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Oz

23 Ekim 2011 tarihinde merkez iissii Van ili Tabanli Koyii ve biiyiikliigii Mw = 7.2 olan bir deprem meydana gelmistir.
Depremde, 604 kisi hayatini kaybetmis, 2608 kisi yaralanmig ve birgok bina yikilip hasar gérmiistiir. Bu galigmada,
23 Ekim 2011 Van Depremi’ne ait depremsellik parametrelerinin uzaysal ve zamansal degisimleri Gutenberg-Rich-
ter Bagintisi ve Omori Bagintisindan yararlanarak incelenmistir. Artgi depremlerin ana sok dis merkezi civarinda,
kuzeydogu - giineybati uzaniml eliptik bir kiimelenme gosterdigi belirlenmistir. Depremsellik parametrelerinden
biri olan b degerlerinin 0.91 <b < 1.01 arasinda degistigi ve zamanla artt1g1 saptanmistir. Art¢1 depremlerin zamanla
azalim oranini gosteren p degerlerinin; kiimiilatif deprem sayisi - zaman (giin) iliskisi ile 1.04 <p < 1.22 arasinda
ve Maximum Likelihood Methodu kullanilarak ise 1.34 <p < 1.68 arasinda degistigi hesaplanmistir. 23 Ekim 2011
Van Depremi’nden 6nce b degerlerinin, 23 Ekim 2011 Van Depremi artg1 sok verileriyle hesaplanan b degerlerinden

diistik oldugu belirlenmistir. Bu da bolgedeki etkin gerilmenin depremden 6nce yiiksek oldugunu diistindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: 23 Ekim 2011 Van Depremi, Art¢1 sok, b degeri, p degeri, Depremsellik, Gutenberg-Richter
bagintisi, Omori bagintisi.

Abstract

The Van Earthquake had occurred on 23 October 2011 with the magnitude of Mw 7.2, its epicenter was Tabanl
village. There were 604 casualities, 2608 injuries and a lot of buildings were either collapsed or heavily damaged. The
purpose of this study is to analyze the spatial and temporal changes of the seismicity parameters of Van Earthquake.
Calculations are based on Gutenberg-Richter and Omori laws. Depending on the distribution of aftershocks it is
been observed that the main accumulation is laying from NE to SW on the outer ring of the epicenter in an elliptical
shape. It has been determined that the b value which is one of the seismicity parameters is changing in between 0.91
<b<1.01 and increases by time. It has been calculated that the p value which defines the declination of aftershocks
by time, changes in between cumulative earthquake number vs. time (day) and 1.34 <p < 1.68 based on Maximum
Likelihood Method. It has been determined that the b values before the 23 October 2011 Van Earthquake are lower
than the calculated b values by the aftershock data of the 23 October 2011 Van Earthquake, giving an impression of
that the tension in the area was high before the earthquake.

Keywords: 23 October 2011 Van Earthquake, Aftershock, b- value, p- value, Seismicity, Gutenberg—Richter law,
Omori law.
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GIiRiS

Tuirkiye deprem bolgeleri haritasina gore, 1.
ve 2. derece deprem bdolgesinde yer alan Van ve
gevresi tarih boyunca bir¢ok biiytik ve yikict dep-
reme sahne olmustur. Tarihsel donemde meydana
gelen depremlerin siddeti V — X arasinda degisirken,
aletsel donemde biiytikligi Ms > 7.0 olan ¢ok sa-
yida deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden
biri de 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen,
merkez {issli Van ili Tabanlt kdyii olan Mw = 7.2
buiytikligtindeki depremdir. Depremde ¢ok sayida
kisi hayatin1 kaybederken, Van ve Ercis’te buiyiik
hasar meydana gelmistir. Depremden sonra uzun
siire devam eden ve biyiikligi 1.0 < Mw < 5.9
arasinda degisen ¢ok sayida art¢i sok meydana gel-
mistir. 23 Ekim 2011 Van depremi ile ilgili birgok
calisma yapilmigtir. Pinar ve dig. (2012), 23 Ekim
2011 Van Depreminin art¢1 soklarinin karakteris-
tiklerini incelemislerdir. De Gori ve dig. (2014), 23
Ekim 2011 Van Depremi’nin art¢i sok aktivitesini
inceleyerek bolgeye ait b degeri dagilim haritalar
olusturmuslardir. Utkucu ve dig. (2014), 23 Ekim
2011 Van Depremi’nin sonlu-fay modellemesi ve
ic buiytik art¢1 depremin uzak alan nokta kaynak
modellemelerini yaparak depremin sismotektonik
ozellikleri ile ilgili bilgiler vermislerdir. Gorgiin
(2013), buyukligt 4.0 <Mw < 7.2 arasinda de-
gisen 108 olay icin dalga formu ters ¢6ziim yonte-
miyle centroid moment tensdr hesaplamistir. Akinet
ve Antonioli (2012), 23 Ekim 2011 Van Depreminin
kuvvetli yer hareketinin gézlemsel ve stokastik
modellemesini yapmislardir. Ozkaymak ve dig.
(2011), Van depreminin sismik jeomorfolojisi ve
Dogu Anadolu’daki aktif tektonik yapilarla olan
iliskisini incelemislerdir. Altuncu Poyraz ve dig.
(2012) ise yaptiklari ¢aligmada 23 Ekim 2011 Van
- Tabanli Depremi’nin kirilma surecini inceleyerek
yirtilma yontint ve faylanmalari belirlemislerdir.
Bu calismada, bolgenin depremselligi ile ilgili bilgi
edinmek amaciyla depreme ait art¢1 soklarin zaman-
sal ve uzaysal dagilimi incelenmistir. 23.10.2011 —
29.03.2016 tarihleri arasinda meydana gelen artgt
sok dizisi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Bolgeye ait b degeri ve p degeri degisim haritalar:
olusturulmustur.

BOLGENIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Van Golu Havzasinda Paleozoik donemden
giiniimiize kadar olusmus ¢ok cesitli kaya gruplart
yiizeylenmistir(Sekil 1), havzanin giiney kesiminde
Bitlis Masifi’ne ait metamorfik kayaglar yer al-

maktadir (Ketin, 1977; Ternek, 1953; Glinctioglu
ve Turhan, 1984; Yilmaz ve dig., 1981) Havzanin
batisinda Nemrut, kuzeyinde Siiphan, Girekol, ku-
zeybatisinda Tendiirek gibi volkanlar yer almaktadir.
Bolgedeki volkanik aktivite ge¢ Miyosen donemin-
de baslamistir (Giiner, 1984; Yilmaz, 1990; Aydar
ve dig., 2003; Karaoglu ve dig., 2005; Ersoy ve
dig., 2006; Ozdemir ve dig., 2006, 2011). Bunlarin
Miyosenden itibaren ¢esitli zamanlarda ¢ikarmig
olduklart lavlar ve volkanaklastik havzada en fazla
gozlenen kaya grubudur (Yilmaz, 1990; Yilmaz
ve dig., 1987; Guiner, 1984). Nemrut civarindaki
litoloji agirlikli olarak bazaltik lav ve piroklastik-
lerdir. Ayrica yer yer tifitler ve andezit kayaclar
yer alir (Karaoglu ve dig., 2005). Siiphan Dagi
civarinda ise riyolitik bilesimli tiriinler bulunur.
Dagin eteklerinde ise pomza gelismistir (Ozdemir
ve dig., 2011). Havzanin dogusunda Yiiksekova
Karmasigina ait ofiyolitik birimler ve kirintili ¢6-
keller bulunur. Bunlar Ust Kretase - Paleosen zaman
araliginda yerlesmislerdir. Bu birimlerin tizerinde
Eosen - Miyosen zaman diliminde karbonatlar ve
denizel kirintililar ¢okelmiglerdir. Ge¢ Miyosen-
den sonra havzalarin kapatilmasiyla karasal ortam
bolgeye hakim olmustur (Altuncu Poyraz ve dig.,
2012). Havzanin dogusunda yer alan Toprakkale
Formasyonu sari - bej renkli fosilli kiregtaglarindan
olusur. Bu formasyon erken - orta Eosen Tekmal
Formasyonu ile tizerlenmistir. Tekmal Formasyonu
ise sarabi renkli kiregtasi - gamurtast ile agik yesil
- gri renkli kil tasi - silt tasi litolojilerinden olus-
maktadir. Orta Eosen - erken Miyosen doneminde
havzanin GD kesimlerinde Kirkgec¢it Formasyonu
olarak adlandirilan kumtasi - gamurtasi ardalanmali
bir seri ¢okelmesi gerceklesmistir (Aksoy, 1988).
Van il merkezinin kuzey kesimlerinde gabro, ser-
pantinit, kuvarsit, kiregtasi gibi kayag bloklarindan
olusan Dirbi Karisig1 yer alir. Van Formasyonu ise
ince - orta katmanli kil tasi - kum tas1 - ¢akil tasi
ardalanmasindan olusan Oligosen - erken Miyosen
yasli denizel bir formasyondur (Saglam, 2003).
Havzanin KB kesimlerinde sarimsi beyaz - beyaz
renkli, kalin - ¢ok kalin katmanli bolca fosil iceren
Adilcevaz kiregtasi olarak adlandirilan kireg taslari
¢Okelmistir. Bu kireg taslari Adilcevaz ilgesinin bati
ve KB kesimleri ile Ercig dolaylarinda ylizeylenmis-
tir. Ayrica Aktas Formasyonu da havzani KB ke-
siminde kiigiik alanlarda yiizeylenir. Pleistosenden
itibaren havzanin dogusunda ve kuzeydogusunda
volkanik birimlerin tizerinde yer yer ¢okelmis gol
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ve akarsu {Urlnleri yer alir. Van Go6lii’ndeki su se-
viyesinin son buzul déneminden sonra gosterdigi
degisimler sebebiyle gol, akarsu ve delta ¢okelleri
genis yayilimlar gostermistir (Ozkaymak, 2003).
Van’in Edremit ilgesi civarinda genis yayilimli tra-
verten birimi olusmustur. Travertenlerin yasi en az
40.000 y1l en fazla 100.000 yildir (Acarlar ve dig.,
1991). Bu travertenlerin pleistosen volkanizmasina
bagli gelisen ¢oziilmiis karbonatlarca zengin sula-
rin ylizeye ¢ikmasiyla olustugu distintilmektedir
(Degens ve dig., 1978). Sozii gecen tiim bu birim-
lerin tizerinde belli baglh alanlarda yamag molozu ve
tutturulmamis akarsu ¢okelleri yer almaktadir. Ana
yirtilmanin meydana geldigi fay tizerindeki birimler
GB uzaniminda Pliyosen ve Kuvaterner yasli kirin-
tililar, KD uzaniminda ise Oligosen yasli denizel
kirmtililardir (Altuncu Poyraz ve dig., 2012).
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Sekil 1. Van Golii Havzasi Jeoloji Haritasi (MTA 2002).
Figurel. Geological map of Van Lake Basin(MTA 2002).

