
(Pl) gibi sismotektonik parametrelerin  bdlge-zaman  degisimlerinin  analizi ile
gergeklestirilmistir.

2.1) Gutenberg-Richter iligkisi ve Magnitiid-Deprem Sayisi Analizi (b-degeri)

Deprem olusumlarinin magnitud-frekans iliskisi Gutenberg-Richter (1944) tarafindan bir dl¢ek
yasasi ile verilmigtir. Deprem istatistiginin bu temel bagintisi 1 numarali denklemle verilir:

log,, N(M)=a bM (1)

Burada N(M), magnitidi M'ye esit veya daha buylk olan depremlerin belirli bir zaman
araligindaki kiimulatif sayisi, a ve b-degerleri pozitif katsayilardir. b-degeri magnittid-frekans
dagiliminin egiminden hesaplanirken, a-degeri sismik aktivite orani ile iligkilidir. a-degeri farkh
bdlgeler icin 6nemli degisimler gbsterir ve bu degisimler calisma alaninin boyutuna, katalogun
slresine ve deprem sayisina baglidir. b-degeri dinyanin farkli sismotektonik bélgeleri igin 0.3-
2.0 arasinda degisim gosterir (Utsu 1971) ve ortalama b-degeri 1.0 civarindadir (Frohlich ve
Davis 1993). Tektonik 6zellikler, anizotropik yapi ve gerilme degisimleri gibi bircok faktor b-
degerindeki degdisimleri etkiler. Ayrica, jeolojik yapi, c¢atlak yodunlugu, termal gradyan,
malzeme Ozellikleri, fay uzunlugu, sismik dalga hizlarindaki degisimler ve sogurulma,
deformasyon kosullari ve atim dagiimi gibi birgok 6zellik b-degeri tGzerinde etkilidir (Scholz
2015).

Ozellikle b-degeri tahmininde ve sismik durgunluk hesaplamalarinda kaliteli ve guvenilir
istatistiksel sonuglar i¢in tamlik magnitiidi, Mc-degeri, 6nemli parametrelerden bir tanesidir ve
bu tar tahminler analizlerin ilk asamasi olarak dusunulmelidir. Mc-degeri tam bir veri setinin
minimum magnitudi olarak tanimlanir ve depremlerin magnittid-frekans bagintisindan tahmin
edilebilir (Wiemer ve Wyss 2000). Mc-deg@erinin zamanla degisimi istatistiksel sonuglari etkiler
ve dolayisiyla dogru tahminler icin maksimum deprem sayisinin kullaniimasi hedeflenir.
Sonugta, bu ¢alisma kapsaminda, zamanla Mc-degerindeki degisimlerin analizi ilkk adim olarak
gergeklestiriimistir. ClinkU bu deger, b-degeri, sismik durgunluk, RI, Pl ve birlestiriimis tahmin
haritalarinin hazirlanmasi i¢in kullaniimistir.
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2.2) Standart Normal Sapma ve Oncii Sismik Durgunluk (Z-degeri)

Sismik durgunluk hipotezi ilkez Wyss ve Haberman (1988) tarafindan énerilmistir ve sismojenik
bir zonda meydana gelen deprem aktivitesindeki dnemli bir azalma 6nci durgunluk olarak
tanimlanmistir (Wiemer ve Wyss 1994). Depremsellik oran degisimlerini tanimlayan birgok
farkh yontem mevcuttur ve bu uygulamalarin cogu ana soklardan énceki sismik durgunlugun
bdlge-zaman modellemesini kullanir. Bu tir degerlendirmeler igerisinde en yaygin
uygulamalardan biri standart normal sapma Z-degeri olarak verilir ve ZMAP yaziliminda
(Wiemer 2001) verilen ydontem Wiemer ve Wyss (1994) tarafindan tanimlanir. Standart normal
sapma Z-testi, standart sapma birimindeki gtiven seviyesinin istatistiksel degerlendirmesi icin
Uzun Vadeli Ortalama LTA(t) fonksiyonunu kullanir:

Z(t)= Ri R @)

0'21 0'22
- + -
n, n,

Denklem 2’'de Ry; tim zaman penceresindeki ortalama depremsellik orani (deprem sayisi), Ry;
dugunulen zaman penceresindeki ortalama aktivite orani, o, ; R1 zaman penceresindeki sismik

yogunluk fonksiyonunun standart sapmasi, o,; R2 zaman penceresindeki sismik yogunluk

fonksiyonunun standart sapmasi, ns; Ry zaman diliminde élgllen depremsellik oranindaki
Orneklerin sayisi ve nz; R, zaman diliminde 6élglilen depremsellik oranindaki érneklerin sayisi
ile iligkilidir. Z-degeri zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin edilir ve tim zaman penceresinin
katalogun periyodu boyunca kaymasini saglar.

2.3) Goreceli Yogunluk (RI) ve Olusum Bilgisi (PI)

Deprem tahmini igin alternatif bir yaklasim, ge¢misteki kiicik deprem olusum oranlarinin
kullaniimasini ve ylksek sismik aktivite veya durgunluk gosteren bolgelerin dikkate alinmasini
kapsar. Bu bodlgeler gelecekte olmasi muhtemel buylk depremlerin beklendigi yerlerdir
(Holliday ve dig. 2007). Bu yontemler aslinda deprem kestirimi yapmaz fakat depremlerin
gelecek 5-10 yillik igerisinde meydana gelmesi muhtemel sismojenik bdlgeleri (sicak noktalar)
tahmin eder. Rl ve Pl ydntemleri bir¢ok ¢calismada bulunabilir ve Rl tahmin yontemi bes adimda
aciklanabilir (Nanjo ve dig. 2006a; b, Holliday ve dig. 2005; 2006; 2007):

i. Calisma alani dogrusal bir Ax grid arahidina bolunur.

ii. j grid arahdindaki klglk bir Mc-degerinden blylk veya ona esit bir M magnittdla
depremlerin sayisi ts, e (sirasiyla katalogun baslangig¢ ve bitis zamanlari) zaman araligi igin
hesaplanir. Bu sayi njts,tz) olarak tanimlanan gin basina dusen saylyl hesaplamak icin
kullanilan ortalamadir.

iii. Bu sayinin goreceli degeri RI-degeridir. Bu deger nj(ts,te)/nmax formunda verilir. Burada nmax,
nj(ts,t=)'nin en yuksek degeridir ve Rl-degeri 0-1 arasinda degisim gosterir.

iv. Baslangig bir w-degeri icin 0-1 arah§i (0sw<1) dikkate alinirsa, gelecek blyiik depremlerin
yalnizca w degerinden daha blylk RI/-degerine sahip grid icerisinde olmasi beklenir.
Baslangictaki w-degerinden daha kugik RI-degerine sahip gridler, gelecek blylk deprem
olusumlarinin beklenmedigi alanlardir.

v. Sonugcta, Rl tahmin cercevesine gore, blylk olaylarin daha yiksek deprem aktivitesine
sahip bolgelerde olmasi beklenir.

