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Tiirkiye ve civarinin tektonigi Arap, Avrasya, Afrika ve Anadolu levhalarinin etkisindedir ve yiiksek
depremsellige sahiptir. Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Van Go6lii ve civari ise tarihsel ve aletsel
donemde yikicr etkiye sahip orta ve bilyiik bircok depreme maruz kalmistir. Bu ¢alismada Van Go6lii
ve civarinda meydana gelen depremler kullanilarak bolgenin tektonik gerilme durumu Coulomb
gerilme degisimi ve b-degeri dagilimi kullanilarak arastirilmistir. Coulomb gerilme degisimini
hesaplamak i¢in 2000 ile 2020 arasinda meydana gelen (M>4,0) 83 adet deprem kullanilmustir.
b-degerini hesaplamak icin ise 1903 ile 2021 yillar1 arasinda meydana gelen 17815 deprem
kullanilmigtir. Coulomb gerilme degisimi ile depremler sonrasi olusan enerjinin yakin faylara
transferi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Gerilmenin derinlikle degisimini modellemek icin farkli
derinliklerde Coulomb gerilme degisimi ve b-degeri haritalar olusturulmustur. Ozellikle Van
Goli’nilin dogusunda bulunan Van ve Yenikosk faylari civarinda pozitif Coulomb gerilme degerleri
ile birlikte diisiik b-degerleri gdzlenmistir. Bunun aksine, Siiphan ve Nemrut volkanlar1 civarinda
Coulomb gerilme degisiminde dnemli bir degisim gézlenmemis ve bu bolgede yiiksek b-degerleri
elde edilmistir. Coulomb gerilme degisimi ile deprem episantr dagiliminin da uyum i¢inde oldugu
ve meydana gelen depremlerin bilyiik bir kisminin pozitif Coulomb alanlarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, Coulomb gerilme ve b-degeri degisimi birlikte yorumlanarak gerilme
seviyesinin yiiksek oldugu bolgeler ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

The tectonic structure of Tiirkiye is under the influence of Arabian, Eurasian, African, and Anatolian
plates. Lake Van region, located in eastern Tiirkiye, has been exposed to many devastating
earthquakes in historical and instrumental periods. In this paper, using regional earthquakes, the
tectonic stress variation of Lake Van region was investigated using the Coulomb stress change and
the b-value distribution. 83 earthquakes that occurred between 2000 and 2020 are used to calculate
the Coulomb stress change, while 17815 earthquakes that occurred between 1903 and 2021 are
used to calculate the b-value distribution. Coulomb stress change gives an idea about the transfer
of energy to nearby faults. Coulomb stress change and b-value distribution maps were created at
different depths to model the variation of stress. The low b-values and positive Coulomb stress
values were especially observed around the Van and Yenikogsk faults. On the contrary, no significant
variation in stress change was observed around Siiphan and Nemrut volcanoes, and high b-values
were calculated in this region. Coulomb stress change and earthquake epicentral distribution are
compatible and most events occurred in positive stress regions. In conclusion, stress change and
b-value distribution were interpreted together and positive stress regions were revealed in the region.
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1. Giris

Dogu Anadolu platosu Alp-Himalaya Orojenik
Kusagi lizerinde yer alan bir bolgedir ve depremsellik
acisindan oldukca aktiftir. Bolgenin aktif tektonigi,
genel olarak Arap Levhas’'nin kuzeye dogru
~15 mm/y1l’lik ve Avrasya Levhasi’nin giineye dogru
~5 mm/yil’lik hareketi neticesinde meydana gelen
aktif carpigma kusagindan etkilenmektedir (Sengor
vd., 2003; Reilinger vd., 2006; Keskin, 2007; Irmak
vd., 2012; Toker vd., 20174, b). Bu ¢arpisma yaklasik
olarak 11 milyon yil dnce baslamis ve carpigsma ile
iliskili sinir Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK)
olarak tanimlanmistir (Dogan ve Karakas, 2013).
Carpigmay1 takiben gelisen yeni bir tektonik rejim
ile eszamanli olarak magmatik aktivite de baslamigtir
(Alan vd., 2011). Avrasya ve Arap Levhalari’nin
sebep oldugu sikistirma deformasyonu sonucunda,
Anadolu Levhasi saat yOniiniin tersine donme ve
batiya dogru kagma egilimindedir. Bu deformasyon
ozellikle dogrultu atimli fay karakteristigi gdsteren
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) boyunca baskindir (Keskin,
2003; Sengor vd., 2003; Bayrak vd., 2013; Reilinger
vd., 2006). Sag yonli KAFZ ve sol yonli DAFZ
(Toker,
2014). Karliova ekleminin dogusunda, carpigsmayla

Karliova tglii-ekleminde ¢akigsmaktadir
iligkili olarak daginik bir deformasyon mevcuttur.
Bu deformasyon, Dogu Anadolu Blogu iginde kagis
tektonigini ve Katkas Bindirme Zonu boyunca kitasal
litosferik kisalmay1 temsil eden KB-GD dogrultulu
sag yonlii faylar ve KD-GB dogrultulu sol yonlii faylar
boyunca toplanmaktadir (Toker, 2014). Carpigsma
sonrasi kita-kita birlesmesini takip eden ddnemde
etkin deformasyon, kabuk kisalmasi ve kalinlagsmasi
dolayisiyla da bolgenin yiikselmesine neden olmustur
(Saroglu ve Yilmaz, 1986; Yilmaz vd., 1987; Alan
vd., 2011). Van Goli Havzast BZKK’nin kuzeyinde
ve Karliova iiclii-ekleminin giiney dogusunda yer
almaktadir (Bayrak vd., 2013).

