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Oz

Van ili ve gevresi, bdlgesinde var olan
gliclii tektonik hareketler ve deformasyonlarin
etkisi altindadir. Bu deformasyonlarin esas
kaynagini Arabistan levhasinin Anadolu levhasina
gore goreceli kuzey ve kuzey bati yonli hareketi
olusturur. Bu bagil hareket sonucunda Bitlis
Zagros Kenet Kusagi, Dogu Anadolu ve Kuzey
Anadolu Fay sistemleri bdlgenin
depremselliginde 6nemli rol oynamaktadir.
Bolgede var olan gerilme analizlerinin
belirlenmesi, Van ili ve gevresinde olusacak
deprem tehlikesini daha net ortaya ¢ikaracaktir. Bu
baglamda bdlgede var olan GPS verileri ve Global
CMT katalogundan elde edilen depremsellik
verileri kullanilarak ¢aligma alaninda
deformasyon orani tespit edilmistir. Buna gore
caligma alaninda 40 n gerinim/y1l deformasyon
alani elde edilmis, bolgesel gerilim icerisindeki bu
kiiciik KB-GD sikisma bileseninin, 2011 Van
depreminde oldugu gibi deprem mekanizmasinda
beklenenden daha biiyiik bir rol oynayabilecegi
saptanmistir. Bolgede hakim olan dilatasyon
mekanizmasi incelendiginde ise; Van ili ve
gevresinde 25 n gerinim/y1l olan kesme bileseni
Karliova bolgesine yaklagildik¢a 170 n gerinim/yil
mertebesine erigmektedir. 2003 y1linda bu bélgede
meydana gelen M, 6.4 Bingdl depreminin sag
yanal bir yapida olmasi, Kuzey Anadolu Fay
mekanizmasinin Van ili civarina kadar
uzanabilecegini isaret etmektedir. Bu alanda
meydana gelebilecek biiyiik dlcekte deprem, Van
Ovasi'nda yerel zemin kosullarina baglh olarak,
yerlesim yerlerinde potansiyel tehlike
olusturabilecegi 6n goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Van [li,
Deformasyon Analizi, GPS Verisi, CMT Katalog,
Deprem Tehlike
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Abstract

Van Province and its surroundings are under the influence of strong
tectonic movements and deformations in its region. The main source of these
deformations is the north and northwest movement of the Arabian plate relative
to the Anatolian plate. As a result of this relative movement, Bitlis Zagros
Suture Zone, East Anatolia, and North Anatolian Fault systems play an
important role in the seismicity of the region. Determining the stress analysis
existing in the region will reveal the earthquake hazard that will occur in the
province of Van and its surroundings more clearly. In this context, the
deformation rate in the study area was determined by using the GPS data
available in the region and the seismicity data obtained from the Global CMT
catalogue. Accordingly, a 40 n strain/year deformation area was obtained in
the study area, and it was determined that this small NW-SE compression
component in regional tension could play a greater role than expected in the
earthquake mechanism, as in the 2011 Van earthquake. Since the valuation of
the prevailed dilatation mechanism across the region; the shear component,
which is 25 n strain / year in the province of Van and its surroundings, reaches
up to 170 n strain/year as moving towards the Karliova region. The fact that
the My, 6.4 Bingo6l earthquake that occurred in this region in 2003 has a right-
lateral mechanism indicates that the North Anatolian Fault mechanism can
extend to the vicinity of Van. It is predicted that a large-scale earthquake that
may occur in this area may pose a potential danger in settlements, depending
on the local soil conditions in the Van Plain.

Keywords: Van Province, Deformation Analysis, GPS Data, CMT
Catalogue, Earthquake Hazard

1.Giris

Levha tektoniginin anlagilmasi, aktif faylarin olugsma veya
faylarin iligkili gerilim birikimine tepki verme sekli, deprem
bolgelerinin  karakteristigini anlamada en Onemli parametreler
arasindadir. Bu parametrelerin bilinmesi yalmizca aktif bir fay
bolgesinin uzun vadeli davranisini anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda
faylar1 ve/veya sismik tehlike alanlarini belirlemek icin de 6nemlidir
(Scholz, 2019). Bir fay zonu tlizerindeki gerilimin uzun bir siire boyunca
tekrar tekrar biriktigi ve daha sonra biiyiik bir depremde hizla serbest
birakildigr bir sismik dongli kavrami hem faylanmanin temel fizigi
calismalarint hem de deprem tehlikelerini tahmin etmeyi amaclayan
uygulamali arastirmalarin temelini olusturur. Reid (1910) elastik model
teorisine gore; elastik gerilmenin levhalar arasi goreceli hareket
mekanizmasina bagli olarak zamanla yavasca biriktirdigi gerilme inter-
sismik silireci olarak degerlendirilir. Ortamda depolanan bu elastik
gerilme aniden serbest birakildiginda ko-sismik siire¢ baglar. Bu siiregte
yikict depremler meydana gelir. Inter-sismik siire¢ uzun yillar
stirebilirken, ko-sismik siire¢ birka¢g saniye veya onlarca saniye
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icerisinde gerceklesir. Bu kavram fay hatlarinda biriken elastik
enerjinin maksimumlara ulastifinda biiyilkk depremlerin meydana
gelebilecegini ifade eder (Freed, 2005).