Pl yontemi ise on iki adimda verilebilir (Nanjo ve dig. 2006b):

i. RI tahmininde oldugu gibi, calisma alani dogrusal bir Ax grid araligina boltndir.
ii. toile tanimlanan alandan itibaren M=Mc olan boélgedeki tum olaylar hesaplamaya katilir.
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iii. Ug referans zaman arali§i dikkat alinir:

a) -ty arasindaki bir referans zaman araligi.

b) to-t2 (2> t4) arasindaki ikinci bir zaman araligi. Dolaysiyla, sismik aktivite degisimlerinin
hesaplandigi dedisim periyodu ti-t> araliginda degisir. &, zamani to-f1 araliyinda segilir.
Burada amag, f, ile & referans araligina kiyasla ti-t, arasindaki degisim periyodu
icerisinde anormal sismik aktivite degisimlerini hesaplamaktir.

c) t-t3 arasindaki tahmin zamani tahminin gecerli oldugu araliktir. Degisim ve tahmin
araliklari ayni uzunlukta olmalidir.

iv. Bir zaman periyodu icin bir grid icerisindeki deprem yogunlugu, zaman periyodu boyunca
olusan M=Mc olan bir depremin ortalama sayisidir. Referans periyodu f-t; Uzerindeki j
gridinin deprem yogunlugu ni(tv,t1), t-t1 arasindaki ortalama deprem sayisidir. f,-t> periyodu
Uzerindeki j gridinin deprem yogunlugu nj(t,t2), t,-t> arasindaki ortalama deprem sayisidir.

v. Iki farkli zaman periyodundaki deprem yogunluklarini kiyaslamak igin benzer istatistiksel
Ozelliklere sahip olmalari gerekir. Dolayisiyla, deprem yogunluklari, tim grid bolgelerini
ortalama deprem aktivitesinden ¢ikarilarak ve tim grid bolgelerindeki deprem aktivitesinin
standart sapmasina bdllinerek standart hale getirilir (normalize edilir). Bu standart hale
getirilmis yogunluklar n; (¢, t,) ve n;(t,, t;) olarak tanimlanir.

vi. j gridi icerisindeki anormal depremsellik 6lcimu, standart hale getirilmis iki deprem
yogunlugu arasindaki farktir, An; (ty, t1, t5) = nj (tp, t2) — 1 (tp, t1).

vii. Deprem aktivitesindeki rastgele dalgalanmalarin goreceli 6nemini azaltmak igin, ortalama
degisim An;(ty,ty,t;), to —ty arasindaki tum olasi baglangic zamanlari f, Uzerinde
hesaplanir ve sonug An;(to, t,, t,) olarak verilir.

viii. j gridi icerisindeki gelecek depremin olasiigi Pj(to,t1,t2), ortalama yogunluk degisiminin

. 2

karesi olarak tanimlanir, P;(to, t;,t,) = {Anj(to, t1,t5)} .

ix. Degisim bolgelerini tanimlayabilmek i¢in gecmis aktiviteye kiyasla Pj(fo,t1,t2) olasiligindaki
degisimin hesaplanmasi gerekir, yani ortalama olasilik tim grid bolgeleri Gzerinden cikarilir
<Pj(to,t1,t2)>. Olasiliktaki bu degisim P'(to,t1,t2) = P(fo,t1,t2) - <Pj(to,t1,t2)> seklinde tanimlanir.

x. Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl-degeridir. Bu deger P’(to,t1,t2)/ Pmak formunda verilir.
Burada Pmak, P'(to,t1,t2)’nin en blyuk degeridir. Gegmis aktiviteye kiyasla deprem aktivitesi
veya durgunlugu ile ilgilenildigi icin eger gridler sifirdan kiclk Pl-degerine sahipse bu
degerler sifir olarak kabul edilir. Dolayisiyla Pl-degeri 0-1 arasinda hesaplanir.

xi. Eger baslangic w-degeri icin 0-1 araligi dikkate alinirsa gelecek buyik depremler bu w-
degerinden daha buyulk Pl-degerlerinin oldugu gridlerde beklenir. Baslangi¢c w-degerinden
daha kiguk Pl-degerine sahip gridler, gelecek blyuk deprem olusumlarinin beklenmedigi
bdlgelerdir.

xii.Sonucta, Pl tahmin gergevesine gore, buyuk olaylarin daha yiuksek deprem aktivitesine
veya durgunluga sahip bdlgelerde olmasi beklenir.

Pl uygulamasindan elde edilen sonuglar beklenen depremin olasi yerini verir ve Pl ile RI-
degerleri bir tahmin haritasi olusturmak igin birlestirilir. Bu tahmin haritasi gelecek 5-10 yillik
zaman araliginda olasilik igin tekrar standart hale getirilir. Yontemin uygulamasi G¢ adimda
aciklanabilir (Holliday ve dig. 2007):

i. Ilk adimda, tim bélgeler icin géreceli bir yodunluk haritasi hazirlanir ve 10"den biiyiik
goreceli degerler 10" olarak, 10*'ten daha kiglk sifir olmayan degerler ise 10 olarak
tanimlanir. Son adimda ise, sifir deprem gegmisine sahip her bir gride 10° degeri atanir.

ii. Pl hesabi, caligma alaninin ¢ogunlukla aktif bolgesinin %10’'un Uzerinde gerceklestirilir.
Hesaplamalar igin fo, t1, ve t- zamanlari tanimlanir. Gelecek depremlerin sicak noktalarda
olmasi beklendidi icin bu depremler birim olasilik degeri icerisinde verilir.

iii. Son adimda, RI haritasi tzerinde Pl haritasi ve onun Moore civari (piksel + sekiz komsu
bdlge) Ust Uste getirilerek birlestiriimis tahmin haritasi elde edilir. Tim sicak nokta pikselleri
(deprem beklenen bolgeler) 1 olasiligina sahipken diger tim pikseller 10-'-10-° arasinda
olasiliklara sahiptir.
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3. GALISMA ALANININ TEKTONIK YAPISI ve DEPREM VERISi