Van Goli Havzast Dogu Anadolu sikigma
rejiminde bulunan normal, ters ve dogrultu atimli
tektonik
gelmis kubbe seklindeki bir havzadir. Bu faylanma

faylarin aktivitesi sonucu meydana
hidrotermal aktivite, yogun depremsellik ve bdlgesel
volkanizmaya neden olmaktadir (Toker vd., 2017a;

2017b). Van Goli Havzasi deniz seviyesinden

yaklagik olarak 1650 m yiksektedir ve maksimum
450 m su derinligine sahiptir. Siiphan Volkani ~4400 m
yiiksekligi ile Van Goli’niin hemen kuzeyinde ve
~3500 m yiiksekligi ile Nemrut Volkani ise goliin
hemen batisinda yer almaktadir. Bu iki volkan
Holosen doneminde aktivite gdstermis geng jeolojik
yapilardir (Sekil 1). Ayrica Van Goli’niin giineyinde
Bitlis Masifi’ne ait metamorfik kayaglar ve Paleozoik
yash ofiyolitik birimler, dogusunda ise Yiiksekova
Karmagigi'na ait volkanik kayaglar ve ofiyolit
bilesenleri, geng—giincel akarsu ve golsel kirintilar ile
karbonatlar yiizeylenmektedir (Alan vd., 2011; Akinc1
vd., 2014; Cukur vd., 2017). Van Go6li’niin batisinda
ve kuzeyinde volkanik ve volkano-klastik kayaclar
ve Van sehir merkezi civarinda ise Pliyosen ¢okelleri,
Kuvaterner gol sedimanlari yerlesik haldedir (Sumita
ve Schminke, 2013; Mackenzie vd., 2016).

Kuzey, Tatvan ve Deveboynu havzalari olmak
iizere Van GOl ii¢ derin havzadan meydana gelmis
olup, GOl tabaninda bulunan birkag sirt yapist ile
birbirlerinden ayrilmaktadir (Cukur vd., 2017).
Van Goli Havzasi’nin formasyonu ve kesin olusum
zamani ile ilgili olarak, Lahn (1948) ve Degens vd.
(1984) Nemrut Volkani’ndan gelen lav akismin Mus
Havzas1 boyunca bir baraj gorevi gordiigii ve Murat
Nehri’nin drenajinin kesilmesi ile olustugunu o6ne
sirmiiglerdir. Fakat yapilan son caligmalara gore,
bunun bir lav akist olmadigini, muhtemelen bir tiir
piroklastik akis oldugunu ve Van GoOli’niin ortaya
cikisinin ¢ok daha once (yaklasik 600.000 yil 6nce)
engellendigini gostermektedir (Cukur vd., 2014).

Van Goli Havzasi yakin ¢evresinde bulunan birkag
aktif tektonik yapinin etkisi altinda kalmaktadir (Sekil
1, Goriir vd., 2015). Gevas ve Gilirpinar kasabalari
arasinda bulunan Gevas Fay1 ve Siiphan Fayi, g6liin
kuzey dogusunda yer alan Caldiran Fayi1 ve Ercis
Fay1 sag yonli dogrultu atimli fay karakterine sahiptir
(Bayrak vd., 2013). Van sehir merkezine ¢ok yakin
konumda bulunan Van Fay Zonu ve Yenikosk Fayi
dogu-bat1 yonlii ters fay dzelligi gostermektedir (Emre
vd., 2013). Giirpinar Fay1 Van’in giineyinde yerlesik
olan ve ii¢ farkli pargadan meydana gelen bir faydir.
Bu fay sismik olarak aktif, dogu-bat1 yonlii ters ve
dogrultu atimli mekanizmaya sahiptir (Selguk, 2016).
Bolgenin giineydogusunda yer alan Baskale Fayi
ve Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu onemli tektonik
yapilardandir. Dogrultu atimli faylanma mekanizmasi
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Sekil 1- Van Goli Havzasi’nin sismotektonik haritasi (Selguk, 2016; Emre vd., 2018 ve Alkan vd., 2020’ den degistirilerek). Holosen volkanlari,

kirmiz1 tiggenlerle gosterilmistir.

gosteren bu aktif faylar 6nemli depremlere sebep
olmuslardir (Akkaya, 2015).

Van Goli Havzasi ve yakin civan tarihsel ve
aletsel donemde birgok yikict depreme maruz
kalmistir. Tarihsel donemde, 5’den biiyilik ve siddeti
V-IX arasinda degisen 24 adet depremin lokasyonu
belirlenmistir (Alan vd., 2011). Aletsel dénem
verilerine gore, Van Golii Havzasi ve yakin civarinda
biiytkliikleri 3 ile 7,3 arasinda degisen cok sayida
deprem meydana gelmistir. Bunlardan en énemlileri;
1908 yilinda meydana gelmis Baskale Depremi
(M=6,0), 1941 yilinda meydana gelmis Ercis Depremi
(Ms=5,9), 1976 yilinda meydana gelmis Caldiran
Depremi (Ms= 7,3), 2005 yilinda meydana gelmis
Siitliice Depremi (M=5,9) ve 2011 yilinda meydana
gelmis Van Depremi’ dir (Mw=7,2) (Akkaya, 2015;
Ozer, 2019; Alkan vd., 2020). 2011 Van depremi;
600°den fazla insanin hayatin1 kaybetmesine ve
yiizlerce yapinimn kullanilmaz hale gelmesine sebep
olmustur (Isitk vd., 2017). Odak mekanizmasi
¢Oziimil ters fay olan Van depreminden hemen sonra,
09.11.2011 tarihinde Van Goli’niin giiney batisinda
MI=5,6 olan bir deprem daha meydana gelmistir. S6z
konusu bu depremin birinci depremin oldugu Van