BOLGENIN SISMOTEKTONIK YAPISI

Dogu Anadolu’daki neotektonik rejimin baglan-
gici giinlimiizden yaklasik 10 - 14 milyon yil 6nce-
sine dayanmaktadir. Avrasya ile Arap Plakalarinin
carpismast sonucu Neotetis okyanus tabaninin yok
olmast ile gelismistir (Sengér ve Kidd, 1979; Sengor
ve Yilmaz, 1983; Dewey ve dig., 1986; Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Yilmaz ve dig., 1987; Kogyigit ve
dig., 2001). Carpisma nedeniyle etkin olan kabuk
kisalmasi ve kalinlasmast bélgenin yiikselmesine
neden olmustur (Saroglu ve Yilmaz, 1986; Yilmaz
ve dig., 1987). Giiniimiizde Dogu Anadolu - iran
Platosu 2000 metreye kadar yiikselmistir (Kogyigit

ve dig., 2001). Carpisma sonucu bolgede K - G
yonlii sikisma ile kalinlagan kabuk ve yogun volka-
nik faaliyetlerin sonucunda D - B uzanimli bindir-
me ve kivrim kusagi gelismistir. KAFZ ve DAFZ
olusmustur (Yilmaz ve dig., 1987). 23 Ekim 2011
Van Depremi’nin etkili oldugu Bitlis Kenet Kusag:
olarak adlandirilan ¢arpisma kusaginin kuzeyinde
yer alan bolge de giineyden bindirme diizlemleri ile
sinirlanmis ve kuzeyinde ise 4000 metre yilikselimli
volkanik alanlarla ¢evrilmistir. Orta alanda ise Van
Golu Havzast yer almaktadir (Altuncu Poyraz ve
dig., 2012). Van Golii Havzast’nin dogusunda sag
yonlii dogrultu atimlh faylar yogun bicimde yer
almaktadir (Sekil 2). KAFZ’ nun DAFZ ile kesistigi
Karliova eklemi ile Zagros Fay kusagi arasinda
yer alan Van Golii Havzasinin sag yonli dogrultu
atimli faylardan olusan bir ge¢is fay kusagi icinde
bulunmasi bolgenin jeodinamigine ayri bir 6nem
kazandirmaktadir (K&se ve Ozkaymak, 2002). Van
Go6li’niin kuzey, dogu ve giiney boliimiinde yer
alan KD, KB ve D-B yoniinde uzanim gosteren
bindirme ve dogrultu atimli faylar, bélgeye egemen
olan sikigma rejimine bagl gelismis ¢ok katli fay
sistemlerini temsil eder (Yagmurlu ve dig., 2012).
Ozellikle Van Golii Havzasi’nin dogusunda sag
yonlii dogrultu atimlh faylar yogun bicimde yer
almaktadir (Ketin, 1977).
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Sekil 2. a)Van deprem bolgesinin basitlestirilmis sis-
motektonik haritasi. b)Van depreminde dogrultu atiml
faylanma driintiisii (Kogyigit, 2013).