Dogu Anadolu Bdlgesi, Alp-Himalaya orojenik sisteminde olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir
ve glneyde Arabistan plakasi ile kuzeydeki Avrasya plakasi arasindaki aktif carpisma
zonundan oldukga etkilenir. Bu ana plakalarin K-G yonlu basing tektonik rejimleri ~13 milyon
yil 6nce baslamigtir ve halen devam etmektedir. Bu gerilme tektonigi, sag yonlu dogrultu atimli
fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yénli dogrultu atimli fay olan Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) olarak tanimlanan iki buyuk transform fay boyunca Anadolu Plakasindan
saat ydoniuniln tersine ve batiya dogru bir kagigina neden olur. Bu iki fay zonu Karliova Uglii
Kesisim (KUK) noktasinda birlesir ve bu basing rejimi bdlgede farkh birgok fay ve fay
segmentine neden olur (Sekil 1a). Van Gélu bélgesi KUK noktasinin glineydogusunda (~125
km) ve Bitlis Zagros Bindirme Zonunun (BZBZ) kuzeyinde (~100 km) bulunur (Bozkurt 2001,
Keskin 2003, Reilinger ve dig. 2006, Alkan ve dig. 2020). Van Go&lu glncel olarak ¢ derin
havzadan (Kuzey, Tatvan ve Deveboynu havzalari) ve taban sirtindan (Kuzey ve Ahlat) olusur
ve genel olarak K-G uzanimh oblik faylar ile karakterize edilir (Cukur ve dig. 2017). Ayrica,
Tarkiye ve civarindaki tektonik yapi genel hatlariyla Sekil 1a’da verilmistir. TUrkiye ve civari
icin diger tektonik yapilar genel hatlariyla Bati Anadolu Graben Sistemi (BAGS), Orta Anadolu
Fay Zonu (OAFZ), Ol Deniz Fay Zonu (ODFZ), Kuzeydodu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) ve
Dogu Anadolu Sikigtirma Zonu (DASZ) olarak verilebilir.
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Sekil 1: a) Tiirkiye ve civarindaki ana tektonik yapilar (Bozkurt 2001 ve Emre ve dig. 2018°den
degistirilerek alinmigtir.) (Genis oklar plaka hareket ybnlerini géstermektedir. Calisma alani kirmizi
dikdértgen igerisinde verilmistir.), b) Van Gélii ve civarindaki aktif tektonik faylar (Emre ve dig.
2018’den degistirilerek alinmistir.) (Fay isimleri metin igerisinde tanimlanmistir. Kahverengi daireler
yerlesim merkezlerini géstermektedir.)

Figure 1: a) Main tectonic structures in and around Tlirkiye (modified from Bozkurt 2001; Emre et al.
2018) (Large arrows indicate the direction of plate movements. The study area is given in red
rectangular.), b) Active tectonic faults in Lake Van and its adjacent areas (modified from Emre et al.
2018.) (Names of faults are defined in the text. Brown circles show the settlements.)
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Van Golu ve civarindaki aktif faylar ve fay zonlari Emre ve dig. (2018) tarafindan yapilan
calismada detayh olarak tanimlanmis olup Sekil 1b’de goésterilmistir. Calisma bdlgesi ve
civarindaki ana tektonik yapilar Ercis Fayi (EF), Caldiran Fayi (CF), Stiphan Fayi (SF), Nemrut
Fayi (NF), Nazik Goélu Fayr (NGF), Malazgirt Fayi (MF), Yenikdsk Fayi (YF), Saray Fay Zonu
(SFZ) ve Van Fay Zonu (VFZ) olarak verilebilir. EF, CF, NGF ve SFZ sag yonlu dogrultu atimh
faylar iken, SF ve MF ana sol yonlu dogrultu atimli fay karakteristigine sahiptir. Bununla birlikte,
YF ve VFZ D-B uzaniml ters fay veya bindirme fayi iken, NF ve Tendurek Fay: (TF) gibi
genisleme ¢atlaklari normal faylanma mekanizmasi gosterirler.

Bu calisma kapsaminda kullanilan deprem verisinin 1970-2006 yillari arasindaki kismi Oztlrk
(2009)tan alinmistir (detaylar igin Bayrak ve di§. 2009). Bu katalog sire magnitiadid My igin
homojendir ve 1970-2006 yillari arasinda 392 deprem mevcuttur. Bu kataloga ek olarak 2006-
2022 yillari arasindaki deprem verisi KRDAE-BDTIM (2022) web sayfasindan derlenmistir ve
bu zaman araliginda 13786 depremi icermektedir. Calisma alanini kapsayan DAB igin
sismojenik derinlik 40-45 km arasinda tanimlandigi i¢in (Alkan ve dig. 2020) istatistiksel
analizler igin sig depremler (derinlik <70 km) kullaniimigtir. Sonug olarak, 28 Kasim 1970 ile
31 Aralik 2021 arasinda yaklasik 51.09 yillik bir zaman diliminde magnittdleri 1.0<M<6.6
arasinda degisen 14178 depremi igeren bir katalog olusturulmustur. Depremlerin episantir
dagilimi Sekil 2’de verilmistir.

Enlem [Derece]
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Sekil 2: Van Gélii ve civari igin 1970-2022 yillari arasinda My21.0 olan 14178 si§ depremin (Oztiirk
2009, KRDAE-BDTIM, 2022) episantir dagilimi (Deprem biiyiikliikleri farkli sembollerle gizilmistir.)
Figure 2: Epicenter distributions of 14178 shallow earthquakes with My=1.0 between 1970 and 2022
for Lake Van and its adjacent areas (The earthquake magnitudes are drawn with different symbols.)