Arabistan levhasimnin, Avrasya levhasinin altina dalarken
olusturdugu Bitlis Bindirme Kusagi’nin hemen kuzeyinde bulunan Van
deprem yoresi, 37.50° / 40.00°K enlemleri ile 41.00° / 45.00°D
boylamlar1 arasinda kalan alam1 kapsamaktadir (Sezer, 2010). Van
deprem yoresi Giliney Anadolu Fayi, Bitlis Fay Zonu ve Van Fay
Zonu’nun etkisi altindadir (Kalkan ve Giilkan, 2013). Sahada bu aktif
fay zonlarindan kaynaklanan bir¢ok tektonik kdkenli deprem meydana
gelmistir. Sezer (2010)’e gore sahada M.S. 11 yilindan, 2011 Van
depremi Oncesine kadar M,, > 4 yaklasik 544 deprem gerceklesmistir.
Bu depremlerden bazilarinin biyiikligi M, > 7°dir. Calisma
bolgesinde 1647 yilinda My, 7 ve 1976 yilinda M,, 7.3 biiyiikliiglinde
depremler meydana gelmistir (Ozdogan, 1993; Ambraseys ve Jackson,
1998). 1976 Caldiran depreminden sonra meydana gelen 23 Ekim 2011
My 7.2 Van depremi, sasirtict bir sekilde Tiirkiye'nin mevcut aktif fay
haritasinda yer almayan bir fay fiizerinde (Van fayi) Van Goli
bolgesinin KD kesiminde meydana gelmistir (Erdik vd., 2012). Ancak
bolgede bu kadar biiylik bir depremin meydana gelmesi, bolgenin
tarihsel depremselligi agisindan sasirtict degildir. Tarihsel deprem
modellerinin yorumlanmasi, yasanan depremin biiyiik olasilikla 1715
Van depreminin bir tekrar1 olduguna isaret etmektedir.

Gilinlimiizde diinya niifusunun biliyliik bir boliimii kentsel
alanlarda yasamaktadir. Ekonomik faaliyetlerin ¢ogu kentlerde
gerceklesmektedir. Oyle ki, iilkelerin sosyal, ekonomik, siyasi,
cevresel, kiiltiirel degisimleri biiyiik kentlerde sekillenmektedir (Hatt ve
Reiss, 2002). Belli bir yerde yasayan niifusun artmasi seklinde
gerceklesen kentlesme siireci, kiiresellesme, sanayilesme ve
modernlesme nedeniyle sosyal hayatta gerceklesen yapisal bir
donisiimii ifade etmektedir (Ertiirk ve Sam, 2009). Kentlesmenin
dogasi, dogal afetlerin “riskini” ve “savunmasizhifini” da cesitli
sekillerde etkiler. Bunlar arasinda artan c¢evresel bozulma ve jeolojik
olaylarn riski, artan niifus kirllganligi ve konsantrasyonu nedeniyle
zaman zaman azalmis direng (Lankao ve Qin 2011), sosyo-kiiltiirel,
ekonomik ve kurumsal kosullarin degisimine yol agar (Gencer 2013).
Bugiin 1.136.757’¢ ulagan niifus ve 53.3 km”'lik niifus yogunlugu
(TUIK, 2020) ile Dogu Anadolu Bélgesi’nin dénemli merkezlerinden
biri olan Van ili, tarih boyunca bircok medeniyete ev sahipligi
yapmustir. Gelecek planlar ve kalkinma politikalart mevcut duruma ve
trende uyum saglamalidir. Ancak yapilan tim alternatifler afetler
nedeniyle ongoriillememektedir.