Figure 2. a)Simplified seismotectonic map of the Van
earthquake region. b) pattern of the strike-slip fa-
ulting in Van earthquake region (Kogyigit, 2013).
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BOLGENIN DEPREMSELLIGI
TARIHSEL DONEM

Van Golu Havzasi ve yakin civarinda meydana
gelen tarihsel depremler icin Ergin ve dig. (1967),
Soysal ve dig. (1981), Ambressey ve Finkel (2006),
Tan ve dig. (2008) tarafindan hazirlanan kataloglar
taranmistir (Yagmurlu ve dig., 2012).  Bolgede
aletsel doneme dek giddeti V - X arasinda degisen
¢ok sayida deprem meydana gelmistir. Ozellikle
Van sehir merkezinde 1101, 1894 ve 1900 yillarinda
meydana gelen depremlerle, yine dis merkezi Van
sehir merkezi olan 1111 yilinda meydana gelen IX
siddetindeki deprem ve 17. yy baslarinda meydana
gelen VII-VIII siddetlerindeki 4-5 yil siiren dep-
rem dizileri dikkat cekicidir. 1439 ve 1441 yillar
arasinda meydana gelen depremler ise o tarihler-
de lav akisi gerceklestirdigi bilinen Van G6li’niin
glineybatisindaki Nemrut Krateri’nin volkanik fa-
aliyetleriyle iliskilendirilmektedir (Oswalt, 1912;
Karaoglu ve dig., 2005). Van sehir merkezinin
giineydogusundaki Giizelsu (Hogap) ve ¢evresinde
16. ve 17. ylizyillarda meydana gelen VI ve VII
siddetindeki depremlerin Van ve Ercig’te hasara
neden oldugu bildirilmistir.

ALETSEL DONEM

Lahn (1949)’a gére Van Golti Havzasi tektonik
caligmalar sonucunda birinci dereceden deprem
bolgesi olarak siniflandirilmistir. Tiirkiye Deprem
Bolgeleri haritasina gore ise 1. ve 2. derece deprem
bolgeleri iginde yer almaktadir. Tablo 1°e bakildi-
ginda aletsel donemde 23 Ekim 2011 Van Depre-
mi’nden 6nce biiylikligii Ms > 7.0 olan iki deprem
daha meydana geldigi gortliir. Bunlar; 1903 Musg
Malazgirt Depremi Ms = 7.0 ve 1976 Caldiran
Depremi (Ms = 7.3) dir. Caldiran Depremi, Van
Go6li’ntin kuzeydogusundaki sag yonli dogrultu
atiml1 Caldiran Fay1 {izerinde meydana gelmis ve
55 km uzunlugunda bir yiizey kirig1 olusturmustur
(Yagmurlu ve dig., 2012). Caldiran Depremi aletsel
donem iginde meydana gelen en biiyiik magnittidli
depremdir. Gerek bu depremler gerekse tarihsel
donemde meydana gelmis biiytikliigii Ms ~ 7.0 olan
depremler (1275, 1648, 1696, 1871 ve 1881 Van
Depremleri) bolgedeki deprem tehlikesini isaret
etmektedirler.

Tablo 1. Van Golii Havzasinda aletsel donemde meydana gelen depremler.
Table 1. List of recorded instrumental earthquakes on the Van Lake Basin.

Tarih Enlem Boylam Ms Mh Aciklama
28.04.1903 39.14 42.65 7.0 6.3 Malazgirt
31.03.1907 39.10 42.50 52 5.1 Malazgirt
28.09.1908 38.00 44.00 6.0 5.7 Van (Baskale)
27.01.1913 38.38 42.23 5.4 5.3 Bitlis
14.02.1915 38.80 42.50 5.6 5.4 Ahlat
20.11.1945 38.63 43.33 52 5.1 Van
27.04.1966 38.13 42.52 5.1 4.9 Bitlis
24.11.1976 39.08 44.13 5.0 4.9 (Caldiran)
24.11.1976 39.05 44.04 7.5 6.1 Van (Caldiran)
25.06.1988 38.50 43.07 5.1 5.1 Van Golu
15.11.2000 38.40 42.92 5.7 Van (Gevas)
23.10.2011 38.72 43.41 7.1 Van (Tabanlr)
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YONTEM

Bolgenin depremselligi ile ilgili bilgi edinmek
amaciyla Gutenberg-Richter ve Omori bagintilart
kullantlmigtir.

GUTENBERG - RICHTER BAGINTISI

Bir bolgede, belli bir zaman araliginda olusan
depremlerin sayilar1 ve biiytikliikleri arasindaki
dogrusal iliskiyi gosterir. Bu iliski Gutenberg —
Richter (1954) tarafindan;

logN =a—-bM (3.1)
bagintist ile tanimlanmistir. Deprem istatistiginde
temel bir bagintidir. Bagintidaki; N, biyiiklugi
M veya daha biiyiik olan depremlerin birikimli
sayisini, M biiytikliigii ve a katsayisi dogrunun
Log N eksenini kestigi noktadir. b katsayisi ise
deprem olus sayilart LogN ile deprem magnitiidleri
arasindaki iliskiyi gosteren dogrunun egimini verir.
Burada “a” katsayisinin degeri, gézlem siiresine ve
incelenen alaninin boyutuna gore degisirken “b”
katsayis1 bolgenin tektonizmasi ve depremselligine
bagli olarak gerilme ile ters orantili olarak degisir.
Heterojenite ve gerilme b degerinin degisimini et-
kileyen parametrelerdir (Froclich ve Davis, 1993).
Mogi (1962) ve Sholz (1968), b degerinin hetero-
jenite ile yukseldigi ve gerilim ile ise ters orantili
oldugunu saptamistir. Bolgedeki heterojen malze-
me varligina bagli olarak b degerinde degisimler
gozlenir (Wiemer ve Katsumata, 1999). Ayrica b
degeri; hesaplama teknigine, odak derinlige ve artg1
deprem veri setinin tamamliligina bagli olarak da
degisik degerler alir.