4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda, son yillarda deprem olugumlari agisindan Turkiye’nin en aktif
alanlarinda biri olan ve ¢cok sayida orta buyuklukte ve guglu/yikici depremlerin meydana geldigi
Van Goli ve civari igin deprem tahmini ve tehlikesi Uzerine istatistiksel bir analiz ve
degerlendirme yapilmigtir. Bu amagcla, G-R iligskisindeki b-degeri, 6ncl sismik durgunluk Z-
degeri, goreceli yodunluk, olusum bilgisi ve birlesik tahmin modeli gibi ¢oklu parametreler
degerlendirilerek 2022 baslangici igin tehlike analizi ve 2022-2027 yillari arasi iginde deprem
tahminine yonelik bdlge-zaman analizleri gergeklestiriimigtir.
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Daha oOnce ifade edildigi gibi, tamlik magnitidi Mc-degerinin zamana bagl degisim analizi
istatistiksel galismalarin ilk asamasinda dikkatli sekilde yapiimalidir. Bununla birlikte, kaliteli
sonugclar icin maksimum deprem sayisinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Depremin hemen
sonrasinda kayit aginin kurulamayigsi aktivitenin yiksek oldugu dénemde kligik depremlerin
kayit edilmesini zorlagtirabilmekte ve dolayisiyla katalogun ilk dénemlerinde Mc-degeri yuksek
olabilmektedir. Mc-degerinin tahmini, magnitid-deprem sayisi dagilimina ve Mc-degerinin
yaklasik ilk dizisi olarak bu dagilimin ilk tlrevinin maksimum degder hesabina dayanir (Wiemer
ve Wyss 2000). Her bir pencere basina belli sayida deprem dikkate alinarak bu deprem dizisi
icin ortalama bir magnitid dederi hesaplanir ve her bir pencere icin hesaplanan bu deger o
pencereyi kapsayan zaman aralidi i¢in ortalama Mc-dederi olarak kabul edilir. Dolayisiyla, Mc-
degerinin hesabi Ust Uste binen hareketli pencere teknigi kullanilarak maksimum olasilik
yontemiyle zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bu ¢alismada da hareketli zaman
penceresi teknigi kullanilarak ve pencere basina 250 deprem alinarak Mc-degerinin zamanla
degisimi analiz edilmistir. Bu analiz igin 14178 depremi iciren orijinal deprem katalogu
kullaniimistir ve Mc-degerinin zamanla degisimi Sekil 3'te verilmistir. Mc-degeri 2011 yilina
kadar nispeten buyuktir ve 2.8-3.3 arasinda iken, 2012’den sonra 2.0-2.5 arasinda degisim
gOsterir. Genel olarak, Mc-degerindeki degisimler zaman i¢erisinde sabit degildir ve 1970-2022
arasinda 1.8-3.3 arasinda bir degisim s6z konusudur. Sonugta, bu ¢alisma b-degeri, Z-degeri
RI ve Pl istatistiklerini icerdigi icin Mc-de@eri analizi ilk adim olarak gergeklestirilmistir. Mc=2.5
degeri uygundur ve bu alanda yapilmis ¢calismalarla da uyumludur.
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Sekil 3: Calisma alani icin Mc-degeri ve standart sapmasinin (6Mc) zamanla degisimi
Figure 3: Temporal changes of Mc-value and its standard deviation (6Mc) for the study area

Deprem kataloglarindan ikincil olaylarin (deprem yigilimlari, énci ve art¢i soklar gibi) ayriimasi
Ozellikle depremsellik oran degisimlerinin degerlendiriimesinde deprem istatistiginin en énemli
asamalarindan biridir (Mizrahi ve dig. 2021). Bu iglem bir katalogdaki bagimli ve bagimsiz
olaylari ayristirir ve tim ana olaylar her bir kimeden uzaklastirilarak tim birincil olaylar ayri
bir deprem olarak kayit edilir (Arabasz ve Hill 1996). Bu galismada, deprem katalogunu
ayristirmak icin ZMAP programi icerisinde mevcut olan Reasenberg (1985) algoritmasi
kullaniimistir. Ayristirma isleminden sonra depremlerin yaklasik %38.43'U (5449 deprem)
katalogdan c¢ikariimis ve geriye 8729 deprem kalmistir. Deprem katalogu i¢in tamlik magnitadi
Mc=2.5 alinmistir. My<2.6 olan 4934 deprem mevcuttur ve bu depremler katalogdan
cikarilmigtir. Son adimda, ayristirma iglemi ve My<2.6 olan depremlerin uzaklastirmasiyla
birlikte orijinal katalogun yaklasik %73.24’G ¢ikarilmistir. Sonug¢ olarak, sismik durgunluk
analizi icin 3794 depremi iceren bagimsiz, homojen ve tekdlize bir katalog elde edilmistir.
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Zamanin bir fonksiyonu olarak kimulatif deprem sayilari, orijinal katalogdaki Ms=1.0 olan
14178 deprem igin, ayristiriimis katalogdaki M;=1.0 olan 8729 deprem igin ve ayristiriimis
katalogdaki Ms=2.5 olan 3794 deprem icin Sekil 4’'te verilmigtir. 1970-2001 yillari arasinda
Onemli bir aktivite gézlenmezken, 2001-2011 yillari arasinda sadece birka¢ deprem goéze
carpmaktadir. Bununla birlikte, 23 Ekim 2011 Van depreminden sonra deprem sayisinda
onemli bir artis g6zlenmistir. Sekil 4’'te goruldudl gibi, Ms=2.5 olan ayristiriimis deprem
katalogu orijinal kataloga gére daha duiz bir egime sahiptir. Sonug olarak, ayristirma isleminden
ve My<2.6 olan depremlerin katalogdan ¢ikariimasindan sonra istatistiksel bdlge-zaman
analizleri icin calismanin amacina daha uygun tekdize ve bagimsiz bir katalog elde edilmistir.
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Sekil 4: Orijinal ve ayrigtiriimig kataloglar icin kiimdlatif deprem sayilarinin zamanla degisimleri
Figure 4: Temporal variations of cumulative earthquake numbers for original and declustered catalogs