Fay Zonu’ ndan bagimsiz oldugu ve Edremit Fay:
iizerinde sol yonlii dogrultu atimi bir mekanizmaya
sahip oldugu belirlenmistir (Akinct vd., 2014; Isik
vd., 2017; Oztiirk, 2017). Ayrica bolgede 23.10.2011-
09.12.2011 tarihleri arasinda biytkliikleri 1,7-5,8
arasinda degisen 6284 adet art¢1 sok meydana gelmistir
(AFAD, 2011). 23.02.2020 Bagkale
Fayr’nin kuzeydogu ucunda merkez iissii Hoy (iran)

tarihinde,

olan bir deprem (Mw=5,9) meydana gelmistir. Aym
giin icerisinde, ayn1 bolgede bir deprem (Mw=5,9)
daha meydana gelmistir (AFAD, 2020a). Son olarak
25.06.2020 tarihinde merkez iissii Saray (Van) olan
bir deprem (Mw=5,4) meydana gelmistir ve ¢gevredeki
yerlesim yerlerinde siddetli bir gekilde hissedilmistir
(AFAD, 2020b).

Coulomb gerilme degisimi deprem etkilesimleri,
gelecek depremlerin  yorumlanmasi ve sismik
tehlikenin degerlendirmesi i¢in oldukga Onemlidir.
Bununla birlikte, Gutenberg-Richter iligkisinden
hesaplanan b-degeri herhangi bir fay zonu boyunca
meydana gelen gerilmenin durumunu goriintiilemek
icin siklikla kullanilmaktadir (Ansari, 2016). Bu
calismada; Van Goli Havzasi ve civarinda 4,5’ten

biiyiik giiclii depremlerin (Cizelge 1) odak mekanizma
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¢ozlimlerinin  kullanilmasiyla, Coulomb gerilme
degisimi modellenmis ve en biiyiik olasilik yontemi
ile b-degerleri hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen
bu haritalar ile bolgesel tektonik gerilme durumunun
saptanmasi ve gelecekte deprem iiretme potansiyeline
sahip alanlarin belirlenmesi amaglanmagtir.

2. Veri

Coulomb gerilme degisimi i¢in ¢alisma bolgesinde
2000-2020 yillar1 arasinda meydana gelen 83 adet
depreme ait odak mekanizmasi sonuglari kullanilmustir.

Cizelge 1 bu depremlerin olus zamani, biiyiiklik

Cizelge 1- Calisma alaninda (37,0° - 42,0°K Enlem ve 41,5° - 47,0°D Boylam) meydana gelen depremlere ait odak mekanizmasi ¢oziimleri.

(Depremlere ait odak mekanizma ¢oziimleri AFAD web sitesinden alinmustir).

S O I e el vl I
) 03/5 1% 2:(1’50 37,999 41,712 5.0 14,02 155,0 88,0 166,0
3 1?2049;;2(1)50 38,705 41,981 4,7 17,08 2310 64.0 40,0
4 MR 38,131 42,613 46 6,99 331,0 83.0 1710
5 S 38472 44,028 54 748 167,0 49,0 -85.0
6 Y0540 38,909 43,529 47 12,99 175,0 85,0 3.0
7 2%‘?3&%‘) 38,450 44,502 59 8,10 120,0 83,0 -160,0
8 RO 38,436 44,489 59 14,90 187,0 50,0 61,0
9 2T 39,038 44,153 45 7,52 75,0 85,0 11480
0| 2S00 38,623 44,300 47 8.48 2010 77,0 7,0
11 s 38,941 43,555 45 13,66 187,0 450 36.0
13 2?/2 {iff;? 38,539 43870 46 9,97 305,0 76,0 167,0
14 2(3)/7(3;/32:2}‘6 38,049 42,670 45 1521 279.0 420 163,0
15 e 39,119 43,743 48 4,90 119,0 61.0 -167.0
16 23/2‘):2/52:2(1)5 38,681 43,179 45 30,45 268,0 440 97,0
17 Disias 38,836 43,563 46 11,67 2240 81,0 340
18 e 38,673 43418 45 17,03 2520 42,0 50,0
19 o) 38,624 43,690 46 1591 232,0 230 87.0
20 2‘1‘/61(1)222;2 38,833 43572 45 17,53 93,0 66,0 145.0
21 0%92/72:212 37,463 42,979 53 12,94 326,0 58,0 1540
22 ool 38,733 43,667 50 23,62 96,0 42,0 89,0
24 2%‘?;/52:2;2 39,234 42276 5.0 16,96 116,0 67.0 168,0
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25 2‘11/30:(2)/72:?(1)2 38,827 43,565 4,5 22,09 22,0 82,0 -10,0
26 1(7)/90?222;2 38,743 43216 4,6 7,02 258,0 50,0 56,0
27 28/90;/722;2 38,703 43,497 4,5 21,32 244,0 37,0 62,0
28 0?{51:421:52;2;1 37,263 43,876 4,6 3,19 312,0 83,0 -166,0
29 0(6);1222(5);1 38,833 43,616 4,7 15,36 119,0 58,0 172,0
30 0‘2‘/21%28;1 38,481 43,299 4,9 12,22 32,0 86,0 2,0
31 38{)1‘1‘/722}1 38,470 43,290 5,0 19,79 166,0 56,0 58,0
32 23(/)1:‘1‘;2:8;1 38,633 43,028 4,5 15,90 253,0 53,0 47,0
33 23;1%22;1 38,609 43,207 4,5 22,95 55,0 88,0 6.0
34 2;/11:%2:2? 38,691 43,139 4,6 1,91 238,0 90,0 4,0
35 2;61:;/52122 38,669 43,205 4,6 22,74 82,0 42,0 97,0
36 1?/71;/92251 38,802 43,852 52 8,00 201,0 90,0 20,0
37 1&1;@231 38,867 43,569 4,5 17,10 92,0 78,0 -166,0
38 1‘2‘9:(1)/82:?11 38,703 43,083 5.1 23,32 256,0 41,0 66,0
39 1‘1‘2‘1‘/72:%1 38,624 43,075 4,7 18,98 103,0 49,0 105,0
40 1‘1‘21;/12211 38,621 43,040 4,5 19,21 95,0 45,0 90,0
41 1%1:;)2:811 38,632 43,173 4,6 19,15 71,0 47,0 73,0
42 0%1}‘/52(3);1 38,464 43,253 4,5 17,74 39,0 77,0 9.0
43 0%3/32:2? 38,438 43,282 56 2147 163,0 52,0 440
44 0%1:(1)/52:2(1)1 38,719 43,077 5,4 8,36 255,0 43,0 59,0
45 O;Q 122:(1);1 38,935 43,483 45 14,63 156,0 69,0 -14,0
46 OZQ éf:g;l 38,663 43,632 48 4,43 31,0 69.0 5.0
47 08/21:‘1‘/32:(1);1 38,939 43,554 4,6 11,66 9,0 81,0 30,0
48 Of /91 1/92(1);1 38,814 43,513 46 22,03 191,0 74,0 17,0
49 0?11‘1‘/328;1 37,253 43,900 48 7,78 156,0 80,0 -179,0
0 | Gsen 38.884 43.590 48 18,03 25,0 840 0.0
51 05/11 11)2:24111 38,846 43,609 45 5,06 237,0 54,0 56,0
52 3 8/11:(5)/52:8}‘1 38,729 43,612 4,6 22,36 31,0 73,0 23,0
53 23;1:%23;1 38,924 43,543 4,8 16,67 199,0 90,0 -18,0
54 2?;1:2/52:2;1 38,622 43,152 4,6 13,97 80,0 42,0 110,0