Van YYU The Journal of Social Sciences Institute - Year: 2021 - Issue: Van Special Issue 785



Van ili Cevresi Kabuk Deformasyon Analizi ve Deprem Tehlike Degerlendirmesi

Son yirmi yilda, diinya genelinde 7.348 afet meydana gelmis olup
(UNDRR, 2020) bunlar EM-DAT (Acil Durumlar Veri Tabani)
tarafindan kaydedilmektedir (EM-DAT, 2020). Afetler nedeniyle
etkilenebilirlik; “kosullar fiziksel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel faktor
ve slireglerle belirlenen, topluluklarin tehlike etkilerine karsi
hassasiyetini artiran kosullar biitiinii” olarak tanimlanmaktadir (UNDP,
2004). Dogal afetlerdeki tehlikelere karsi riskin azaltilmasi, kentlerin
ve toplumlarin siirdiiriilebilir gelisiminin 6nemli bir pargasi haline
gelmistir (Tian vd., 2015). Tirkiye’de her yil farkli doga olaylari
meydana gelmekte olup, can kayiplarinin en fazla oldugu afet tiirli ise
depremlerdir. 2000-2018 tarihleri arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
depremlerde 950 kisi yasaminmi yitirmis ve 655.358 kisi olusan
depremlerden dolayli olarak etkilenmistir. 2000-2020 yillar1 arasindaki
en Oliimciil afet olay1, merkezi Van iline 17 km uzakliktaki Tabanli
Koyl olan ve 644 kisinin hayatim1 kaybettigi 23 Ekim 2011 Van
depremidir (EM-DAT, 2020).

Bu ¢alismada bolgede kaydedilen GPS verileri ve Global CMT
katalog deprem verileri kullanilarak, Van bdlgesi ve c¢evresinde
meydana  gelen  deformasyonlar ve  gerilme  analizleri
degerlendirilmigtir. 2011 yilinda meydana gelen depremde kentin
genelinde gozlemlenen yikim ve hasar raporlar, kente ait yerlesim
yerlerinde mevcut zemin yapisinin geng allivyonel tabakalardan
meydana geldigini ifade etmektedir. Son yillarda Van ili genelinde
niifusun 1 milyonu ge¢mesiyle birlikte, yerlesim yerlerinin ova
kesiminde yogunlagmasindan dolayi, deprem tehlikesi baglaminda da
Van ili ve ¢evresi ele alinmstir.

2. Calisma Alam

Van ili Tiirkiye’de aktif tektonik yapilarin bulundugu ve bu
sebeple deprem iiretme potansiyelinin yiiksek oldugu bir bolgede yer
alir. Van ili ve ¢evresinde deprem olusturma potansiyeli tagiyan énemli
aktif faylar, Caldiran Fayi, Ercis Fay1, Hasan Timur G6lii Fayi, Siiphan
Fay1, Malazgirt Fay1, Tutak Fayi1, Balik Go6lii Fay1, Dogubayazit Fay,
Bagkale Fay1 ve Beyiliziimii Fayi’dir. Ayrica, Bitlis Zagros Kenet
Kusag aktif bir yap1 olarak kabul edilmektedir (DAKA, 2014). Bu
depremlerin son yirmi yildaki en siddetlisi 23.10.2011 tarihinde 7.2
biiyiikliigiinde gergeklesmistir. 604 kisinin hayatini kaybettigi ve 1651
kisinin yaralandigi depremde yaklasik 30000’e yakin yap1 zarar
gormiistiir. Meydana gelen bu siddetli deprem sonrasi bir ay boyunca
giinliik ortalama 180, toplamda 11000’in iizerinde art¢1 deprem
kaydedilmistir (AFAD, 2014). 2011 Van depremi, 1976 yilinda
meydana gelen Caldiran depremine gore, niifus, yerlesim sayisi ve
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ekonomik etkileri goz oniine alindiginda daha fazla hasarlar meydana
getirmistir. Iki tarih arasi niifusun yaklasik ii¢ katina kadar ¢ikmasiyla
deprem 664000 kisiyi etkilemistir.

Sekil 1. Calisma alan1

6 Aralik 2012 tarihinde “6360 Sayili On U¢ Ilde Biiyiiksehir
Belediyesi ve Yirmi Alti lice Kurulmasi ile Bazi Kanun ve Kanun
Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun”
diizenlenmesiyle (Resmi Gazete, 2012), Van ilinde 6zellikle deprem
sonrast kentin yeniden yapilandirilmasi ve ekonominin canlandirilmasi
icin afet odakli kentsel doniisiim faaliyetleri ve 6nemli rehabilitasyon
calismalar1 yapilmistir (izci ve Turan, 2013). Van’m yasa oncesi
belediye niifusu 598.931 ve il niifusu 1.035.418 dir (TUIK, 2011). Yeni
Biiyiiksehir Yasasi ile idari, siyasal, mali, planlama gibi bir¢ok alanda
yapisal degisiklige neden olmustur. Yasa kapsaminda Van’da Tuspa ve
Ipekyolu ilgeleri kurulmustur. Bazi idari baghhk ve sinir
degisikliklerinden s6z etmek gerekirse; Van’in merkez ilgesine bagh
kdyler ile baz1 mahallelerin Edremit belediyesine baglanmasi, merkez
ilceye bagli Hacibekir Mabhallesi’nin bir bdliimiiniin Sabaniye
Mabhallesi’ne dahil edilmesi. Buna benzer yapisal degisikliklerle
Van’da mekansal bir degisim gerceklesmistir. Van merkeze 112 km
uzaklikta bulunan Bagkale il¢esinin en u¢ noktasindaki mahallesine
hizmet sorumlulugu verilmistir (Kaypak ve Yilmaz, 2017).

