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23 Ekim 2011 Van Depremi (Mw 7.1) ~2480 km?lik bir alanda 70’in tGzerinde heyelan tetiklemistir.
Bu heyelanlari genel olarak diisme kayma ve yanal yayilma tiiri heyelanlar olusturmaktadir. Heye-
lanlarin kiiguik bir kismi yapilari ve ulasim agini dogrudan etkilemistir. Bu heyelanlar igerisinde en
ciddi ve kalici hasara neden olan Ergis ilgesi, Celebibag Mahallesi’ndeki yanal yayilmalardir. Calis-
mada yenilmelerin jeomorfolojik ve jeolojik karakteristiklerine bagh olarak bes farkli ortamda yo-
gunlastigi ortaya koyulmustur. Bu alanlar: (1) egim degerlerinin ortalamasinin yiiksek oldugu (32°)
daghk ve engebeli alanlar, (2) orta derecede egimli (14°-18°) yikanma yamaglari, (3) Kuvaterner
altvyonlarinin egemen oldugu ve distik ylkselti farklarina sahip vadi ve ova tabanlari, (4) egim de-
gerleri yuksek (15°- 40°) dik kiy1 kusagi ve (5) eski heyelan kitlelerinin yan yamaglaridir. Calismada
heyelanlarin %98’inin deprem kaynak fayinin tavan blogunda olustugu tespit edilmistir. Sismik fak-
torlerin yani sira topografik ve litolojik kosullarin heyelan olusum ve mekansal dagilimi tizerinde
birinci derecede rol oynadigi tespit edilmistir. Diinyada gergeklesmis benzer faylanma mekanizmasi
ve buyuklikteki depremlerle kiyaslandiginda Van depreminin beklenenden daha az heyelan tetik-
ledigi gozlenmistir. Bu bakimdan heyelan sayisinin ve heyelandan etkilenen alanin diistik olmasinin
temel nedeninin tavan blogun (hanging-wall) ortalama egim ve topografik réliyef degerlerinin kii-
resel eslenik depremlere gére daha disiik olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

October 23, 2011 Van earthquake (Mw 7.1) triggered more than 70 landslides, over an area of
~2480 km?. These landslides were mainly consisted of falls and slides, although lateral spreadings
also occurred. Among these landslides, a small portion directly affected the structures and the
transportation network. The most important permanent damage that was caused by these lands-
lides was a lateral spreading which occurred in the Celebibag district in the Ercis County. In the
study, it has been found out that the failures were geographically concentrated, which were asso-
ciated with five characteristic geomorphic and geologic settings. These areas correspond to: (1)
mountainous and hilly terrains with high average slope (32°), (2) modarately steep wash slopes
(14°-18°), (3) plains and valley floors with low elevation differences and where Quaternary alluvials
dominated, (4) the coastal belt with high steep slopes (15°- 40°), (5) flanks of the old landslides.
The study revealed that 98% of the landslides were located on the hanging-wall of the earthquake
source fault. It has been determined that in addition to the seismic factors, the topographical and
lithological conditions played a vital role on the occurrence and spatial distribution of landslides. |
observed that Van earthquake has triggered fewer landslides than expected compared to the earth-
quakes of similar magnitude and faulting mechanism from the world. In this respect, | conclude
that the less number of landslides and the total area affected by landslides can be explained with
the lower value of average hillslope gradient and topographic relief of the hanging-wall block with
respect to the global equivalent earthquakes.

1. Girig

23 Ekim 2011 Pazar giinii yerel saate gore 13.41’de Van ilini ve
ozellikle kuzeyini etkileyen, bayukligi 7.1 (Mw) olan bir dep-
rem (Sekil 1) meydana gelmistir (USGS, 2011). Yerin yaklasik 19
km derinliginde meydana gelen bu depremde 1 Kasim 2011 ta-
rihi itibariyle 644 vatandasimiz hayatini kaybederken 1970’in
Uzerinde vatandasimiz yaralanmistir (AFAD, 2014). Depremin
merkez Ussu Van’a yakin olmasina ragmen en blyiik hasar Van

GOlU’nuin kuzeyindeki Ergis ilgesinde meydana gelmistir. Bu
deprem 43,000’den fazla binanin bulundugu Ergis’teki yapi sto-
kunun %30’dan fazlasinin oturulamayacak derecede hasar gor-
mesine neden olmustur. Oturulacak bina sayisi ise tim yapi
stokunun %25’ini gegmemektedir (AFAD, 2014).