Cizelge 1- Devamu.
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56 2(7); 1:822:2;1 37,380 43834 56 21,61 267,0 48,0 110,0
57 2010000 38,659 43285 45 1,45 35,0 89,0 30
ss 26/10/2011 38,602 43.200 4.8 20,62 222,0 57,0 70,0
03:16:18
59 ! 38,828 43,506 46 14,81 58.0 75.0 22,0
60 et 38,826 43,566 45 16,01 55,0 83,0 21,0
61 e 38,823 43,585 54 17,44 36,0 89,0 9,0
62 2‘2‘;1222‘1);1 38,787 43,390 46 26,37 21,0 89,0 22,0
63 ! 38,713 43,007 45 19,24 239,0 52,0 65.0
64 06 38,693 43,147 48 18,71 2150 70,0 250
65 ! 38,706 43,582 50 17,27 231,0 43,0 73,0
66 23; 1(1);22;1 38,680 43310 45 12,58 145,0 57,0 141,0
67 iy 38,644 43,127 558 6.79 137.0 55.0 147,0
68 2?/9 1:%2:(2)}‘1 38,697 43,150 45 7,55 228,0 52,0 11190
69 2%118/62:8;1 38,735 43328 5.0 22,09 252,0 34,0 65,0
70 i 38,724 43,302 48 6,08 1290 74,0 124,0
71 2% 1:(1)(/)2:2;1 38,629 43,192 50 19.81 106,0 30,0 102,0
72 2050 38,751 43,508 48 20,85 175,0 430 57.0
7 2% 12/722;1 38,717 43,326 46 21,78 63,0 430 100,0
75 2% 1:(1)/72:8;1 38,811 43,467 47 1541 140,0 68,0 128,0
76 gy 38,777 43,394 55 22,61 213,0 51,0 99,0
7 2%1:2/62:%1 38,782 43,363 58 19,92 305,0 71,0 -140,0
8 e 38,689 43,465 6.7 19,02 98,0 66,0 88,0
79 g 37,216 42,560 46 11,25 58.0 78,0 40
20 3(1’/5 ‘?‘2‘/62:8;1 38,183 42,525 45 5,00 125,0 86,0 -176,0
81 RSNS 38,601 44,171 47 1247 225,0 74,0 -30,0
82 2% ?}‘;2:?25 37,622 43,703 59 412 301,0 78,0 11690
83 1?2 1:(1)/52:220 38,410 42,950 52 18,0 100,0 64,0 11,0
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ve derinlik ile dogrultu, egim ve dalim degerlerini

gostermektedir. Odak mekanizma ¢oziimlerine
bakildiginda dogrultu atimli ve ters faylarin etkin

oldugu goriilmektedir (Sekil 2).

2.1. Gutenberg-Richter Yontemi i¢in Kullanilan Veri

DDA deprem katalogu (AFAD, 2021) kullanilarak
b-degeri 28.04.1903-
09.06.2021 tarihleri arasinda meydana gelen
biiyiikliikleri (M;) 0,7 ile 7,0 arasinda degisen 31976
adet depremi igermektedir. b-degeri hesaplamak icin

hesaplanmistir.  Katalog

kullanilan katalogun homojen yani ayni biiyiikliik
tiriinden olmasi1 gerekmektedir (Bayrak vd., 2009;
Oztiirk ve Bayrak, 2012; Oztiirk, 2015, 2018). AFAD
katalogu M, biiyiikliik tliriinden agiklamakta ve bu
ylzden herhangi bir biyiikliik doniistiirme islemi
yapilmamustir.