3. Sismotektonik

Dogu Anadolu, Arap levhasinin Anadolu levhasi ile ¢arpisarak
K-G yonlii kabuk incelmesine ve kalinlasmasina neden oldugu
belirtilmektedir. Bu siiregte boyut ve yon olarak degisen birgok
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dogrultu atimli faylar meydana gelmistir. Pliyosen'den giinlimiize kadar
volkanizmaya bagli tektonizma bolgede aktif durumdadir (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1986; Keskin, 2003). Anadolu-Arap plakast
carpigmasi, Bitlis Bindirme Zonu olarak bilinen bir deformasyon zonu
boyunca gerceklesir (Reilinger vd., 2006). Carpisma, Anadolu
levhasinin, farkli kayma mekanizmalarina sahip iki biiylik dogrultu
atimli fay boyunca batiya dogru ortaya ¢cikmasina neden olur. Sag yanal
dogrultu atiml1 Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yanal dogrultu attiml
Dogu Anadolu Fay (DAF) zonlar1, Dogu Anadolu'da Karliova Uglii Fay
Eklemi’nde birlesirler (Sekil 1). Karliova’nin dogusunda ise, ¢arpisma
kaynakli deformasyon, Kafkasya bindirme zonlar1 boyunca kabuk
kalinlagmasi ve bindirmesi seklinde gozlemlenir (Barka ve Kadinsky-
Cade 1988; McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006). Kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) caligmalari, Bitlis Bindirme Zonu’nun
giineyindeki Arabistan levhasi i¢cin K24°B yoniinde 18 = 2 mm / yil
hizinda oldugunu ve Arabistan levhasinin kuzeybati yonlii hareketinin
cogunlukla Dogu Anadolu'ya aktarildigim gostermektedir (McClusky
vd., 2000; Reilinger vd., 2006). Dogu-Bat1 yonlii Mus- Van Golii ve
Pasinler havzalar1 bolgede géze carpan diger tektonik 6zelliklerdir ve
bu bolge tipik K-G yonlii sikisma karakteristigi tasimaktadir (Sengor
vd., 1985).

4. Jeoloji

Van Golii Havzasi’nda Paleozoyik donemden gilintimiize kadar
uzanan siirecte olusan kayac tiirleri ve aliivyonel depozitler yiizlek
vermektedir. Havza giineyine uzanan kesimlerde Bitlis masifine ait
baskalasim kayaclar, kuzey ve bati kesimlerde Nemrut ve Siiphan
volkanik aktivitesine bagli piroklastik malzemeler, dogu kesiminde
Yiiksekova kompleksine ait volkanik kayag tiirleri, giinlimiiz déneme
yakin giincel akarsu ve gol kirmtilart ve karbonat bilesenleri yiizey
vermektedir (MTA, 2008).

Son buzul ¢agi ile Van Golii’niin su seviyesindeki degisiklikler
sonucu olusan yiikselme-gekilme siireci ile eski gol ve akarsu ¢okelleri
olusarak daha eski olusumlar1 uyumsuz sekilde drtmiistiir (Ozkaymak,
2003). Bunlar, Alabayir Diizligii’'nde ve Edremit karayolu ¢evresinde
farkli diizeylerde g6zlenen eski kiy1 ve gol tabani ¢okelleri ile karismis
¢Okelleri icermektedir. Bu ¢okeller, tortul olusuklar1 kapsamakta olup,
g0l kiyisindan karaya dogru akarsu ortami c¢okelleri ile gegislidir
(Ozkaymak, 2003). Buradaki delta ¢okelleri ince boyutlu sedimanlar,
fan delta ¢okelleri ise ince kum-silt-kil ve baz1 yerlerde ¢akil-kum boyu
malzemeler olarak gozlenir. Gol ¢okellerinden geng olanlar bolgede
bulunan daha yagh ¢okellerle uyumsuz bir sekilde ortiisiir ve genellikle
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bej ve kahverenginden olusan bu birim, ince-kaba kirmtilar olusturur.
Baz1 seviyelerde bitki ve hayvan fosillerini de icermekte olup,
cokellerin icerisinde ¢apraz ve yatay laminalanmalar sikca
goriilmektedir (Ozkaymak, 2003).