Deprem verdigi dogrudan zararlarin disinda >2480 km?lik bir
alanda farkh tipte heyelanin tetiklenmesine neden olmustur.
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Ulkemizde genel olarak deprem olayinin iginde, ikincil tip teh-
likeler olarak degerlendirilen ve bu olaylar sonrasi nadir olarak
envanteri ¢ikarilan heyelanlarin karakteristiklerinin ve dagilim
ozelliklerinin anlasiimasi sismik tehlike-risk degerlendirme ve
zarar azaltma calismalarinin yani sira depremlerin jeomorfolojik
gelisimin Gzerindeki roliiniin de anlasiimasi agisindan 6nemli-
dir. Depremi takip eden hafta sonrasinda Kasim ayi baslangi-
cinda gerceklestirilen saha galismalari ile depremin tetikledigi
heyelanlarin gelisimini ve dagilimini kontrol eden sismik, jeo-
lojik ve jeomorfolojik etkenler degerlendirilmistir. Bu ¢alisma-
nin amaci; saha gézlemleri boyunca haritalanan 70’in lizerinde
heyelanin dagilim ozellikleri ve karakteristiklerini ele alarak he-
yelan gelisim ve dagiliminda etkili olan bolgesel faktorleri or-
taya koymakdir.
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Sekil 1. 23 Ekim 2011 Van depremi ana soku ve artgi sarsintilari (Depremler
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Enstitiisii veri tabanindan
alinmig ve 21 Kasim 2011’e kadar olan depremleri igerir).

Figure 1. October 23, 2011 Van earthquake main and aftershocks (Source of
the earthquake squences is taken from Bogazici University Kandilli Obsevatry
and Earthquake Research Enstitute and includes the eartquake squence up to
21November 2011).

1.1. Depremin Etkiledigi Alanin Genel Jeolojik ve Jeomorfolo-
jik Ozellikleri

Dogu Anadolu’da, neotektonik rejim baslangicinin glinimiiz-
den yaklasik 14 milyon yil dnce Orta Miyosen’in son donemle-
rinde oldugu kabul edilmektedir (Ering, 1953; Sengor ve Kidd,
1979; Sengor ve Yilmaz, 1983; Dewey vd., 1986). S6z konusu
alanda neotektonik rejimin, yaklasik 12 milyon yil 6nce Avrasya
ile Arap levhalarinin garpismasi sonucu bu alanda Neotetis Ok-
yanus tabaninin tamamen ortadan kalkmasi ile gelistigi bilin-
mektedir (Sengér ve Yilmaz, 1983). Carpisma ile birlikte es
zamanli olarak ve Kuvaterner boyunca volkanik aktivite devam
etmistir (Keskin, 2005). Sikisma sonucu kitasal kabuk kalinhgi-
nin daha yuksek olmasi beklenen alanda volkanik birimlerin
yayginligi bu dénemde dalma-batma zonunun éniinde levhanin
dalan kesiminin kopmasi sonucu yaygin bir yiikselim ve kabu-
gun duslnilenden daha ince oldugu Keskin (2003) tarafindan
ortaya koyulmustur. Bolgede neotektonik donem boyunca,
yaygin bir dagilim gésteren Bati-Dogu dogrultulu kivrimlar, bin-
dirmeler ve dogrultu-atimli faylar etkin olmuslardir (Arpat ve
Saroglu, 1985; Saroglu ve Yilmaz, 1986). Neotektonik donemle
birlikte K-G yonlu agilma gatlaklari boyunca Agri, Stiphan ve

Tendirek gibi bir cok volkanik dag da bu alanda gelismistir.

Depremin etkiledigi alanin jeolojisi; kuzeyde ve batida Nemrut
ve Suiphan volkanik gikiglarinin triinleri olan volkanik ve volka-
noklastik kayaglar, gineyde Bitlis Masifi'ni olusturan eski okya-
nus tabanina ait ofiyolitler ile degisik metamorfik seriler ve
doguda Eosen ve Miyosen yasli denizel kirintili ve karbonat se-
rileri ile Neojen yash golsel ve karasal kirintihlardan olusmak-
tadir (Sekil 2). Yaklasik olarak 2.5 milyon yil 6nce bitin olan
Mus-Van baseni Nemrut Volkani’nin 2 milyon yil 6nce baslayan
aktivitesine bagh olarak ayrilmis, Van Golu havzasi bu dénem
sonrasi kapal bir havza haline gegmistir (Saroglu ve Glner,
1981; Ozkaymak, 2003). Kuvaterner birimlerinin yaygin oldugu
depremin siddetinin daha ylksek oldugu dogu kesim son buzul
dénemi sonrasi golsel seviye degisimlerinden ve tektonik ha-
reketlere bagli olarak ylizey ylkselimlerinden etkilenmis kesimi
olusturmaktadir. Son buzul donemi sonrasi (Geg Pleyistosen)
Van Goliindeki diistik ve yiiksek su seviyelerine bagl olarak olu-
san akarsu ve gol cokelleri, Ust Pleyistosen birimleri olarak de-
gerlendirilmislerdir (Kuzucuoglu vd., 2010). Bu birimler eski gol
cokelleri, eski gol-akarsu ¢okelleri ve eski yelpaze ¢okellerinden
olugsmaktadirlar. Ust Pleyistosen olusuklari daha yasli birimleri
uyumsuz olarak orter ve seviye degisimlerine bagli olarak igice
gecmislerdir (Ozkaymak, 2003). Giiniimiizde bu ¢ékellerin bir
¢ok alanda akarsular tarafindan pargalandigi gozlenmektedir.
Ozellikle Karasu Nehri boyunca yiizeylenen bu birimler akarsu-
yun derine kazmasininin bir sonucu olarak daha Ust kotlarda
bulunmaktadirlar. Bélgede Kuvaterner ¢okellerinin olusum ve
yayilisinda iklim kadar tektonik de buyuk rol oynamistr.