Kiimiilatif deprem sayisi

G-Riligkisindeki b-degeri ve bolgesel degisimi Sekil 5'te verilmistir. b-degeri maksimum olasilik
yontemi kullanilarak ve Mc=2.5 alinarak 1.08+0.07 olarak hesaplanmistir (Sekil 5a). Daha
once ifade edildigi gibi, b-degeri galisma bdlgesine bagli olarak kiresel dlgekte 0.3-2.0
arasinda degisim go6stermektedir. Tektonik depremler icin b-dederinin 0.5-1.5 arasinda
degistigi ve ortalama b-degerinin 1.0 civarinda oldugu ifade edilmistir (Frohlich ve Davis 1993).
Dolayisiyla, Van Golu ve gevresi igin hesaplanan b-degerinin G-R iligkisi ile iyi uyumlu oldugu
soylenebilir. 14178 depremi iceren orijinal katalog kullanilarak hesaplanan b-degerinin
bdlgesel degisimi Sekil 5b’de verilmistir. ZMAP yazilimi kullanilarak hareketli pencere teknigi
ile pencere basina 850 deprem dikkate alinmig, calisma alani enlem ve boylamda
0.02°x0.02°’lik grid aralklarina bolunmugtir. b-degeri 0.8-1.2 arasinda degisim
gOstermektedir. Ortalama b=1.0 degerinden daha blylk degisimler (>1.0) Van Golu’'nin
Patnos, Malazgirt, Bulanik, Tatvan, Adilcevaz, Gevas ve Ercig'i igine alan kuzey, kuzeybati,
glney ve guneybati kisimlarinda hesaplanmistir ve bu kisimlar SF, MF, NGF ve NFyi
kapsamaktadir. Bununla birlikte, daha dusuk b-degerleri (<1.0) genellikle TF, EF, YF, VFZ ve
SFZ boyunca Caldiran, Muradiye, Ozalp, Ergek ve Van sehir merkezini igine alan Van
GOlu’'nun kuzey, kuzeydogu, dodu ve guneydogu kisimlarinda gozlenmistir (Sekil 5b). Buyuk
b-degerine sahip alanlar genel olarak kiiglik magnittdli deprem olusumlarina sahipken, kliglk
b-degerli alanlar genellikle buyuk magnitudli depremlerin (Sekil 2) meydana geldigi
bdlgelerdir. Sonug olarak, G-R iligkisindeki b-degeri sismotektonik yapiyla olduk¢a uyumlu
sonuglar ortaya koymustur.
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Sekil 5: a) Calisma alani icin magnitiid-deprem sayisi grafigi ve G-R iliskisindeki b-degeri (b-degderi,
standart sapmasi, a-degeri ve Mc-degeri sekil lizerinde verilmigtir.), b) Bélgesel b-dederi haritasi
Figure 5: a) Magnitude-frequency graphic and b-value in G-R relation for the study area (b-value, its
standard deviation, a-value and Mc-value are given in the figure.), b) Regional b-value map

Calisma alanindaki depremsellik oranini ortaya koyan ©6nci sismik durgunlugu
hesaplayabilmek icin b-dederi hesabinda oldugu gibi, ¢alisma alani 0.02°x0.02°’lik grid
araliklarina bolinmustir. Sonra, hareketli bir zaman penceresi Tw kullanilarak maksimum
yarigapl bir bdélge icerinde tanimlanan érnekleme aralhigi ile deprem aktivitesindeki oran
degisimleri belirlenmigtir (Wiemer ve Wyss 1994). Zaman icerisinde surekliligi ve daha yogun
bir aktiviteyi elde edebilmek igin her bir grid araligindaki deprem olusumlari genellikle bir aylik
zaman dilimleri olarak gruplandirilir. Tw deg@eri genellikle durgunluk sinyalini belirginlestirmeye
bagl olarak segilir ve Tw'nin segimi sonuglari higbir sekilde etkilemez. Givenilir sonuglar igin,
sonuclarin Tw degerinden badimsiz olmasi beklenir. Durgunlugun ne zaman sona erecegi
bilinmedigdi icin zaman penceresi 1.5-5.5 yil arasinda degistirilir. Clnkl bu deger, dinyanin
farkli boélgeleri icin kabuksal ana soklardan énce rapor edilen sismik durgunluk orani ile
uyumludur. Van Gélu ve civari igin Z-degeri haritasi olusturulurken, zaman penceresi 1.5-5.5
yil secilerek degerlendirmeler yapilmis ancak durgunlugun bélgesel olarak en iyi gorintisini
veren zaman penceresi degeri kullanilarak durgunluk haritasi olusturulmustur. Sonugta, Z-
degerinin hesabl igin en iyi goruntlyl vermesi agisindan zaman penceresinin uzunlugu
Tw=5.5 yiIl olarak alinmis ve Ms=2.5 olan 3794 depremi iceren ayristirimis katalog
kullaniimistir, glinkd sismik durgunluk bélgeleri bu zaman penceresi icin daha net gézlenmistir.
2022 baslangici igin glincel Z-degeri haritasi Sekil 6’da verilmistir ve sismik durgunluk alanlari
(kirmizi bolgeler): (i) 39.10°K-42.36°D (bdlge B1, Malazgirt Fayr'ni iceren Malazgirt-Bulanik
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arasi, (i) 38.97°K-43.08°D (bdlge B2, Siphan Fayrni igeren Patnos ve Ercig arasi, (iii)
38.94°K-43.84°D (bdlge B3, Caldiran Fayi ve Saray Fay Zonu’nu igeren Muradiye, Caldiran ve
Ozalp arasi, (iv) 38.48°K-43.52°D (bdlge B4, Yenikdsk Fayi ve Van Fay Zonu'nu igeren Van
ve Ercek arasi, (v) 38.54°K-42.91°D (boélge B5, Van Goéli’'nin kuzey kisminda Gevas’in
kuzeybatisi ve (vi) 38.68°K-42.36°D (bdlge B6, Nemrut Fayr’'ni iceren Tatvan’in kuzeyi)
merkezli olarak belirlenmigtir. Sekil 6'da goruldigu gibi Z-degeri yaklasik olarak -4 ile 4
arasinda degisim gostermektedir ve bu degisim sismik durgunlugun buyuklagda (kirmizi
bélgeler) ve olagan (background) deprem aktivitesinin seviyesi (mavi bdlgeler) ile orantilidir.
Sonug olarak, bu durgunluk alanlari énemli olabilir ve Z-de@eri analizleri farkl istatistiksel
parametrelerle birlikte yapilacak degerlendirmelerle deprem tahminindeki &ncllerin
guvenirligini artirabilir.
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Sekil 6: 2022 baglangicinda Van Goéli ve civari igin glincel Z-degeri ve sismik durgunluk (Analiz igin
Mu=2.5 olan ayristirilmis deprem katalogu kullaniimigtir.)
Figure 6: Current Z-value and seismic quiescence for Lake Van and its adjacent area at the beginning
of 2022 (Declustered earthquake catalog with My=2.5 is used for the analysis.)