OMORI BAGINTISI

Omori bagintisi, artgt deprem etkinliginin za-
manin fonksiyonu olarak tistel azalimini ifade eder.
Utsu (1961), azalim bagintisini denklem 3.2’ deki
gibi tanimlamigtr.

k
N(t)_((wc)”)

Burada;

(3.2)

t: Ana soktan sonraki zaman

N (t): Ana sok meydana geldikten sonra t birim
zamanda olugan art¢1 depremlerin sayist

p., ¢, k: Deprem sayisi-zaman grafiginden elde
edilen sabitlerdir. Bu parametrelerden en dnemlisi
art¢1 soklarin tstel azalimi ile ilgili olan p paramet-
residir (Kisslinger, 1996). Ana soktan sonra kade-
meli olarak azalan gerilme zaman iginde sabitlenir
(Mogi, 1967). Hizla azalan art¢1 sok aktivitelerinde
btiytik p degeri, yavas azalan artci sok aktivitele-
rinde ise disiik p degeri elde edilir (Hirata, 1987).
Ana soktan sonraki ilk evrelerde art¢1 soklar Omori
bagmtisina uygun sekilde azalirlar (Utsu, 1957).
Degistirilmis Omori Bagintist (Modified Omori
Law) olarak adlandirilan bu bagnti ilk evreler i¢in
soyledir:

n()=Ct7" 0<t<t,

Burada;

(3.3)

t : Ana soktan sonra gecen zaman
n (t): Art¢1 soklarin sayisi
C1, p: Sabitlerdir.

Sonraki evreler icin ise Degistirilmis Omori
Bagintisi asagidaki gibi ifade edilir.

n(t)y=Ce™™ t >t (3.4)

t genellikle 100 glindiir. C2 ve p ise sabitlerdir.
Utsu ve dig. (1995) ve Olsson (1999) p degerinin
0.5 < p <1.8 arasinda degistigini belirtmislerdir.
Normal art¢1 deprem dizileri i¢in p degeri 1.0’dan
kiiciik ve biiyiik bir ana soktan sonra meydana gelen
art¢1 sok dizileri igin ise p degeri 1.0°dan biiytiktiir
(Liu, 1986).

ARTCI DEPREM VERILERIi VE
DEPREMSELLIK PARAMETRELERI

23 Ekim 2011 Van Depremi’ne ait artci
deprem verileri, Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlisti deprem
katalogundan saglanmustir. 23.10.2011-29.03.2016
tarihleri arasinda meydana gelen, buyiikliigi
1.0 <Mw <5.9 arasinda degisen 11362 adet artg1
sok verisi incelenmistir. Caligma 38°.00° - 39°.15°
K enlemleri ile  42°.00° - 44°.20° D boylamlar1
arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir. Sekil
3’te art¢1 depremlerin dis merkez dagilimlarinin
ana sok civarinda KD-GB uzanimli eliptik
kiimelenme gosterdigi ve biuyikliiklerinin

1.0 < Mw < 5.9 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 23 Ekim 2011 Van Depremi’ne ait art¢i depremlerin dis merkez dagilimlari.
Figure 3. Epicenters of main shock and the aftershocks of 23 October 2011 Van Earthquake.

Irmak (2012), art¢1 sok episantrlarinin, Alakdy
ile Gedikbulak K&yii arasinda kuzeydogu giineybati
uzaniml yer aldigini belirtmistir. Ersular ve dig.
(2015), Coulomb gerilme analizi ile gerilmenin
Van Golii’ntin giiney sahilinin ortasindan itibaren
kuzeydogu yoniinde Muradiye’ye dogru uzanan bir
zon boyunca 5 bara kadar arttigini saptamiglardir.
Bu zon, art¢1 deprem dagilimlariyla ortiismektedir.
Artc1 deprem sayilarii magnitiidlere gére dagilimi
incelendiginde 2.6 biiytikliigiindeki art¢1 depremle-
rin yogun oldugu gériilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Deprem sayis1 — magnitiid grafigi.
Figure 4. Number of earthquakes vs magnitude.

Artg1 depremlerin birikimli sayilarinin zamanla de-
gisim grafigi incelendiginde ise art¢1 deprem etkin-
liginin zamanla giderek azaldig1 goriliir (Sekil 5).
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Sekil 5. Art¢1 depremlerin kiimiilatif sayisinin zamanla
degisimi.

Figure 5. Change with time the cumulative number of
aftershocks.