1.2. Bélgenin Sismotektonik Ozellikleri ve Deprem Kaynak Fayi

CATDAT (Integrated Historical Global Catastrophe Database)
deprem veritabanindaki kayitlara gore, Van dolayinda 6.5 - 7.0
blyukliklerinde pek ¢ok yikici deprem meydana gelmistir (Da-
niell vd., 2012). Bunlardan 1111 yilinda gergeklesmis deprem
blylk hasara neden olmustur. 1646 ya da 1648 yilinda, Van
merkezi etkileyen 6.7 buyukligiindeki bir deprem gerceklesmis
ve bu depremde 2000 kisinin hayatini kaybettigi rapor edilmis-
tir (Ambraseys ve Melville, 1982). Yine ayni bolgede 1881 yi-
linda 6.3 biyikliginde meydana gelen bir depremde 95 Kkisi
hayatini kaybetmis, altmis yil sonra, 1941 yilinda 5.9 bayakli-
glnde gerceklesen diger bir depremde Ercis ve Van’da 600’e
yakin kisi hayatini kaybetmistir (Ambraseys ve Melville, 1982).
Bunun yani sira, son yiiz yilda gerceklesen diger bir yikici dep-
rem 1976’daki 7.5 blylkligindeki Caldiran’da (Van) yasanmis-
tir (AFET, 1982). Bu depremde 3840 kisinin hayatini kaybettigi,
51,000 kisinin ise evsiz kaldig1 rapor edilmistir (AFET, 1982).

Dogu Anadolu bdlgesi Arap levhasinin Anadolu levhasini sikis-
tirdig1 yiksek daglik bir bélgedir. Bu sikistirma Dogu Anadolu
bolgesinin merkezi kesiminde (Bingdl Karliova’dan itibaren)
Kuzey Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu Fayi arasinda orta Ana-
dolu’nun batiya kagisina neden olurken, dogu Anadolu’da bin-
dirme fayi ile yanal atimli faylara neden olmaktadir. Nitekim bu
depremde bu sikisma nedeniyle biriken eneriji, ters bir kor fayin
olusturdugu depremle ortaya ¢cikmistir (Sekil 1).

Depremin ilk glinleri Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitist’nlin agikladigr artgl depremlerin merkez Uslerine ba-
kilarak olasi fayin kuzeydogu-glineybati dogrultulu oldugu du-
sinulmistlr. Buna karsin yapilan saha incelemelerinden sonra
Van Depremi’nin kabaca Dogu-Bati uzanimli ve kuzeyden gu-
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Sekil 2. Calisma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi (MTA, 2002).

Figure 2. Simplified geology map of the study area (MTA, 2002).

neye dogru bindiren bir ters fayla meydana geldigi ortaya kon-
mustur (Sekil 1). Baslangigta depremin bilinmeyen bir fayda
meydana geldigi disliniilmisse de bu fay 1977 yilinda Prof. Dr.
ihsan Ketin tarafindan 1966 ile 1945 depremlerini incelemek
icin gittigi Ercek goll cevresinde bulunmus ve Adiglizel Fayi
adiyla haritalanmistir. MTA'nin gesitli tarihlerde yayinlanmis
jeoloji haritalarinda da bu fay belirtilmistir (Ketin, 1977; Acarlar
vd., 1991). Bu bakimdan fay bilinmeyen bir fay olmamasina kar-
sin, 2011 Van depremine kadar fayin diriligi ve geometrisi hig
bir yerde belirtiimemisdir. Bu tarihten sonra InSAR goruntileri
ve saha galismalariile Emre vd., (2011) tarafindan haritalanarak
MTA diri fay haritalarina dahil edilmistir (Emre vd., 2011).
Bunun yani sira yiizey kingi ve iliskin gézlemler deprem sonrasi
bir cok arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Akytiz vd., 2011;
Ersoy vd., 2011; Dogan vd., 2011; Dogan ve Karakas, 2013;
2013; Ozacar vd., 2011). Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aras-
tirma Enstitisi verilerine gére 38.75 Dogu - 43.36 Kuzey koor-
dinatlarinda baslayip Kuzeydogu ve Gilineybati yoninde
ilerleyen deprem ters faylanma 6zelligi gosteren yaklasik 60x20
km boyutlarinda bir kirilma sonucu meydana gelmistir. Artgl
deprem konumlanmalari da bu bulguyu dogrulamaktadir. Bu
fay duzlemi lizerinde yaklasik 10-15 km derinlikteki ortalama
yer degistirme 2 m’dir (Hayes, 2011). Fay kirilmasi (enerji bo-
salma siresi) yaklasik 50 saniye kadar sirmustdr. Fayin kirlima
dogrultusu kuzeye gore yaklasik 250 derece, kuzeye egimli ve
fayin egimi yaklasik 45-51 dereceler arasindadir (Hayes, 2011;
Akylz vd., 2011). Bunun yani sira ¢ok sayidaki artgi sarsinti ile
¢oztmleri ve ozellikle InSAR verileri fayin geometrisinin anla-
siimasina blyuk katki saglamistir (Sekil 3). Faya iliskin detayl
gbzlem ve sonuglara Ersoy vd. (2011) tarafindan hazirlanmis 6n
raporda yer verilmistir.