Katalogun hesaplamaya hazir hale getirilmesindeki
diger onemli bir husus ise igerisindeki oncii ve artg1
soklarin katalogdan uzaklastirilmasidir. Bir deprem
katalogunda bulunan 6ncii ve art¢1 soklarin katalogdan
cikarilmasi iglemi yeniden kiimeleme (decluster)

analizi olarak bilinmektedir. Bu analizde bir uzay
penceresi ve zaman penceresi belirlenerek kiimeleme
islemi yapilmaktadir. Yeniden kiimeleme isglemi igin
farkli yontemler bulunmakta olup, bu ¢alismada en sik
kullanilan yontemlerden biri olan Reasenberg (1985)
yontemi uygulanmistir. Reasenberg yontemi ile
katalogdan 14161 6ncti ve art¢1 deprem uzaklastirilarak
final katalogu toplam 17815 depremden olusmustur
(Sekil 3). Bu depremlere ait episantr dagilimi ise Sekil
1’de gosterilmistir. Sekil 3’de ilksel katalog ve son
kataloga ait yil-deprem sayis1 grafigi gosterilmistir.
Bu grafik incelendiginde o&zellikle 2000 yilindan
sonra deprem sayisinda Onemli derecede artis
oldugu goriilmekte ve bunun da bdlgedeki deprem
istasyonlarmin artmasi ile birlikte kaydedilen deprem
sayisinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Final kataloguna ait biiyiikliik-deprem sayisi
histogram grafigi incelendiginde (Sekil 4), caligma
alaninda meydana gelen depremlerin ¢ogunlugunun
biiytikliigiiniin 4,0’den diisiik oldugu goriilmektedir.
Caligma alaninda meydana gelen en biiytlik deprem ise
1930 yilinda meydana gelen M, =7,0 biiyiikliigiindeki
depremdir.
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Sekil 2— Van Goli ve gevresini etkileyen 6nemli depremlerin fay kinematik ¢oziimleri. Odak mekanizma ¢oziim

parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 3- Oncii ve artg1 soklarin katalogdan uzaklastirilmadan 6nce
ve sonraki kiimiilatif deprem sayilari.
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Sekil 4- Final kataloguna ait biiyiikliik histograma.

3. Yontem

3.1. Coulomb Gerilme Degisimi

Statik gerilme degisimi nokta kaynagin ya da bir
fayin yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir ve
gerilme degisimini elde etmek icin elastik sertlik ile
carpmak gerekmektedir. Bir fay diizlemi bir kaynak
tarafindan saglanan gerilmenin ¢oziildiigi, belirli bir
dogrultu, egim ve dalima sahip bir diizlemdir. Gerilme
degisiminin hesaplanmasinda, faym geometrisine

bagl olan kesme gerilme bileseni ve fayin dalimina
bagli olan normal gerilme bileseni dikkate alinir (Toda
vd., 2011). Coulomb gerilme degisimi bir depremin
geometrisine ve kaymasma ve etkin siirtiinme
katsayisina baglhdir (Ansari, 2016; Cirmik vd., 2017).
Coulomb yenilme kriteri (Coulomb failure criterion)
gerilme degisiminin pozitif oldugu durum igin
diigiiniiliir ve Denklem 1 ile ifade edilir:

Aocfc:ATs'HJVAOn' (D

Aoy kaynak faydaki kaymanmin neden oldugu
yenilme gerilmesinin (failure stress) degisimi, At
kesme gerilmesi degisimi, Ag,, normal gerilme
degisimi ve =m fay iizerindeki etkin siirtiinme
katsayisidir. Siirtiinme katsayis1 boyutsuzdur, 0-1
arasinda degismektedir. Poisson orant 0.25, Young
modiilii 8*10° (bar) ve siirtiinme katsayisi1 0,4 olarak
secilmisti. Coulomb yenilme kriterinin pozitif
degerleri bir deprem anindaki yirtilma olasiligmin
artisina  karsilik gelmekteyken, negatif degerler
gerilmenin azaligina karsilik gelmektedir (Mogi,
1962). -0,1 ile +0,1 bar arasindaki Coulomb gerilme
degisikliklerinin gelecekteki depremleri kestirmek
icin yeterli oldugu varsayilmaktadir (Yadav vd., 2012).
Sismik tehlike haritalarinin yorumlanmasinda deprem
gerilme degisimlerinden yararlanilabilir (Ahadov ve
Jin, 2019). Bu calisgmada, Coulomb gerilme degisimi
hesaplamalari i¢in Coulomb 3.3 yazilimi kullanilmigtir
(Toda vd., 2011).

3.2. En Biiyiik Olasilik Yontemi

Biiytikliik-frekans bagmtis1 olarak da bilinen
Gutenberg-Richter (1944) yasast Denklem 2 ile
gosterilmektedir. Bu denklemin dogrudan deprem
olusumunun fizigi ile ilgili oldugu belirtilmigtir
(Mogi, 1962) ve

LogN=a-bM 2)

seklindedir. Burada, M; deprem biiyiikligiinii, N;
kiimiilatif deprem sayisini, a ve b sabit regresyon
katsayilarini géstermektedir.

Yapilan calismalarda b-degerinin birgok farkl
parametreye bagli olarak degigkenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bunlardan baslicalari; b-degerinin gerilim
(stress) ile ters orantili (Scholz, 1968; Wyss, 1973),
fayin heterojenitesi ile dogru orantili (Mogi, 1962),
1s1 akist ile dogru orantili (Warren ve Latham, 1970)
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olmasi, b-degeri ile P-dalgasi hiz1 arasinda ters oranti
oldugu (Ogata vd., 1991) ve artg1 soklarda yiiksek
b-degeri gozlenirken bunun aksine oncii soklarda ise
diisiik b-deger gozlendigi rapor edilmistir (Suyehiro,
1964). Sonu¢ olarak, diisiik b-degerinin yiiksek
gerilim (stress) ve gerinim (strain), yiiksek P-dalga
hizi, diistik heterojenite ile iligkili oldugu soylenebilir.

Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan tanimlanan

b-degerini  hesaplamak i¢in farkli yOntemler
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nde gelenleri en kiigiik
kareler ve en biiyiik olasilik ydntemleridir. Diinya
capinda siklikla kullanilan ydntemlerden olan en
biiyiik olasilik yontemi ile b-degeri asagidaki formiil

ile hesaplanir (Aki, 1965):

1
b=Iogm[l\_/l-(Mmm-Am/Z)] 3)

M,,, kesme biiytikliigii, M ortalama biiyiikliigii
ve Am ise biyiklik araligmi ifade etmektedir.
Gutenberg-Richter iliskisinin belirlenmesi i¢in ZMAP
programi (Wiemer, 2001) kullanilmistir.

4. Tartisma

Sekil 5°de ilk 30 km’deki Coulomb gerilme
degisimi modellenmistir. Ozellikle Van ve Yenisehir
faylar1 arasinda kalan alandaki pozitif Coulomb
gerilme degerleri dikkati ¢ekmektedir. Ayrica Hoy
ve Bagkale arasinda kalan alanda da pozitif degerler
goze carpmaktadir. Caldiran fay: civarinda ise negatif
Coulomb gerilme degerleri hesaplanmistir. Coulomb
gerilme degisimiile depremlerin episantrlari arasindaki
iliskiyi arasgtirmak igin M; > 4,0 depremler de harita
iizerinde gdsterilmistir. Deprem yogunlugunun oldugu
alanlar genellikle pozitif Coulomb degerlerine denk
gelmektedir.

Sekil 6'da farkli derinlikler (7,5, 15, 22,5, 30 km)
i¢cin Coulomb gerilme degisimi sonuglari gosterilmistir.
Coulomb gerilmesi sonucu elde edilen pozitif degerler
artan gerilimi ifade ederken negatif degerler ise
gerilimin azaldigin ifade etmektedir (Olsson, 1999).
Tim derinlik seviyelerindeki gerilme degisimleri
dikkate alindiginda, ilk olarak 6zellikle Van Golii’niin
kuzeyinde bulunan Ercis ve Adilcevaz civarinda
pozitif Coulomb gerilme degerleri gozlenmistir. Bu

Coulomb gerilme degisimi (bar)
K
39,0
38,5
Q
]
5
=
E, 38,0
=
0
37,5 ¢ Sirnak® :
0 50 (kIIl) ’, — A
37.0 erinlik=0-30 km: . %~
410 415 020 425 43,5
Boylam (derece)

Sekil 5- 0-30 km derinligi i¢in hesaplanan Coulomb gerilme degisimi (Turuncu yuvarlaklar 4,0’dan biiyiik
depremlerin konumunu gostermektedir). Depremlere ait odak mekanizma ¢oziimleri Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE, 2021) web sitesinden alinmistir.
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Sekil 6- Farkli derinlikler i¢in hesaplanan Coulomb gerilme haritalar1. Sari tiggenler Holosen déneminde aktif olan volkanlari temsil etmektedir.

bolge Siiphan Fay1 ve Ercis Fayr’nin oldugu yerdir.
Bu faylar iizerinde yakin zamanda yikici bir deprem
meydana gelmemistir. Bunun aksine, hemen bu
bolgenin dogusunda bulunan Muradiye ve Caldiran
civarinda ise negatif degerler gbze carpmaktadir.
Ozellikle gegmiste Caldiran Fay1 yikici depremlere
ev sahipligi yaptig1 icin negatif gerilme degerlerinin
sebebi de agiklanmaktadir. Sekil 3’de bir baska
dikkat ¢eken bolge ise Van sehir merkezinin yani Van
Goli’niin hemen dogusundaki lokasyondur. Bu bolge
icin 7,5 ve 15 km derinliklerinde pozitif degisimler
gozlenirken, artan derinliklerde negatif degerler agik
olarak gozlenebilmektedir. Elde edilen bu sonuglara
gore, Yenikosk Fay1 ve Van Fay Zonu’nun bulundugu
bu bolgede s1g derinliklerde sismik aktivite beklemek
oldukca mantikhidir. Fakat Van ve Hoy arasinda
kalan bolge i¢in tam tersi bir durumdan s6z edilebilir.
7,5 ve 15 km derinliklerinde negatif degerler goze
carparken, 22,5 ve 30 km derinliklerinde ise pozitif
degerler gozlenmistir. Baskale Fay1’nin hemen kuzey-
dogusunda 23.02.2020 tarihinde ayni biyiiklige

sahip (Mw=5,9) iki deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerin derinlikleri 14,9 km ve 8,1 km’dir (AFAD,
2020a). Van Goli’niin batisi ile iligkili olan bolge her
derinlik degeri icin genellikle negatif anomalilere
sahiptir. Tatvan Fayi1 ve Bitlis Fayi’nin bulundugu
bu bolgede son olarak biiylikliigii Mw=4,7 olan bir
deprem meydana gelmistir (Cizelge-1, No:3). Buna ek
olarak, Sekil 2’deki odak mekanizmasi ¢éziimlerine
bakildiginda bu faylarin deprem {iretkenliklerinin az
oldugu goriilebilmektedir. Caligma alaninin giineyinde
bulunan Sirnak ve Hakkari civarinda ise tiim derinlik
degisimleri i¢in kiigiik olgekte pozitif ve negatif
anomaliler gozlenmektedir. Bu durum Coulomb
gerilme degerinin Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu
ve Giineydogu Anadolu Kenet Kusagi’nda meydana
gelen kiiciik ve orta biiytikliikteki depremlerle iliskili
oldugunu gostermektedir.