Odak derinlikleri incelendiginde ise depremlerin
yaklasik %67’sinin 0-10 km arasindaki derinliklerde
olustugu goriilmektedir (Sekil 6). Kalafat ve dig.
(2013), depremlerin maksimum 25-35 km derinde
meydana geldigini ileri stirmektedirler.



23 Ekim 2011 Van Depremi Art¢i Soklarmin Zamansal ve Uzaysal Dagilimi

o 0
= 4000
£ 3500 3109
& 3000
5 2500
£ 2000
1206 1244
g 150 859
1000 I I 415
500 R e
- Rmrertrr
E E E E E E E E E E
- B - X - a2 . £ 1 - -
wy (=] ) (=] ) Qo w 3 ) o
. - -~ ™~ ~ m " T w
© h g n g g v g B
- - ~ o~ L] ™ T
Derinlik (km)
Sekil 6. Artgi sok odak derinligi — deprem sayisi iliskisi

grafigi.
Figure 6. The relationship between depth and number
of aftershocks graph.

23 Ekim 2011 Van Depremi’ne ait art¢1 soklarin
eliptik kiimelenme gosterdigi alanda 38°.40°-39°.00°
K enlemleri ile 43°.00° - 43°.80° D boylamlari
arasindaki bolgede meydana gelen art¢t deprem
dizisi, ana soktan sonraki 30, 50, 200, 450, 750,
1010, 1200 ve 1620 ginlik zaman araliklariyla
Mc =2.6 kesme magnittidil uygulanarak incelenmis
ve b ile p parametrelerinin degisimleri degerlendi-
rilmistir. b degerleri, Gutenberg Richter bagintisi
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kullanilarak En Kiigiik Kareler Yontemiyle hes-
aplanmistir (Sekil 7). Hesaplanan b degerlerinin
0.91 <b <1.01 arasinda degistigi ve zamanla gider-
ek arttig1 belirlenmistir. b degerinin zaman igindeki
artig1 bolgedeki etkin gerilmenin zamanla azalmakta

oldugunu distindiirmektedir.

Art¢1 depremlerin zamanla azalim oranini gos-
teren p degerleri; kiimiilatif deprem sayis1 - zaman
(gtin) iliskisi ve ZMAP programi ile Maximum
Likelihood Methodu kullanilarak hesaplanmistir.
b ve p degerlerinin ana soktan sonraki 30, 50, 200,
450, 750, 1010, 1200 ve 1620 gunliik periyodlar
icin hesaplanan degerleri Tablo 2’de gorilmektedir.
23.10.2011 —29.03.2016 tarihleri arasinda meydana
gelen 1.0 <Mw <5.9 buytkliigindeki artg1 deprem
verileri kullanilarak b degerleri dagilim haritasi
olusturulmustur (Sekil 8).

Art¢1 depremlerin kiimelendigi alanda hesap-
lanan b degerleri dagilimi incelendiginde ana sok
civarinda yiiksek b degerleri goriiliir. Kalafat ve dig.
(2013), 23 Ekim 2011 — 31 Aralik 2011 tarihleri
arasinda meydana gelen deprem verileriyle Maksi-
mum likelihood methodunu kullanarak bslgedeki b
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Sekil 7. 30, 50, 200, 450, 750, 1010, 1200 ve 1620 giinliik periyodlar i¢in hesaplanan b degerleri
Figure 7. b values for 30, 50, 200, 450, 750, 1010, 1200 and 1620 days in period.
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degerini 0.96 olarak hesaplamislardir. Aletsel done-
min baslangicindan 23 Ekim 2011 tarihine kadar
meydana gelen deprem verileriyle b degerleri he-
saplanarak dagilim haritast ¢izilmistir (Sekil 9).
Hesaplanan b degerleri karsilastirildiginda 23 Ekim
2011 tarihindeki ana soktan once b degerlerinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu bilgiye dayanarak

23 Ekim 2011 Van Depremi 6ncesinde bolgede-
ki etkin gerilmenin yiiksek oldugu sdylenebilir.
Gorgtin (2013), 2002- 2012 yillar arasinda bolge-
deki b degerlerinin 0.6 ile 1.7 arasinda degistigini,
2007 yilindan 2010 yilinin ikinci yarisina kadar da
giderek arttigini belirtmistir.

Tablo 2. b ve p degerleri.
Table 2. b and p values.
.. S Maximum Likelihood
Zaman (Giin) b degeri No -t Metodu

30 0.9186 1.14 1.34
50 0.9377 1.12 1.53
200 0.9855 1.15 1.57
450 0.9914 1.22 1.68
750 0.9977 1.15 1.57
1010 1.0026 1.11 1.51
1200 1.0044 1.11 1.52
1620 1.0124 1.04 1.43

23 Ekim 2011 Van depreminden yaklasik bir
sene 6nce b degerinin ani bir sekilde 1.7°den 0.6’ya
diistiiglinii ve ana soktan hemen once en diisiik
degeri aldigin1 saptamistir. Wiemer and Wyss (1997)

L 1 1

ve Wyss (2001), diistik b degerlerinin kilitli faylara,
yiiksek b degerlerinin kilitsiz faylara karsilik geldigi
tartismasini 6nermiglerdir.