2. Depremin Tetikledigi Heyelanlar ve Dagihm Ozellikleri

Calismada toplam 29 lokasyonda 77 adet heyelan arazi galis-
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Sekil 3. 23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasinda COSMO-SkyMed (CSK) verile-
rinden Uretilen InNSAR deformasyonuna iliskin gértinti (Fielding vd., 2013). CSK
verileri tarihleri: 10/10/2011ve 26/10/2011. Sekilde faya iliskin koyu kirmizi ile
vurgulanan kesimler saha bulgularina dayanan ylizey deformasyonlarinin ge-
listigi kesimleri gosterir. Morfolojik ve INSAR verilerinden tayin edilen fayin olasi
izi acik kirmizi ile belirtilmistir.

Figure 3. InSAR deformations produced from COSMO-SkyMed (CSK) data after
October 23, 2011 Van earthquake (Fielding et al., 2013). Date of the CSK data:
10/10/2011ve 10/26/2011. The dark red colors related to the faults infer the
surface deformations based on the our field survey. The light red colors indi-
cates the possible trace of the blind rupture segments from morphology and
result of InSAR deformation data.

malari ile haritalanmistir (Sekil 4). Heyelan lokalitelerinin hari-
talanmasinda el tipi Kiiresel Konum Beliryeci (GPS) ve 1: 25,000
Olgekli topografya haritalarindan faydalaniimistir. Tag bolgele-
rine ulasamadigimiz heyelanlar lazer mesafe 6lger ve GPS ara-
cihgiyla topografya paftalarina islenmistir. Heyelanlarin
haritalanmasindaki hata oranalari GPS hata oraninin (£5m) di-
sinda dogrudan tag bolgesine ulagilamayan heyelanlar igin or-
talama olrak £18 m olarak belirlenmistir. Nokta temelli olarak
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haritalanan heyelanlarin boyutlari kiiglik (<100 m?) oldugundan
alansal bakimdan haritalanamamistir. Heyelan siniflari bakim-
dan (Varnes, 1978) depremde en fazla tetiklenen heyelan tipi-
nin kaya diismeleri oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda kayma
ve yanal yayilma tipindeki heyelanlar da deprem sonucu tetik-
lenenler arasindadir.
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Sekil 4. 23 Ekim 2011 Van deperimi arafindan tetiklenen heyelanlarin dagilim
haritasi. Renkli poligonlar jeolojik ve jeomorfolojik bakimdan karakteristik he-
yelan dagilimlarinin gézlendigi alanlari belirtir.

Figure 4. Distribution map of the landslides triggered by the 23 October 2011
Van erathquake. Colorful polygons highlighting the areas of characteristic
landslide distributions in terms of geology and geomorphology.

Arazi ¢alismalari sirasinda 2480 km?lik bir alanda dagilim gos-
teren depremin tetikledigi heyelanlarin jeolojik ve jeomorfolo-
jik acidan belirgin zonlarda yogunlastigi belirlenmistir. Jeolojik
ve jeomorfolojik bakimdan heyelanlarin dagilim karakteristi-
gine gore bes adet ana ortam belirlenmistir (Sekil 4). Bu tip or-
tamlarda dagilim gosteren heyelanlar dagilim karakteristikleri
bakimindan ana basliklar altinda ele alinmistr.

Ortam |

Bu alanlar genel olarak daglik ve engebeli alanlara karsilik gel-
mektedirler. Genel olarak bu alanlarda gelismis heyelanlarin
egim ortalama degerleri (32°) diger alanlara nazaran yliksektir.
Heyelan tipi bakimindan egemen olarak kaya diismelerinin
hakim oldugu alanlarin litolojisi Oligosen-Miyosen kirintili ka-
yalari ve Kretase-Paleosen volkanik birimlerdir (Sekil 5a). Bu bi-
rimlerin 6zellikle eklem ve gatlaklarin sikliginin daha yuksek
oldugu kesimlerde gerceklesen heyelanlarda blok ¢aplari ¢ok
yliksek olmadigi gozlenmistir. Kaya dismelerinin yani sira
moloz ve toprak diismelerine de rastlaniimaktadir (Sekil 5b).