44.0

Van Golu ve civariigin R, Pl ve birlestiriimis tahmin haritalari Sekil 7°de verilmistir. b-degeri ve
Z-deg@erinde oldugu gibi calisma alani 0.02°x0.02°’lik grid araliklarina (4x = 0.02°) bélinmus
ve Mc-degeri 2.5 olarak alinmistir. Ardindan, tahmin periyodu suresince bolgede olusan blyuk
depremler My;=5.0 olan olaylarin sayisi ile gelecek 5 yillik periyod icin tanimlanmistir. Son
adimda, fs, fg, to, i, f, t3 zamanlari ve zaman araliklari tanimlanmigtir. Degisim araligi 1 Ocak
2017 ile 1 Ocak 2022 arasinda, tahmin araldi ise 1 Ocak 2022 ile 1 Ocak 2027 arasinda
segilmistir. Dolayisiyla, t3= 1 Ocak 2027, t. = t, = 1 Ocak 2022, t; = 1 Ocak 2017, ve ts = to =
28 Kasim 1970 (baslangi¢c zamani f, = 1970, degisim periyodu araligi 2017-2022 ve tahmin
periyodu araligi 2022-2027) olarak tanimlanmistir. Yapilan g¢aligmalar degisim araligi ile
tahmin araliginin egit olmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Tiampo ve dig. 2002, Holliday ve
dig. 2006). Bu giris parametreleri kullanilarak Van Golu ve civari i¢in glcli depremlerin
bdlgesel ve zamansal tahminleri orta vadede (f:-£,=5 yil, Ocak 2022 ile Ocak 2027 arasi)
gerceklestirilmistir. Birlestirilmis tahmin haritasi, RI (Sekil 7a) ve PI (Sekil 7b) haritalarinin
birlestiriimesi ile elde edilmistir (Sekil 7c). b-degeri hesabinda oldudu gibi orijinal katalog
kullaniimistir (Nanjo 2006b). Sekil 7°den gorildigu gibi, deprem tahmin bolgeleri Pl ve RI
haritalarinin birlegtiriimesi ile daha net olarak ortaya konulmustur. Bu ydntemler ¢cergevesinde
blylk depremler, daha yuksek deprem aktivitesi veya durgunluk olan bdlgelerde beklenir.
Gelecekte deprem olmasi beklenen bolgeler (sicak noktalar) igin 0-5 birim arasinda degisen
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degerler tanimlanmistir. Negatif degerlerden pozitif degerlere ¢ikildikga deprem beklenen
bélgeler bir olasiigina sahiptir ve negatif degerli bolgeler ise gelecekte deprem
beklenmeyecek boélgeler olarak verilir. Gelecekteki depremlerin sicak noktalarda olmasi
beklendidi icin bu depremler birim olasilik degeri icerisinde verilir. Sekil 2'deki episantir
haritasindan gorulecegi Uzere, ylksek aktiviteli bolgeler ile magnitudi 5.0'dan daha buyuk
gucli depremlerin oldugu bdlgeler RI, PI ve birlegtiriimis tahmin haritasi Gzerinde gelecek 5 yil
icerisinde deprem beklenebilecek bdlgelerle uyumludur. Sekil 7c’de gorildigi gibi, 2022-2027
yillar arasinda M,25.0 olan deprem olusumlari i¢in bazi tahmini sicak noktalar (sifir degerli
boélgeler) tespit edilmigtir. Bu alanlar, Gevas ve civarini igceren Van Goli’nin guneyi, Bulanik
ve civarl, YF, VFZ ve SFZ civarinda Muradiye-Caldiran-Van-Ercek arasinda EF’nin bazi
kisimlarini igceren Van Goéli’niin dodusu olarak verilebilir. Sonug olarak, bu alternatif yéntemler
gelecekte olmasi muhtemel depremlerin yeri ve zamanini tahmin etmeyi amaclar ve orta
vadede deprem tahmini sunar.

5 5.

39.5 0 39.5 0
) 1~ -1~
i - & b
& 39.0 S &390 2
W 2 o & — 2 <
= = = = I
= - — = ] Y
£ = = 2
= 38.5 o o = 385 i
= i = ¥
= .y = = Ha =

38.0 r . , M5 38.0 . . . H.5

42,0 425 43.0 435 44,0 42.0 425 43.0 43.5 44.0
Boylam [Derece] Boylam [Derece]

39.5

w
P
(=]

Enlem [Derece]
@
h

Log,,(RIPI-degeri)

42.0 425 43.0 43.5 44.0
Boylam [Derece]

Sekil 7: 2022-2027 yillari arasindaki gelecek 5 yil icin; a) Géreceli yogunluk yéntemi ile tahmin
haritasi, b) Olusum bilgisi yéntemi ile tahmin haritasi, c) Birlestirilmis yéntem ile tahmin haritasi (PI-
degeri, RI-degeri ve RIPI-degeri logaritmik élgcekte verilmistir.)

Figure 7: For the future 5-years between 2022 and 2027, a) Forecast map with relative intensity
method, b) Forecast map with pattern informatics method, c) Forecast map with the composite method
(Pl-score, RI-score and RIPI-score are given on a logarithmic scale.)

b-degeri ve Z-degeri ile birlestiriimis RI ve PI haritalarindan goérilecedi Uzere, dusiuk b-degeri,
yuksek Z-degeri ve tahmin haritasi Uzerindeki bazi sicak noktalarin ayni bolgelerde tahmin
edildigi gortlebilir. Ornegin, diistik b-degeri ve yiiksek Z-degeri CF ve SFZ'yi iceren Muradiye-
Caldiran-Ozalp arasinda (Z-degeri haritasinda B3 bdlgesi), Van ve Ergek arasinda YF ve VFZ
civarinda (B4 bdlgesi), Gevas’in guneybatisi ve Van Goli’'nin giney kisminda (B5 bdlgesi)
gozlenmistir. DUsidk b-degerleri ve tahmini sicak noktalar EF, YF, VFZ ve SFZ'yi igeren
Muradiye-Van-Ergek-Ozalp-Caldiran arasinda tahmin edilmistir. Ayrica, yiiksek Z-degerleri ile
tahmini sicak noktalar, MF’yi iceren Malazgirt ve Bulanik arasinda (B1 bdlgesi), SFZ ve CF'yi
iceren Muradiye-Caldiran ve Ozalp arasinda (B3 bélgesi), YF ve VFZ'yi igeren Van ve Ergek
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arasinda (B4 bdlgesi) ve Gevas’in kuzeybati kisminda Van Goli’'niin guineyinde (B5 bolgesi)
hesaplanmistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi, disik b-degerli bdlgelerin yiksek gerilme
alanlari ile iligkili oldugu, ayrica dusik b-degeri ile ylksek Z-degerine (depremlerin
olusumundan birkag yil dncesinde ana sok episantiri civarinda deprem aktivitesinde azalimin
yuksek oldugu boélgeler) sahip alanlarin gelecekteki gugli/blyik deprem olusumlari igin en
olasi boélgeler oldugu dusunulebilir. Bununla birlikte, gecmisteki depremlerin bdlge-zaman
olusumlarinin analizi ile elde edilen tahmin haritasi 2022-2027 yillari arasinda olabilecek
Ms=5.0 olan depremlerin olasi konumlarini isaret edebilir. Sonu¢ olarak, tim bu
parametrelerden elde edilen anomali bolgeleri genellikle ayni alanlarda go6zlenmistir ve
dolayisiyla bu bdlgeler deprem tehlikesi agisindan dikkate alinmalidir.