Enlem [derece]

5

T
431 432 433 434

b-degeri

Boylam [derece]

Sekil 8. 23.10.2011-29.03.2016 tarihleri arasindaki art¢1 deprem verileriyle hesaplanan b degeri dagilim haritasi.
Figure 8. b value distribution map calculated from the aftershocks occurred between 23.10.2011 and 29.03.2016.
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Sekil 9. 01.01.1900 - 23.10.2011 tarihleri arasindaki deprem verileriyle hesaplanan b degeri dagilim haritasi.
Figure 9. b value distribution map calculated from the earthquakes occurred between 01.01.1900 and 23.10.2011.

23.10.2011— 29.03.2016 tarihleri arasinda mey-
dana gelen 1.0 < Mw < 5.9 buytiklugiindeki artci
depremlerin zamanla azalim oranini gosteren p
degerlerinin; kiimiilatif deprem say1si - zaman (giin)
iliskisi ile 1.04 < p < 1.22 arasinda ve Maximum
Likelihood Methodu kullanilarak ise 1.34 <p <1.68
arasinda degistigi hesaplanmistir. ZMAP progra-
mi ile p degerleri dagilim haritas1 olusturulmustur
(Sekil 10). Ana sok civarinda yiiksek p degerleri
hesaplanmistir. Bu bolgelerde artg1 soklarin zamanla
hizli bir sekilde azaldig1 s6ylenebilir. Bayrak ve dig.
(2013), 23 Ekim 2011-2 Aralik 2011 tarihleri arasin-

da meydana gelen deprem verileri ile hesapladiklari
p degerlerinin, 0.2 ile 1.1 arasinda degistigini, ana
sokun dogusunda ise 0.6 ile 0.8 arasinda degisti-
gini hesaplamiglardir. p degerlerinin, ana sokun
kuzeydogusunda ve giineybatisinda 0.6°dan dusiik
oldugunu belirtmislerdir.

23 Ekim 2011 giinti meydana gelen ana soku izleyen
artg1 depremlerin 4 giinliik, 10 giinliik ve 30 giinliik
dig merkez dagilimlar (Sekil 11) incelendiginde ise
arte1 soklarin glineye dogru ilerledigi gorilmustiir.
Bu durum hareketin yoniiniin giineye dogru oldu-
gunu gosterebilir
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p-degeri

Sekil 10. 23 Ekim 2011 Van Depremi art¢i soklartyla hesaplanan p degeri dagilim haritas.

Figure 10. p value distribution map calculated from the aftershocks of 23 October 2011 Van Earthquake.
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Sekil 11. Ana soktan sonraki 4 giinliik (a), 10 giinliik (b) ve 30 giinliik (c) art¢1 deprem dig merkez dagilimlart.
Figure 11. (a) Epicenters 4 days after the main shock, (b) Epicenters 10 days after the main shock, (¢) Epicenters

30 days after the main shock.
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FAY DUZLEMi COZUMLERI

Ana soku izleyen, biiytikltigii M > 5 olan biiyiik
soklara ait, Bogazici Universitesi Kandilli Rasatha-
nesi Deprem Arastirma Enstitiisti’nden elde edilen
ve GMT program ile ¢izilen fay diizlemi ¢6ztimle-
rine bakildiginda, 6zellikle ters faylanmalarin etkin
oldugu goriiliir (Sekil 12). Bu durum bélgenin
stkisma rejimi etkisi altinda oldugunu diistindiir-
mektedir. Altiner ve dig.(2013), jeodezik olarak
tahmin ettikleri kuzey gtney kisalmasinin, USGS
verileri ile elde ettikleri ters fay odak mekanizmasi
¢oztimleri ile eslestigini tespit etmislerdir. Dogan

24102011 Mw=5.0

23.10.2011 Mw=5.1

ve Karakas (2013), aktif ters faylarin, Bitlis Zagros
Stitur Zonunun en az 100 km kuzeyine kadar git-
tigini sdylemislerdir. Bu fay kiriklarinin ve kiigiik
plakalarin birbirlerine dogru hareketinin, deprem
bolgesinde sag ve sol yonlii dogrultu atimli faylarin
gelismesine sebep oldugunu belirtmislerdir. Liu ve
dig. (2015), Van Depremi’ne neden olan fayin ati-
minin ¢ogunun derinde oldugunu, tiim fayin toplam
sismik momentinin 5.76x1019 N.m oldugunu ve
enerjinin ¢ogunun kirilmanin baglangicindan sonra-
ki ilk 20 saniye i¢inde agiga ¢iktigini saptamiglardir.