Ortam Il

Jeolojik ve jeomorfolojik bakimdan heyelanlarin dagilim karak-
teristigine gore sinifladigimiz ikinci tip alanlar genel olarak orta
derecede egimli yamaclardir. Bu alanlarda egemen olarak sig
kaymalar gozlenmistir (Sekil 5¢). Ortalama egimleri 14°-18° de-
receler arasinda olan heyelanlarin gergeklestigi bu yamaclarin
egemen litolojisi Oligosen-Miyosen kirintili kayalaridir. S6z ko-
nusu bu litolojilerin ayrismis kesimlerinde gézlenen kayma diiz-

lem derinlikleri 5 m’den duguktir.

Sekil 5. Jeolojik ve jeomorfolojik bakimdan heyelanlarin dagihm karakteristi-
gine gore siniflandiriimis alanlarda gelismis heyelan 6rnekleri. (A ve B) Ortam
I'de gelismis kaya ve moloz dismeleri, (C) Ortam II'de gelismis sig kaymalar ve
(D) Ortam lII’e 6rnek olarak Celebibag Mahallesi'nde (Ercis) meydana gelmis
yanal yayilma.

Figure 5. Landslide examples which were occured in the certain settings that
classified acording to geological and geomorphological distribution characte-
ristic of the landslides. (A and B) Rock and debris falls in the Stting I, (C) Shallow
slides in the Stting Il and (D) Lateral spreading example for Setting Il which oc-
cured in the Celebibag district (Ercis).

Ortam Il

Bu alanlar egim degerlerinin ¢ok disik oldugu (<5°) vadi ve ova
tabanlarina karsilik gelmektedir. Bu alanlarda gozlenen heye-
lanlarin tamami yanal yayilmalardan olusmaktadir (Sekil 5d).
Kuvaterner allivyonlari tizerinde gelisen bu yanal yayilmalarin
alansal bakimdan en buyugi Ergis ilgesi Celebibag mahalle-
sinde gerceklesmistir (Sekil 5d). Gergeklesen diger heyelanlarin
aksine bu yanal yayllma yapilara dogrudan hasar vermistir. Top-
lam bes adet evi oturulmaz hale getiren bu heyelan hayvan
barinaginin yikilmasina ve mal kaybina yol agmistir. Yanal ya-
yllma sonucu Gelebibag mahallesinde olusan catlaklarin uzun-
luklari 290 m’nin lizerindeyken derinlikleri 0.3-1.62 m arasinda
degistigi belirlenmistir. Bunun yani sira yanal yayilmalarin dep-
remin merkezine yakin kesimlerde Topaktas, Arisu, Dibekdiizii
koylerinin de iginde oldugu Karasu Cayi tagskin ovasi boyunca
genis diizlk alanda yaygin olarak gelismistirler (Sekil 6a).

Ortam IV

Bu alanlar Van Goli’niin egim degerleri yiksek (15°- 40°) dik
kiyr kusagina karsilik gelmektedir. Bu alanlarda gelisen heyelan-
lar jeomorfolojik bakimdan Van Goli’nlin eski kiyi gizgilerinin
bulundugu kesimlerde ve golsel taraga dikliklerinde gozlenmis-
lerdir (Sekil 6b). Kuvaterner yash eski gol ve yelpaze ¢okel bi-
rimlerinde gelismis heyelanlar agirlikli olarak diisme ve kayma
tipindedir. Genel olarak derinlikleri (<3m) disiik olan kayma-
larin diizlemleri gol ve yelpaze ¢okellerinin dokanaklarina kar-
silik geldigi belirlenmistir.

Ortam V

Jeolojik ve jeomorfolojik bakimdan heyelanlarin dagilim karak-
teristigine gore sinifladigimiz sonuncu ortam; eski heyelan kiit-
leleri icerisinde gelismis kutle hareketlerine karsilik gelir.
Bolgede bir cok eski heyelan kitlesi bulunmasina karsi depre-
min tetikledigi heyelanlar sahanin kuzeyinde, Ozyurt Kéyi’niin
hemen kuzeydogusunda bulunan kompleks tipte derin anakaya
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kaymasinin yan yamaglarinda gergeklesmistir (Sekil 7a-c). Ta-
mamen kaya diismelerinden olusan bu heyelanlarin toplam sa-
yist on Ugtlr. Heyelanin kaynak bolgesinin sag kanadinda (ing.
flank) gelisen bu kaya diismelerinin kopma bdlgelerinin egim-
leri 40 nin tzerindedir. Bu eski heyelanin disinda depremin et-
kili oldugu baska eski kutleler icerisinde heyelanlara
rastlanilmamistir.

fo

Sekil 6. (A) Karasu Nehri’nin glineye bakan yan yamaglarindaki sig kaymalar,
(B) Eski gol ve aluivyal yelpaze ¢okelleri tGizerinde gelismis si§ kayma ve moloz
dismeleri.