5. Deformasyon Analizi

GPS Verisi

Bu calismada, GPS hizlarmin ve depremsellik verilerinin
enterpolasyonu yoluyla, rijit bloklarin geometrisini 6nceden
tanimlamaya gerek kalmadan siirekli hiz ve gerinim orani alanlari
Haines ve Holt (1993) ve Kreemer vd. (2000) yaklagimu ile tiiretilmistir.
Ulkemizde uzun yillardir kaydedilen GPS verileri; genis spatial
(uzamsal) kapsama alaniyla, biiyiik veri kiimesi, plaka sinirlar1 boyunca
yavag bir sekilde deforme olan bolgelerde gerinim orani ve bunlara
karsilik gelen hiz alanlarmin giivenli bir sekilde tiiretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu analizde, Reilinger vd. (2006) GPS hiz vektorleri
tutarli bir veri seti olugturmasi amaciyla kullanmilmistir (Sekil 2). Bu veri
setine ek olarak Alchabi vd. (2010), Ozener vd. (2010) ve Tatar vd.
(2012) veri setleri ile hatalarin ortalama karekokii (RMS) en diisiik
degere sahip iyilestirmeler yapilarak doniisiim yapilmistir. Analizlerde
sadece standart sapmalar1 (cVe, cVn) < 4 mm / yil olan hiz vektorleri
kullanilmistir (Tablo 1).

20N

35°N

2
N\ ?
—> Reilinger vd. (2006) ‘
= Alchalbi vd. (2010)
P Ozener vd. (2010)
e

= Tatar vd. (2011)
30°N

— 10 mm/yil (Rel to Avrasya)
B EE—— -
20°E 25'E 40°E 45°E S0°E

Sekil 2. Deformasyon analizlerinde kullanilan GPS veri setleri
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Tablo 1. Reilinger vd. (2006) veri setinde minimum RMS hatasi elde edilmesi
icin Avrasya Referans Cercevesine gore degerlendiren agisal hizlar

Enlem Boylam o istasyon Orjinal Rotasyon
©) (@) Kutup Sayis1  RMS Sonu
(°/Ma) (mm/yl) RMS
(mm/y1l)
(Alchalbi vd., 36.90 25.66 0.079 11 2.78 1.33
2010)
(Ozener vd., 22.03 51.45 -0.026 3 4.48 437
2010)
(Tatar vd., 2012)  11.05 0.19 0.007 14 2.39 233

Gerinim hiz alanlar1 elde etmek i¢in interpole hiz gradyen tensorleri
cift-kiibik (bi-cubic) splinler seklinde kullanilir. Siirekli hiz alanlari, yer
yiizerindeki  deformasyon alanmmin  bir  fonksiyonu olarak
parametrelendirilir;

u=r[W@*2] (1)

Baginti (1)’de £ birim radyal konum vektorii, » Yerkiirenin yarigapi ve
W(Z) ise donme vektorii fonksiyonudur. Model gerinim hizi, vektor
fonksiyonunun W (%) uzamsal tiirevlerini ierir (Haines ve Holt, 1993).
Cift kiibik Bessel enterpolasyonu kullanilarak, doénme vektor
fonksiyonu egrisel gridler iizerinde genisletilir (De Boor, 1978). Bu
sayede model gerinim hizi alanindan boyut degisimlerine izin verilir.
W (%) dagilimi gdzlenen ve model hizlar1 arasindaki en kiigiik kareler
minimizasyonu ile grid alanlar1 i¢inden goézlenen ve model gerinim
hizlar1 belirlenir.

Deprem Verisi

Deprem verileri Global CMT katalogundan elde edilmistir
(Ekstrom vd., 2012). Bu katalogda Magnitiid tamamlilik (Mc) 5.2
olarak belirlenmistir. Gerinim analizlerinde bu deger simr kabul
edilmistir. Ayrica katalogda yer alan moment tensor belirsizlikleri
Frohlich (1999) yontemi ile elimine edilmistir. Herhangi bir grid alani
icinde gozlemlenen ortalama sismik gerinim oranlari, grid alaninin
carpimi ile tanimlanan hacimdeki moment tensorlerinin ve varsayilan
sismoj enik kalinliginin toplanmasiyla elde edilir (Kostrov, 1974);

l] 5 VTZk 1Momu )

Bagnti (2) de N grid alanindaki deprem sayisi, 4 kayma modiild, V'
hiicre hacmi, 7 depremin kaydedildigi zaman, M, sismik moment ve m;
moment tensor birimidir.
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Sekil 3. Caligma alaninda aletsel déonemde meydana gelmis depremlerin
dagilimlar1 (USGS, 2021)