0,1° x 0,1° grid aralig1 kullanilarak b-degerinin
bolgesel olarak degisimi haritalanmig ve her grid igin
en yaki 300 deprem sayist ve hesaplama yapilacak
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minimum deprem sayist ise 20 olarak secilmistir.
b-degerinin hesaplanmasindaki 6nemli hususlardan
bir tanesi ise kesme biiyiikliigii (M,) degerinin dogru
olarak belirlenmesidir. M_ degerinin hesaplanmasinda
Wiemer ve Wyss (2002) tarafindan onerilen yontem
kullanilmistir. Bu yonteme gore biiyiikliik degerlerine
karsilik meydana gelen deprem sayilar elde edilir ve
en ¢ok deprem sayisina ait bilyiiklilk degeri M, olarak
belirlenir (Wiemer ve Wyss, 2002).

Diinya’nin farkli bdlgelerindeki aktif sismik
zonlarda b-degeri genel olarak 1,0 degerine yakindir
(Frohlich ve Davis, 1993). Diinya’ nin farkli yerlerinde
b-degerinin 0,5-1,5 arasinda degisim gosterdigi ifade
edilmistir (Wiemer ve Wyss, 1997; Olsson, 1999;
Oztiirk ve Bayrak, 2012; Oztiirk, 2015, 2018).

Bu calismada da elde edilen b-degerleri 0,5 ile
1,5 arasinda degismektedir (Sekil 7). Sekil 8’de
ise en bilyiikk olasilik yontemine goére hesaplanan
b-degerlerinin standart sapmalar1 gosterilmektedir.
Sekil 8 de acik¢a goriildiigii gibi ¢aligma alanimin
biiyliik bir kism1 i¢in 0.1’den daha kiiciik standart
sapma degerleri elde edilmistir. Bu durum elde
edilen b-degerlerinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ifade etmektedir. Calisma alaninin giiney
batisinda kalan alan icin 1,0’dan biiyiik standart
sapma degerleri elde edilmistir. Bu durum boélgedeki
deprem yogunlugunun az olmasindan kaynaklanmig
olabilecegi diigiiniilmektedir.
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37 2 :
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Sekil 7- Calisma alan1 i¢in hesaplanan b-degerleri degisim
haritas1 [beyaz noktalar ¢aliymada kullanilan katalogdaki
depremlerin episantr dagilimin1 gostermektedir (AFAD,
2021)].

Boylam (derece)

Sekil 8- Elde edilen b-degerlerine ait standart sapma degerleri
[beyaz noktalar ¢aligmada kullanilan katalogdaki
depremlerin episantr dagilimimni gostermektedir (AFAD,
2021)].

Caligma alant ic¢in genel olarak b-degerinin
1,0’dan daha kigiik olarak elde edildigi agikca
goriilmektedir. Ayrica en yiiksek b-degerleri (~1,5)
calisma alanmin gilineybatisinda elde edilmistir.
Fakat deprem episantr dagilimma ve b-degerinin
standart sapma haritasina bakildiginda, c¢alisma
alanmin gilineybatisinda az sayida deprem oldugu
icin elde edilen degerlerin giivenli aralikta olmadig1
sOylenmelidir. Van Go6li’nin KKB bdlgesinde
bulunan Siiphan ve Nemrut volkanlar civarinda ise
nispeten yiiksek b-degerleri elde edilmistir. Cirmik
(2018), yapmis oldugu calismada bu bolge icin yiiksek
1s1 akist degerleri hesaplamistir. Maden ve Oztiirk
(2015), yapmis olduklar1 ¢aligmada diisiik b-degerleri
gozlenen alanlarda yiiksek negatif gravite degerlerinin
oldugunu ifade etmistir Mahatsente vd. (2018),
Anadolu’nun dogusu i¢in gravite anomali degerlerini
haritalamigtir. Yapmig olduklar1 ¢alismada bu bdolge
icin yiiksek pozitif gravite anomalileri hesaplamis ve
bu bolgedeki yiiksek b-degerleri ile uyum igindedir.
Sonug olarak bu bolgenin diisiik gerilme seviyesine
sahip oldugu sdylenebilir.

Caligma alaninin dogusunda bulunan Caldiran,
Bagkale ve Yiiksekova-Semdinli faylari civarinda
diisik  b-degerleri yine dikkati g¢ekmektedir.
Mahatsente vd. (2018), bu bolgede yiiksek negatif
gravite anomalileri gozlemis ve bu diisiik b-degerleri
ile uyumludur. Aydemir vd. (2014) yapmis olduklari
calismada, bu bolge icin negatif yiiksek gravite
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anomalileri elde etmistir Bu bolgenin b-degeri
degisimine gore yiiksek gerilme seviyesine sahip
oldugu soylenebilir. Aydemir vd. (2014), Nemrut
yanardagi civarindan baslayarak Van Goli’niin
dogusuna kadar uzanan dogu-batt uzanimli bir
stireksizlik  belirlemistir. Bu siireksizligin dogu
kisminda bat1 kismina nispeten daha diisiik b-degerleri
elde edilmistir. Biiyiikksara¢ vd. (2021), Van sehir
merkezi ve ilgeleri i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
yapmistir. En biiylik yer ivmesi degerlerinin 0,24 ile
0,43 g arasinda degistigini belirlemislerdir ve en biiyiik
tehlikenin Caldiran ilgesinde, en diisiik tehlikenin ise
Giirpinar ilgesinde oldugunu belirtmislerdir.