Figure 6. (A) Shallow slides southern side slopes of the Karasu River, (B) Shallow
slides and debris falls on the paleo-lake and alluvial fan deposits.

Sekil 7. (A) Ozyurt Kdyii’niin kuzeydogusunda gelismis derin kompleks anakaya
heyelaninin genel gérinimi, (B) Heyelanin tgboyutlu gériinimu (batindan
bakis), (C) Heyelanin glineye bakan kanadindaki depremin tetikledigi kaya dis-
meleri.

Figure 7. (A) General view of the deep-seated complex bedrock landslide for-
med at the northeastern side of the Ozyurt Village, (B) Three-dimensional view
of the landslide (view from the west), (C) Earthquake triggered rockfalls in the
southern flank of the landslide.

3. Tartisma ve Bulgularin Sentezi

3.1. Sismik ve Topografik Faktorlerin Heyelan Gelisimi ve
Dagilimi Uzerindeki Etkileri

Depremin tetikledigi heyelanlar konusunda yapilan bir ¢ok ¢a-
lisma (6rn. Keefer 1984 ve 2002; Rodriguez vd., 1999; Gorliim
vd., 2011) heyelan dagiliminin episantra ve kaynak faya olan
uzakligi gibi sismik parametlerle heyelan yogunlugu arasinda
ustsel bir azalim iliskisi oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle bun-
lardan kaynak faya olan uzakhgin azalim iliskisi bakimindan
daha dengeli bir parametre oldugunu belirtmislerdir (Keefer,

2002; Gorum vd., 2013). Sismik parametlerin dogrudan etkisi-
nin disinda litoloji, ylkselti, egim ve topografik réliyef de he-
yelan olusumunu ve yamaglarin heyelanlamadaki duyarhhigini
arttirabilecek diger parametlerdir (Wasowski ve Del Gaudio,
2000; Meunier vd., 2008).
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Sekil 8. Depremin episantrina (A) ve kaynak faya (B) olan uzakliklar ve topo-
grafik roliyef (C) ve egim degerleri (D). Kirmizi yildiz episantri ve kesikli gizgiler
deprem kaynak fayini ifade eder.

Figure 8. Distance to earthquake epicentre (A) and fault, topographic relief (C)
and slope values (D). Red star and dashed red lines donate the epicentre and
earthquake source fault, respectively.

Sismik ve topografik bakimdan Van depreminin tetikledigi he-
yelanlarin faya ve episantra olan uzakliklari, topografik roliyef
ve egim agisindan degerlendirilmistir (Sekil 8). Episantra ve faya
en uzakta yer alan heyelanlar kuzeyde Ercis ilcesi dolaylarinda
sirastyla 41 ve 48 km uzaklikta yer almaktadirlar (Sekil 8a ve b).
Episantrin ilk kilometrelerinde heyelana rastlanilmazken fayin
ilk kilometrelerinde birden fazla heyelaninin gerceklestigi g6z-
lenmektedir. Bu heyelanlar genel olarak Karasu Nehri tagkin ya-
tagindaki yanal yayillmalara karsilik gelmektedirler. Heyelan
yogunlugunun sismik faktorlerle olan azalim iliskisi agisindan
deprem kaynagindan uzaklastikga Ustsel bir azalim trendi géz-
lenmesine karsin literatlirdeki genel kabillerin aksine bu iliski
cok belirgin degildir (Sekil 9). Bu sonug 6zellikle 2011 Van dep-
reminin tetikledigi heyelanlarin yalnizca sismik faktorler tara-
findan kontrol edilmedigine isaret etmektedir.
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Sekil 9. Heyelan noktasal yogunlugunun (8ls) episantrdan ve faydan uzakliga
bagli azilimi.
Figure 9. Decay of landslide point density (6ls) with distance from epicenter
and surface rupture.