5. TARTISMA

Van Golu ve civarindaki deprem olusumlari igin farkh sismolojik ve jeofiziksel parametreleri
kullanilarak yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu amagla, bazi arastirmacilar sismik, tektonik,
yapisal veya gerilme parametreleri kullanarak detayli degerlendirmeler yapmiglardir ve onemli
sonuglar ortaya koymuslardir (Selcuk ve dig. 2010, Irmak ve dig. 2012, Ozturk 2018, Toker ve
dig. 2021). Bu galismalar, Van Golu ve civarinin yakin gelecekte guigli veya yikici bir depremin
olusumu ile iligkili olarak ylUksek seviyede deprem tehlikesine sahip oldugunu ortay
koymaktadir. Dogu Anadolu Bélgesi’nin bu kismi igin farkli icerikte birgok ¢alisma olmasina
ragmen, deprem tahminlerini iceren bu tur istatistiksel depremsellik analizleri nispeten azdir.
Dolayisiyla, ¢calisma kapsaminda Van Golu ve civari igin deprem potansiyelini arastirmak ve
deprem tahmini yapabilmek icin detayl bir bdlge-zaman analizi gerceklestiriimistir.

Secuk ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Van Goélu havzasi igin 1907-2010 yillari
arasindaki bolgesel deprem verisi kullanilarak olasiliksal yaklasim ile deprem tehlike
degerlendirmesi yapiimistir. Calismada, Ms=4.0 olan depremlerin geri dénlsum periyotlari
Gutenberg-Richter parametrelerini tahmin etmek igin kullaniimistir. Ayrica, 100 ve 475 yillhk
tekrarlama araliklar igin havzanin izo-korelasyon haritalari Uretilmigtir. Elde edilen tehlike
haritalarinda tahmin edilen en blylk deprem tehlike seviyesi Van Goli’'nin kuzeydogu,
kuzeybati ve glineybati kisimlarinda (0.25 g civarinda PGA degeri) ve Gél ile kiyilarinda (0.10-
0.20 g arasinda PGA degeri) gozlenmistir. Buna bagh olarak, Van Golu havzasinin birinci
dereceden deprem bdlgesi olmasi igin 6neride bulunulmustur. Sonug¢ olarak, bu g¢alisma
kapsaminda elde edilen sismotektonik deprem parametreleri arasindaki iligkiler ve bulgular
Selcuk ve dig. (2010) tarafindan elde edilen sonuclarla olduk¢a uyumludur ve bu sonuglar
calisma alaninda orta/uzun vadede 6nemli bir deprem tehlikesinin varligina isaret etmektedir.

Irmak ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, 23 Ekim 2011 Van depreminin (My=7.1)
kirilma streci ve artgi soklari tektonik agidan analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, Van Gali
havzasinin aktif tektonik yapisini ortaya koyabilmek icin, fay dizlem c¢ézimleri ile iligkili
sonuclarini ylzey kirik geometrisi ile karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglar, Van depreminin
DASZ'de Van ve Ercek arasinda kuzeydogu-guneybati egilimli ters bir ana fay duzlemi
Uzerinde meydana geldigini gostermektedir. Toplam atim dagilimi Uzerindeki analiz
sonugclarina goére, fay dizleminin hiposantir bolgesi Gzerinde blyUk bir atima sahip genis bir
asperite bolgesinin varligina igaret edilmis ve 6zellikle guneybati yonlu olmak Uzere kuzeydogu
yoénunde iki tarafli yayilan ve hiposantir civarinda kademeli olarak genisleyen oldukca diz bir
kirik ortaya konulmustur. Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile Irmak ve dig.
(2012) tarafindan ortaya konulan sonuglar birbirleri ile tutarhdir ve bu calismalarin birlikte
degerlendiriimesi orta/uzun vadede deprem tehlike degerlendirmeleri igin faydali sonuglar
ortaya koyabilir.

Ozturk (2018), G-R iligskisindeki b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri, standart normal sapma Z-
degeri ve bu parametreler arasindaki iligkileri dikkate alarak, Turkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi
icin deprem aktivitesinin bélge-zaman analizlerini gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
daha yUksek Z-degeri ve daha dusik b-degerine sahip alanlarin gelecek deprem olusumlari
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icin en olasi bolgeler olabilecedi ifade edilmistir. Bu kapsamda Ozturk (2018), bu tir
sismotektonik degiskenler arasindaki iligkilerin deprem tehlike potansiyelinin ortaya
konulmasinda 6nemli ipuglari verebilecedini ve buna bagl olarak deprem olusumlari igin
yapilacak bu tur tanimlamalarin deprem tahminlerinde dnemli bir arag olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Mevcut calismada, Tartisma kisminda ifade edildigi gibi ayni alanda gdzlenen
kiiguk b-degeri, buyuk Z-degeri ve sicak noktalar mevcuttur ve sonugta EF, YF, VFZ ve SFZ'yi
iceren Van, Muradiye, Caldiran, Ozalp ve Gevas gibi anomali bélgelerine dikkat edilmelidir.

Toker ve dig. (2021) telesismik dalga formlarini kullanarak 23 Ekim 2011 Van depreminin
tetikledigi fay disi dogrultu atimli hareketler igin birlestiriimis bir yaklasim sunmuslardir.
Yaptiklari c¢alismada, kabuk ve kabuk alti yapilarda gerilme dagilimlarindaki yanal
degisimlerinin yerel bir kaynaginin bolgesel gerilme alanlarini belirgin olarak etkiledigdi ifade
edilmistir. Belirgin bir sekilde tetiklenen atim depremi olarak dogrultu atimli hareketin ¢calisma
alani altindaki mantonun yoklugunda kabuk altindaki stuinek sureclerle olusturuldugu veya
aktivite edilmis olabilecegdi hipotezi ortaya konulmustur. Elde ettikleri bulgulara goére, fay disi
art¢i soklarla iligkili analizler, 2011 Van depremi kabuk alti deformasyon Uzerindeki gerilme
alan sinirlamalari hakkinda yeni detaylar ortaya koymustur. Bu degerlendirmenin ayrica, Van
Golu ve Ergek Goli altinda tim kabuk nedeniyle uzanim gésteren ve fay alani disinda yeni bir
transfer fay ile gerilme etkilesiminin roli hakkinda énemli bilgiler sagladigi ifade edilmistir.
Sonugcta, gerilme alan sinirlamalari Gzerine yapilan degerlendirilmelerin, yeni bir sismojenik
fay aktivite mekanizmasini tanimlamada ve deprem tehlikesini tahmin edebilmede gerilme
transferinin neden oldugu fay disi bir depremselligin tespitine imkan saglayabilecegi ifade
edilmistir. Bu nedenle, bu tir ¢alismalar mevcut g¢alismada oldugu gibi farkl istatistiksel
deprem parametreleri ile desteklenmeli ve ¢calisma alani i¢in orta/uzun vadede deprem tehlike
potansiyeli igin cok parametreli birlesik bir degerlendirme dikkate alinmahdir.