Analiz

Tiirkiye’nin bolgesel gerinim orami alanina, Tiirkiye'nin
dogusundaki Karliova bolgesinden batida Selanik Yarimadasi’na
uzanan sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay hatti
deformasyonlar1 hakimdir (Reilinger vd., 2006; Shaw ve Jackson,
2010). Bu, goreceli deformasyon zonu, yavas hareket eden Avrasya
levhasi ile batiya dogru daha hizli hareket eden Anadolu levhasi
arasinda bir sinir gérevi goriir. Van ilinin de yer aldigr Dogu Anadolu
kesiminde olusan deformasyon Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) etkisindedir (Dogan ve Karakas, 2013; Elliott vd.,
2013; Dogan vd., 2014).

Caligma alani, Bing6l Zagros Kenet Kusagi (BZKK)’nin
hemen kuzeyinde bulunan Van Goli'nii ¢evrelemektedir. Bu bolge,
Van bolgesinde Bardak¢i Kdyii’'nden Saray’a uzanan Bardakgi-Saray

Van YYU The Journal of Social Sciences Institute - Year: 2021 - Issue: Van Special Issue 791



Van ili Cevresi Kabuk Deformasyon Analizi ve Deprem Tehlike Degerlendirmesi

kor bindirme fay zonunun bat1 kesiminin kirilmasindan kaynaklanan
M,,7.2 depremiyle harekete gecmistir (Dogan ve Karakas, 2013). Bu
alan 1646 yilinda 7.0 < M, < 7.8 biyiikliigiinde meydana gelen
depremin odak noktasidir ve dolayistyla sismik olarak aktif bir bolgede
yer alir (Ambraseys ve Jackson, 1998). Bu depremin tarihsel dogasi
nedeniyle, yazarlar kirilmaya neden olan yapiy1 tanimlamak i¢in yeterli
bilgiye sahip degildi. Gerinim oram yaklasitk 40 n gerinim/yil
degerindedir (Sekil 4). Bununla birlikte, bu alan, giineyindeki alana
kiyasla sikisma gerilmesinde bir artis gostermektedir. Bolgesel gerilim
igerisindeki bu kiigiik KB-GD sikisma bileseni, 2011 Van depreminde
oldugu gibi deprem mekanizmasinda beklenenden daha biiyiik bir rol
oynamis olabilir. Ayrica Dogu Tiirk-Ermeni Platosu’nun biiyiik
depremler firetebildigi de literatiirde yer almaktadir (Ambraseys ve
Jackson, 1998; Dhont ve Chorowicz, 2006). Ancak bu caligmada
Anadolu’nun aktif diger bolgelerine kiyasla (Karliova Bolgesi) Van ili
cevresinde nispeten diisik gerinim oranlar1 elde edilmistir.
Deformasyon oranlarinda olusan degisimler, bolgede birkag yiiz yildan,
3000 yila kadar uzayabilen depremlerin tekrarlanma siirelerini
(recurrence times) degistirebilecegi ifade edilmektedir (Philip vd.,
2001).

38°K

36°K Mo 50 100 150 200 250 300 350

Lt s 100.10%r ",
Efektif gerinim orani =¥ . {

38°D 40°D 42°D 44°D

Sekil 4. Calisma alaninda elde edilen efektif gerinim oran1 dagilimi

A
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KAF ve DAF’1n kesigim alanlar1 gok karmagik ve sismik olarak
aktif bir bolgedir (Ambraseys ve Jackson, 1998; Milkereit vd., 2004;
Tan vd., 2011). Arastirmalara gére Erzincan Yedisu segmenti iyi
tanimlanmig sismik bir bosluk (Aktug vd., 2013) veya M>6.8 deprem
iiretebilecek gerilme artigina sahip bir fay zonudur (Siinbiil, 2019). Bu
alan Dogu Anadolu ile karsilastirildiginda, bolgesel olarak en yiiksek
oranda deforme oldugunu gdstermektedir. Bingol ili ve cevresinde
aletsel donemde orta ve biiyiik 6l¢ekte depremler meydana gelmistir ve
bu bolge >300 n gerinim/y1l oraninda yiiksek deformasyona sahiptir.
Bu alan DAF Zonunun bir par¢asi olmasma ragmen, kayma
deformasyonunun yonii KAF Zonuna benzer genel KB-GD egilimini
takip ettigi tespit edilmistir. Buna kanit niteliginde, 2003 yilinda
meydana gelen M,, 6.4 depremi Bingdl ilinin kuzeyinde sag-yanal
atimli bir yapida kirtlmigtir. Bu alan giiglii bir kesme bileseni (170 n
gerinim/y1l) ve nispeten yiiksek seviyelerde sikistirma ile dogu ve
batiya baglanan bir miktar uzama deformasyonu ile yiiksek seviyelerde
gerinim oranini (~310 n gerinim/y1l) ortaya koymaktadir (Sekil 5).