Faydan olan uzaklik [km]

Galismada topografyanin heyelan olusum ve dagihimi Gizerin-
deki etkisinin anlasiimasi agisindan réliyef (maksimum — mini-
mum yikseklik farki) ve egim faktorleri de degerlendirilmistir
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(Sekil 8c ve d). Bu bakimdan yanal yayilmalar harig diger heye-
lanlarin depremin etkiledigi alaninin ortalama réliyef (268 m)
ve egim (8°) degerlerinin Ustlinde oldugu belirlenmistir. Yanal
yayllmalar harig tutuldugunda heyelanlarin ortalama réliyef de-
gerleri 284 m ve egim degerleri ise 15°dir. Heyelan yogunluk
degerlerinin 6zellikle ylksek ve engebeli alanlarda topografik
bakimdan boélgesel ortalamalarin Gzerinde olmasi deprem so-
nucu olusan sismik dalgalarin biyutme (ing. amplification) et-
kisinden kaynaklandigi séylenebilir. S6z konusu bu durum diger
bir cok deprem sonucu tetiklenen heyelanlarin olusum ve da-
gilimlarini esas alan ¢alismalarda da benzerdir (6rn. Meunier
vd., 2008; Owen vd., 2008; Dai vd., 2011; Gérim vd., 2014).
Buna karsin sismik ve topografik faktorlerin ortak etkisine ba-
kildiginda (Sekil 10) dagihma iliskin belirsizliklerin her iki faktor
dikkate alindiginda azaldigi sdylenebilir. Bu bakimdan episantra
ve faya olan uzaklik i¢in olusturdugumuz 1 km’lik uzakhk bant-
lari igcindeki ortalama réliyef ve egim degerlerine bakildiginda
bunlar sirasiyla 140 m — 500 m ve 2° - 18° arasinda degismek-
tedir. Genel olarak her iki sismik faktor i¢in heyelanlar genel or-
talamalarin izerindedir. Bolgesel ortalalamalarin altinda kalan
degerler agirlikli olarak yanal yayilmalara karsilik gelmektedir.
Ornegin faydan olan uzakliktaki heyelanlarin topografik réliyef
ve egim degerlerine bakildiginda (Sekil 10c ve d); bu yanal ya-
yilmalarin fayin ilk ti¢ kilometresinde, yirminci, yirmitgiincu ve
son kilometrelerinde disuk roliyef ve egim degerlerine karsilik
gelen kesimlerde gelistigi gozlenmektedir. Hem episantrdan
hem de faydan olan uzakliklara bakildiginda heyelanlarin
%80’inin 1-32 km arasinda olustugu ortaya konulmustur. Bu
zon ayni zamanda yapi stogunun en fazla hasara ugradig ke-
simdir.

Heyelan dagiliminda dikkati ceken en belirgin olgu heyelanlarin
%98’inin deprem kaynak fayinin kuzeyinde, tavan blogunda
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gerceklesmis olmasidir. Ozellikle fay tipini dikkate alan énceki
¢alismalarda (6rn. Goriim vd., 2013) ters faylanmanin egemen
oldugu depremlerde tetiklenen heyelanlarin %80’den fazlasinin
fayin tavan blogunda yer aldigi ortaya koyulmustur (Gériim vd.,
2013 ve 2014). S6z konusu bu durum deprem aninda goreli ola-
rak sabit taban blogunda kalici deformasyonlarin gelismeme-
sinin yani sira duisiik acil faylarda kirilan fay dizleminin ylizeyde
etkiledigi alanin fazla olmasi ve geri yansiyan dalgalar igin bir
ayna gorevi gérmesinden kaynaklandigi niimerik modellerle or-
taya koyulmustur (Oglesby vd., 2000a ve 2000b). Deprem b-
yukliga ve benzer ters faylanma egemen depremlerle Van
depreminin tetikledigi heyelan sayisi ve heyelandan etkilenen
toplam alan agisindan karsilastirildiginda, Van depremi diger-
lerine gore kiyaslanamayacak kadar disiik heyelan tretmistir.
Yuzey kirigi olusturmayan kor faylarin lrettigi depremler igin
de durum aynidir. Buna karsin Van depremini benzer biyuklGk-
teki ve fay tipindeki depremlerden ayiran en biyik 6zellik ise
tavan blogunun ortalama ve maksimum réliyef ve egim deger-
lerinin dustikligidir. Ornegin kor bir bindirme fayinin kirilma-
siyla olusmus 1994 Northridge depremi (Mw 6.7) tavan
blogunun ortalama topografik roliyefi 460 m’nin Gstiindeyken
yine benzer faylanma mekanizmasi ile olusmus 2010 Haiti dep-
reminde (Mw 7.0) ise bu degerler 500 m’dir (Gériim vd., 2013).
Bu degerler Van depremini olusturan fayin tavan blogunun ro-
liyef degerlerinin hemen hemen iki kati kadardir.

3.2. Litolojinin Heyelan Gelisimi ve Dagilimi Uzerindeki Etkisi

Litoloji de en az sismik ve topografik faktorler kadar heyelan
gelisimi ve dagilimi tizerinde etkin bir role sahiptir. Bu bakim-
dan depremden etkilenen alanda en fazla heyelan iceren lito-
lojik birimler Kuvaterner allivyon, yelpaze ve gol ¢okelleri ile
Ust Kreatese sedimenter ve volkanikleridir (Sekil 11). Ozellikle
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Sekil 10. Episantrdan (A ve B) ve kaynak faydan uzakliga (C ve D) bagli olarak degisen bolgesel ve heyelanlara ait ortalama réliyef ve egim degerleri. Cubuk barlar

+1 standart sapmayi ifade eder.