Mevcut literatlir calismalari ve bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular dikkate
alindiinda, G-R iligkisindeki b-degeri, standart normal sapma Z-dederi, Rl ve PI
yontemlerinden elde edilen sicak noktalar gibi sismotektonik parametrelerin birlestirilmis bir
degerlendirmesi Van Golu ve civarindaki deprem tehlike degerlendirmesi ve tahmini igin birincil
ve daha guvenilir kanitlar saglamigtir. Van Golu ve civari gegmiste gugcli/yikici depremlere
maruz kalmistir ve son yillarda bu bélgede cok sayida orta blylklikte deprem meydana
gelmistir. Dolayisiyla, bu bélgede gelecek deprem olusumlari igin yapilacak ¢alismalar oldukca
onemlidir ve bu tur degerlendirmeler farkh jeofiziksel parametrelerin izlenmesine veya
analizine dayali olarak yapilmalidir. Bu ¢alismada kullanilan glincel veri ve parametreler
dikkate alindiginda, disuk b-degeri ve ylksek Z-degerli bdlgeler ile birlesik tahmin
haritasindan elde edilen sicak nokta bdlgelerinin literatir ¢alismalarinda kullanilan diger
jecfiziksel parametrelerle desteklendigi goérilmektedir. Sonug¢ olarak, anomali gézlenen bu
bolgelere 6zel bir ehemmiyet verilmelidir ¢linkl farkli sismotektonik parametreler arasindaki
bélge-zaman iliskileri, Van Goli ve civarindaki orta vadede gugli/yikici deprem tahminlerine
ve deprem tehlikesi degerlendirmelerine derinlik katabilir.

6. SONUCLAR

Van Goélu ve civari (Tarkiye) igin gucli/buyik depremlerin glvenilir tahmini ve glincel tehlike
analizleri sismotektonik b-degeri, dncl sismik durgunluk Z-degeri, RI, Pl ve birlestiriimis RIPI
yontemleri kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu amagla, 38.0°K-39.5°K enlemleri ile 42.0°D-
44.0°D boylamlari arasindaki 14178 si1g (derinlik < 70 km) depremi iceren ve 28 Kasim 1970
ile 31 Aralik 2021 yillari arasinda magnittdleri 1.0sMy<6.6 arasinda degisen deprem katalogu
kullanilmistir. Bu ¢alismanin en énemli noktasi, basta Rl ve Pl ydntemleri olmak Uzere diger
tekniklerin Tarkiye’nin bu kisminda beklenen igin gl¢li/blylk depremlerin tahmini icin ilk kez
bir arada analiz edilmis ve degerlendirilmis olmasidir.

Daha disuk b-degeri, daha ylksek Z-degeri ve birlestiriimis tahmin haritasindan elde edilen
sicak nokta bolgeleri, Caldiran, Yenikosk, Ercis ve Malazgirt faylari ile Saray ve Van Fay
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Zonlarini igerisine alan Muradiye, Caldiran, Ozalp, Ergek, Van sehir merkezi ve Gevag'l
kapsamaktadir. Disik b-degerinin gerilmedeki artisla olan iligkisi ve ylUksek Z-degerinin de
depremlerin olusumundan birkag yil 6nce ana sok episantiri civarinda deprem aktivitesindeki
azalimla olan iliskileri dikkate alindiginda, anomali veren bélgelerin gelecek deprem olusumlari
icin en olasi alanlar olabilecegdi yorumu yapilabilir. Ayrica, 2022-2027 yillari arasinda 5 yillik
bir zaman dilimi icerisindeki My=5.0 olan gelecek deprem olusumlari i¢in yapilan tahminler
diger sismotektonik parametrelerden elde edilen sonuglarla ve anomali bdlgeleriyle oldukcga
uyumludur. Dolayisiyla, analiz edilen tum parametrelere ait anomali bolgeleri genel olarak ayni
alanlarda tahmin edilmistir ve bu bdlgelerdeki tehlike yiksektir. Bu degiskenler arasindaki iligki
Van Golu ve civarindaki tektonik, sismik ve yapisal 6zelliklerin daha iyi anlagiimasina katki
saglayabilir. Literatir calismalarina ve elde edilen bulgulara bagh olarak, gelecekte
beklenebilecek depremlerin yerini ve zamaninin tahmin edebilmek icin ¢oklu parametre
analizinin bir kombinasyonu daha umut verici bir strateji olacaktir. Sonug¢ olarak bu ¢alisma,
Tarkiye’nin farkli boélgelerindeki orta-uzun vadede deprem tahmini ve tehlike analizleri igin
tesvik edici sonuglar ortaya koymustur.
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ARASTIRMA VERISI (Research Data)

Calisma kapsaminda kullanilan deprem katalogunun 1970-2006 yillar arasindaki kismi Oztlirk
(2009)'dan alinmis (detaylar icin Bayrak ve dig. 2009), 2006-2022 yillari arasindaki kismi ise
KRDAE-BDTIM (2022)'den derlenmistir.

CIKAR GATISMASI / ILiISKISI (Confiict of Interest / Relationship)

Arastirma kapsaminda yer alan bilgiler; herhangi bir kisiye, kuruma, ekipmana ¢ikar saglamayi
veya kisisel/lkurumsal menfaat kazandirmayi amaglamamaktadir. Ayni sekilde ¢calismada yer
alan hususlar objektif degerlendirme sinirlari disina ¢ikarak herhangi bir sekilde kisi, kurum,
kurulus nezdinde zarara, kasti asan koétl niyetli yoruma ya da itibar kaybina yol agmamaktadir.
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