36°'K =75 =50 =25 0 25 50 75

Dilatasyonel gerinim orani

——
38°D 40°D 42°D 44°D

Sekil 5. Calisma alaninda elde edilen dilatasyonel gerinim oran1 dagilimi
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Van ili ve gevresinde yapilan sismik analizler sonucunda,
nispeten sicak bir {ist mantoyu kaplayan goreceli kalin ve sicak bir
kabuk (diisiik sismik hiz anomalisi) ile karakterize edildigi ileri
stiriilmiistiir (Gok vd., 2007; Mutlu ve Karabulut, 2011; Vanacore vd.,
2013). Bunun nedeni, Dogu Anadolu Platosu’nun (40-50 km)
kalinliginin, platonun yiiksek kotunu izostatik olarak telafi etmek icin
yeterli olmamasi ve dolayisiyla izostatik kompanzasyonun sicak sig bir
manto ile yapilmasidir (Gok vd., 2007; Sengér vd., 2003). Bu alan ayn1
zamanda litosferik manto tizerinde (Mutlu ve Karabulut, 2011)
deformasyon hizina bagli yiizeye yansimayan gii¢lii bir anizotropi ve
diisiik hiz pertiirbasyonunu gostermektedir (Sekil 4). Ancak bu bolge,
kuzeydogudaki Pambak-Sevan-Sunik fay zonu bolgesi gibi, uzun
tekrarlama periyotlar1 ile biiylik depremler meydana getirme
potansiyeline sahiptir (Philip vd., 2001). Ozeren (2012) bu
uyumsuzlugun muhtemelen Bitlis Zagros Kenet Kusagi ve kuzeydeki
bolge boyunca kabuk-manto ayrismasindan kaynaklandigini 6ne
stirmektedir.

6. Tartisma ve Sonuclar

Arabistan levhasinin, Avrasya levhasina dogru goreceli KB
yonlii  hareketi sonrasinda, Dogu Anadolu Bolgesinde farkli
mekanizmalara sahip fay zonlar1 ve depresyonlar olusmustur. Bunlar
Bitlis Kenet Kusagi, aktif Dogu Anadolu Fay1 ve Kuzey Anadolu
Fayr’dir. Van ili bu aktif sismik alanlarin birlesim alanlarinda yer alir.
Tarihsel ve aletsel deprem kayitlar incelendiginde, ¢alisma alan1 birgok
depreme odak noktasi teskil etmistir. Bu depremlerde 6nemli Slgiide
can ve mal kayiplar1 yasanmustir. Ozellikle son yiizyilda olusan iki
biiyiikk deprem; 1976 ve 2011 depremleri bolgede biiyiik hasarlar
meydana getirmistir.

Bolgeden elde edilen GPS verilerine bagli gerinim oranlar1 Van
bolgesinde Onemli sayilabilecek gerilme degisimlerini igaret
etmektedir. Bu calismada bolgeden elde ettigimiz gerinim orani
yaklasik 40 n gerinim/y1l degerindedir. Bununla birlikte, bu alan,
giineyindeki alana kiyasla sikisma gerilmesinde bir artis
gostermektedir. Bolgesel deformasyon igerisindeki bu kiigiik KB-GD
sitkisma bileseni, 2011 Van depreminde oldugu gibi deprem
mekanizmasinda 6nemli etkiye sahip olabilmektedir. Calisma alani
Dogu Anadolu Fay Zonu’nun bir pargast olmasina ragmen, kayma
deformasyonunun yonii Kuzey Anadolu Fay Zonu’na benzer genel KB-
GD egilimini takip ettigi tespit edilmistir. Buna kanit niteliginde, 2003
yilinda meydana gelen My, 6.4 depremi Bingdl ilinin kuzeyinde sag-
yanal bir yapida kirtlmigtir. Bu alan giiglii bir kesme bileseni (170 n

794 Van YYU Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi - Yil: 2021 - Sayi: Van Ozel Saysi



Fatih SUNBUL, Hiiseyin Mert ARSLAN, Enes KARADENIZ

gerinim/y1l) ve nispeten yiiksek seviyelerde sikistirma ile dogu ve
batiya baglanan bir miktar uzama deformasyonu ile yiiksek seviyelerde
gerinim oranini (~ 310 n gerinim/y1l) ortaya koymaktadir. Calisma alani
cevresinde 20. ve 21. yy. civarinda 6nemli depremler olusmustur
(Ambraseys ve Jackson, 1998; Siinbiil, 2019). Bu alanda meydana
gelen depremlerden aciga ¢ikan ko-sismik elastik ve post-sismik
viskoelastik gerilmeler deformasyonlara pozitif veya negatif etkiler
yapabilmektedir. Deprem tehlike calismalarinda bu alanda meydana
gelen depremlerin etkilerinin incelenmesi de konu biitiinliigii agisindan
onem arz etmektedir (Freed, 2005).