Figure 10. Regional and landslide mean relief and slope values with respect to the distance from epicenter (A and B) and source fault (C and D). Lineer bars

denotes the +1 standart deviations.
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daglik alanlari etkileyen kiiresel 6lgekteki depremlerle litolojik
bakimdan karsilastirildiginda; Kuvaterner birimlerinin heyelan
olusumu bakimindan bu denli 6ne gikmasi ¢ok sik gbzlenen bir
olgu degildir. Buna karsin Van depreminin gerceklestigi alanda
Kuvaterner ¢okellerinin mekansal yayginligi ve goreli olarak ku-
resel eslenik (deprem buyuklugi ve derinligi agisindan) dep-
remlere gore Van depreminde gergeklesen diisiik heyelan sayisi
ve yogunlugu bunun baslica nedeni olarak gosterilebilir.

Ayrilmamis sed. ve volkanik kayalar (Ust Kreatse)
® Ayrilmamis altivyon, yelpaze, gol ¢okelleri (Kuvaterner)
Ayrilmamis karasal kirnntililar (Alt Pliyosen)
Ayrilmamis neritik kiregtaglar (Alt-Ust Miyosen)
Kirintil kayalar (Oligosen-Ust Miyosen)
m Kirintili ve karbonatli kayalar (Eosen)
® Metamorfik kayalar (Senozoyik)
m Ofiyololitik kayalar (Senozoyik)
Neritik kiregtaglari (Ust Paleosen)
m Neritik kiregtas (Jura)
Ayrilmamis volkanik kayalar (Pliyo-Kuvaterner)

Sekil 11. Litolojik birimlerin heyelan olusumlarina gére yuzdelik dagihmlari.
Figure 11. Percentage distribution of lithological units with respect to the
landslide occurrences.

Yapilan saha gozlemleri sirasinda ortalama egim ve réliyef de-
gerlerinin Ustlindeki belirli litolojilerin duyarliliginin daha yuik-
sek oldugunu gézlenmistir. Ozellikle diismelerinin egemen
oldugu depremde dayanimi goreli olarak distik, eklem ve gat-
lak sikligi ylksek litolojik birimlerde heyelan sayisinda belirgin
artislar belirlenmistir. Depremden etkilenen alanin biyukligu
dikkate alindiginda litolojik birimlerin jeoteknik 6zellikleri bu-
raya yansitilamadigindan bu konuda nicel degerlendirmelere
yer verilememistir.

4. Sonug

23 Ekim 2011 Van depremi sonucu 2480 km?lik bir alanda de-
gisik tip ve boyutlarda 77 adet heyelan tetiklenmistir. Bu heye-
lanlar egemen olarak diismelerden olusmaktadir. Genel olarak
alanlari 100-150 m?%nin altinda olan heyelanlardan en yikici
olani Ercis ilgesi Celebibag Mahallesi’nin giineyini etkileyen
yanal yayillmadir. Saha gbzlem ve haritalamalarina dayanan ga-
lismada, heyelanlarin jeolojik ve jeomorfolojik karakteristikle-
rine bagh olarak bes farkli ortamda yogunlastigl tespit
edilmistir. Bu alanlardaki litoloji, yapi, jeomorfolojik siiregler ve
topografik kosullara gére olusturulan alanlar igerisinde en fazla
heyelan Ozyurt Kéyi’niin hemen kuzeydogusunda bulunan
kompleks tipte derin anakaya kaymasinin yan yamaglarinda
gerceklesmistir.

Calismada heyelan olusum ve mekansal deseninin yalnizca te-
tikleyici faktorin (sismisite) dagilim ozellikleri ile agiklanama-
yacagl, bunun topografik ve litolojik kosullarla birlikte
degerlendirildiginde bir anlam ifade ettigi belirlenmistir. Bu ba-
kimdan heyelanlarin episantra ve faya uzaklik bakimindan
%80’inin 1-32 km arasinda gerceklestigi ve yanal yayilmalar
hari¢ tutuldugunda ortalama réliyef ve egim esik degerlerinin
sirasiyla 200 m ve 10° oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica ¢a-
lismada, gerceklesmis heyelanlarin %98’i deprem kaynak fayi-
nin tavan blogunda olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
23 Ekim 2011 Van depremi sonucu gerceklesen heyelanlari
diinyada benzer faylanma ve buyiklik 6zelliklerine sahip dep-
remlerle karsilastirdigimizda Van depremi sonucu tetiklenen

heyelan sayisinin ve heyelandan etkilenen alanin disiik olma-
sinin temel nedeninin tavan blogun ortalama egim ve topogra-
fik roliyef degerlerinin disik olmasindan kaynaklandigi
sonucuna variimistir.
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