14/11/2011 Mw=5.3 25.10.2011 Mw=56 29 10.2011 Mw=5.1

39°00'

38°30'

& 38°00

Sekil 12. Biiyiikliigii M > 5.0 olan biiyiik soklarin odak mekanizmasi ¢6ziimleri.
Figure 12. Focal mechanisms of M > 5.0 shocks.

TARTISMA VE SONUCLAR

23 Ekim 2011 Van Depremi aletsel donem i¢inde
bolgede meydana gelen ikinci biiyiik depremdir.
Bu depremi izleyen buytikligii M > 5.0 olan bir
cok deprem meydana gelmistir. Olusan depremlerin
odak mekanizmasi ¢6ztimleri incelendiginde genel-
likle sikisma rejiminin {irtinii olan ters faylanmalarin
oldugu gordliir. Bu da bélgenin sikisma rejiminin
etkisinde oldugunu gostermektedir. Biiyiikliigii
1.0 <M < 5.9 arasinda degisen binlerce art¢1 sok

meydana gelmistir ve bu art¢i1 soklar ana sok ci-
varinda eliptik bir kiimelenme gostermektedirler.
Genelde Mw = 2.6 bliytikliglinde art¢1 depremler
olusmustur. Odak derinlikleri incelendiginde artg1
depremlerin yaklasik %67’sinin 0-10 km arasinda
yer aldig1 belirlenmistir. Bu da depremlerin kabukta
meydana geldigini ve depremlerin olustugu zonun
derin olmadigini gosterir. Ilk bir aylik siirecte-
ki art¢1 deprem dis merkez dagilimlarinin giineye
dogru ilerledikleri goriilmektedir. Bu bilgiye da-
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yanarak hareketin yoniiniin glineye dogru oldugu
sOylenebilir.

30, 50, 100, 200, 450, 750, 1010, 1200 ve 1620
giinliik periyodlar i¢in hesaplanan b degerleri 0.91
<b<1.01 arasinda degismekte ve zamanla artmak-
tadir. b degerinin zaman igindeki artis1 bolgedeki
etkin gerilmenin zamanla azaldigini diistindiirmek-
tedir. Art¢1 depremlerin kiimelendigi alanda he-
saplanan b ve p degerleri dagilimi incelendiginde
ana sok civarinda yiiksek b ve p degerleri goriilir.
Yiiksek b ve p degerlerinin gozlendigi bolgelerde
altivyon, kirintili kayalar ve yer yer kireg tasi goz-
lenmektedir. Bayrak ve Oztiirk (2004) de diisiik
hiza sahip altivyon malzemenin yiiksek b ve p de-
gerlerine neden olabilecegini belirtmislerdir. b ve
p degerlerine bakilarak buralarda etkin gerilmenin
zamanla azaldig1 ve ayni sekilde art¢i depremlerin
de zamanla hizli bir sekilde azaldig1 sdylenebilir.
Aletsel donemde 23 Ekim 2011 depremine kadar
meydana gelen deprem verileriyle b degerleri he-
saplandiginda 23 Ekim 2011 depreminden once
bolgedeki b degerlerinin diistik oldugu goriilmiistiir.
Bu da depremden 6nce bolgede gerilme birikiminin
oldugunu gostermektedir. Ana sokun iizerinden
yaklasik 5 yil ge¢cmis olmasina ragmen art¢i sok
aktivitesi azalarak devam etmektedir.

SUMMARY

The purpose of this study is to analyze the spatial
and temporal changes of the seismicity parameters
by using the aftershock data of Van Earthquake
which occurred on 23 October 2011 at 38.75 N lati-
tude 43.36 E longitude with the moment magnitude
of Mw = 7.2. Depending on the distribution of
aftershocks it is been observed that the main accu-
mulation is laying from NE to SW on the outer ring
of the epicenter in an elliptic shape. In order to de-
termine the seismicity parameters, calculations are
performed in the area where aftershocks are denser.
Aftershock series analyzed based on 30, 50, 100,
200, 450, 750,1010, 1200 and 1620 days in period.
b values are determined by Gutenberg — Richter
equation. It has been determined that the b value is
changing in between 0.91 <b <1.01 and increases
by time. It has been observed that the high b values
are based NE — SW extension on epicenter outer
ring where the aftershock activity is high. Based on
the increasing value of b by time, it is reasonable
to assume that the effective tension in the area is
decreasing by time. It has been calculated that the p
value which defines the declination of aftershocks

by time is changes in between where as; cumulative
earthquake quantity vs time (day) 1.04 <p <1.22
and based on with the ZMAP software Maximum
Likelihood Method 1.34 <p < 1.68.

High p values are calculated in the outer center
of the main shock. It is also been observed that
the b values are higher in these areas and the af-
tershock activity is declining by time. It has been
determined that the b values before the 23 October
2011 Van Earthquake are lower than the calculated
b values by the aftershock data of the 23 October
2011 Van Earthquake, giving an impression of that
the effective tension in the area was high before the
earthquake. Although five years has passed since
the main shock, aftershock activity is in progress
and decreasing by the time.
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