Sismotektonik boliimiinde detayli olarak bahsedildigi iizere,
calisma sahasi tektonik ve volkanik olusumlar1 nedeniyle ge¢misten
giinimiize kadar aktif bir alan1 kapsamaktadir. Dolayisiyla
depremsellik acgisindan da Tiirkiye’nin en aktif yerlerinden biridir.
Depremlerin yikim giicii, her ne kadar depremin siddetine bagli olsa da
yerlesmelerin kuruldugu yerin litolojik 6zellikleri de etkilemektedir.
Van ili kent merkezindeki yerlesim yerleri, jeolojik agidan
degerlendirildiginde biiylik 0l¢iide geng malzemeden olusan
aliivyonlarin bulundugu alanlar iizerine kurulmustur. Bu alanlarda
bliylik oranda aliivyon ¢okelleri, eski gol ve akarsu c¢okelleri
bulunmaktadir. Bu da depremin yikict giicliinii artirarak daha fazla
6liime ve hasara yol agmustir. Jeolojik yapimin yaninda ayni zamanda
binalarin eski ve kat sayilarinin fazla olmasi, bina ingasinda yanlis ve
eksik malzeme kullanilmas1 ve denetimlerin yapilmamasi da depremin
etkisini artiran faktorlerdendir (Alaeddinoglu vd., 2016).

Deprem dncesi Sithke Golii’niin glineybatisinda ii¢lincii zaman
arazisine ait neritik kiregtaglarmin olusturdugu ortiilii tortul kiitleler
bulunmaktadir. Bu alanda yerlesim olduke¢a seyrek iken deprem sonrasi
Sihke Toplu Konut Evleri bu alana insa edilmistir. Ayrica kent
merkezinin giineyinde li¢lincii zaman arazisine ait formasyonlara sahip
alanlara da insa edilmis yapilar mevcuttur. Deprem sonrasi insa edilen
diger konutlar, ovalik alanlarin lizerine degil, daha ¢ok yasli kiitlelerden
olusan yiiksek ve saglam zeminlere insa edilmistir (Alaeddinoglu vd.,
2016). Bu da gelecekteki depremlerin yol acacagi hasari en aza
indirmek i¢in alinan dnlemlerden biridir.

Depremin olusturdugu hasar, ilin bir donem niifus
kaybetmesine ve Onemli miktarda niifus hareketine yol agmustir.
Ortalama niifus artig oran1 binde 13 olan ve her yil bir 6nceki yila gore
niifusunu artiran Van ili, 2010 yilinda niifusu 1.035.418 iken, depremin
gergeklestigi y1l olan 2011°de 1.022.532’ye gerileyerek 2009 yili
niifusuna (1.022.310) yaklagmstir (TUIK, 2020). Van ili 2012 yilindan
itibaren niifus artis egilimini slirdiirmeye devam etmistir. 2012 yilinda
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aldig1 go¢ orani, onceki yila gore iki katin {izerinde olmasi, deprem
sonrast ili terk edenlerin geri donmesi ve yapilan yatirimlarin olumlu
etkisinin bir yansimasi olarak yorumlanabilir. Bu siiregten sonra, niifus
degisimi pozitif yonde gerceklesmis ve Cevdet Pasa (%46), Semsibey
(%34) ve Sabaniye (%30) Mabhalleleri basta olmak iizere, mahalle
bazinda niifus goreceli olarak artmistir. Bunun sonucunda il i¢inden ve
cevre illerden go¢ almis bu yerler niifus artigina neden olmustur. Niifus
degisiminin negatif yonde oldugu yerler ise Hacibekir (%36), Bahgivan
(%18) ve Halilaga (%9) Mahalleleri olmustur. Buralardaki niifus
kaybinin sebebi, hasarin yiliksek olmasi ve deprem sonrasi yeni
konutlara gd¢iin en fazla bu mahallelerden olmasidir. Bolgede meydana
gelebilecek biiyiikk Olcekte bir deprem icin bu alanlarda zemin
iyilestirme veya kentsel doniisim calismalarinin  yapilmasi
onerilmektedir.
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