Van Go6lii’niin dogusunda bulunan Van Fay Zonu
ve Yenikosk Fayi civarinda diisiik b-degerleri dikkati
cekmektedir. Cirmik (2018) bu bdlge igin nispeten
yiiksek P dalga hiz1 degerleri ve diisiik 1s1 akis1 degerleri
elde etmistir. Alkan vd. (2020), Van Go6lii ve civari
icin yapmis olduklart c¢alismada, Moho derinligini
yaklasik olarak 41-47 km arasinda degistigini
ifade etmislerdir. Van Fay Zonu ve Yenikdsk Fay1
civarinda Moho siireksizliginin daha sig oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu bdlgede Moho’nun daha sigda
olmasi ve diisiik b-degerlerinin elde edilmis olmasi,
gerilme seviyesinin biiylik olmasina isaret etmektedir.

Bitlis Bindirme Zonu ile Van Golii arasinda
kalan bolge igin de diigiikk b-degerleri elde edilmistir.
Cirmik (2018), bu bolge i¢in diisiik 1s1 akis1 degerleri
ile nispeten diisiik P dalgasi hizlar1 elde etmistir.
Bu bolgede elde edilen b-degerleri 1s1 akisi ile
uyumluyken, P dalgasi hizlari ile yakin bir uyum
gostermemektedir. Mahatsente vd. (2018), bu bolge
icin negatif yiiksek gravite degerleri gézlemlemistir.

Tektonik gerilmeye bagli olan b-degeri ile Coulomb
gerilme degisimi arasindaki iligkisi oldukg¢a 6nemlidir.
Bu amag¢ i¢in Coulomb gerilme degisimi, Cizelge
1’deki deprem odak mekanizmalar1 kullanilarak
0-30 km derinlik aralig1 i¢in hesaplanmistir (Sekil 5).
Ozellikle Van ve Yenikosk Faylari civarinda pozitif
gerilme degisimi ve kii¢iik b-degerleri elde edilmistir.
Bu durum bélgenin yiiksek gerilme seviyesine sahip
olduguna isaret etmektedir. Ayrica Bagkale ve Caldiran
faylar1 arasinda kalan zonda pozitif degerler dikkati
cekmektedir ve yine bu alanda da kiiciik b-degerleri
gozlenmektedir. Siiphan Volkani ve Nemrut Volkani
civarinda Coulomb gerilme degisiminde ciddi bir
degisim goézlenmemistir ve bu bdlgede yiiksek

b-degerleri (>1,2) elde edilmistir. Elde edilen bu
degerler diisiik gerilme seviyesini isaret etmektedir.

Caligma alanindaki 3-boyutlu b-degeri haritast,
ZMAP yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Her
bir grid i¢in en az 20 ve en yakin 200 olay secilerek
0,1°x0,1° x 5 km grid aralig1 i¢in harita elde edilmistir.
Sekil 9°da gosterilen 3-boyutlu b-degeri haritasi, en
biiylik olasilik yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
b-degerinin derinlikle degisimini incelemek igin
0, 7,5, 15, 22,5 ve 30 km derinliklerde bes adet yatay
harita ¢izilmistir. Elde edilen b-degerleri 0,5 ile
1,5 arasinda degismektedir. Sekil 9 incelendiginde,
b-degerinin genellikle artan derinlikle azaldig1 dikkat
¢ekmektedir.

Van Fay Zonu ve Yenikosk Fayi civarinda 7,5 km
Fakat
bu derinlikten sonra azalim gostermektedir. Van
Goli’niin kuzeybatisinda bulunan Nemrut ve Siiphan
volkanlarinin bulundugu bolgede b-degeri 1,5 olarak
elde edilmigtir. Fakat 30 km derinliginde 1,0 olarak
elde edilmistir. Ozacar vd. (2010), bu bélgede geng
volkanik birimlerden meydana gelen kismi ergimenin
varligina isaret etmistir. Cirmik (2018), bu bolgede

derinlige kadar b-degerinin artmaktadir.

depremselligin diisiik oldugu ve kabuksal rijiditenin
diisiik olmasi sonucunu dogurdugunu ifade etmistir.

 b-degeri

15

z
=
E
o}
a)

Boylam (derece)

Sekil 9 — b-degerinin 3 boyutlu degisimi (haritalar yukaridan asagiya
dogru sirasiyla 0; 7,5; 15; 22,5 ve 30 km derinliklerine
karsilik gelmektedir).
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Tiim bu sonuglara gore, bu bdlgenin stress seviyesinin
diisiik oldugu sdylenebilir.

Bitlis Bindirme Zonu ve Van Golii arasinda
kalan bolgede, b-degerinin genel olarak 0,6 olarak
15 km’ye kadar sabit olarak devam etmektedir ve bu
derinlikten sonra biraz diiserek 0,5 degerine geriledigi
gozlenmektedir. Alkan vd. (2020), yapmis olduklari
calismada bu boélge i¢in P-dalgasi hizinin ilk 30 km’de
derinlikle kismen arttigini belirtmistir. Elde edilen
yiiksek P-dalgas1 hizlari, diisiik b-degerleri ile uyumlu
oldugu sdylenebilir.

Calisma alanmin dogusunda bulunan Caldiran
Fayi, Bagkale Fayr ve Yiiksekova-Semdinli Fay1
ve civarinda genel olarak kiiciik b-degerleri (<0,9)
elde edilmistir. Zhu (2018) Anadolu ve civari igin
yapmis oldugu tomografi ¢alismasinda, bu bolgeyi
Dogu Anadolu volkanik sahasi olarak ifade etmistir.
Zhu (2018), bu bolge i¢in Vp/Vs degerinin derinlikle
arttigin1  gostermistir. Ayrica bu bdlgede 1930
depremi (M;=7,0), 1976 depremi (M,;=6,1) ve 2020
depremi (M;=6,2) rapor edilmistir ve bu depremler
de bu bolgedeki gerilmenin yiiksek olduguna isaret
etmektedir.

Bu calisgmada, Coulomb gerilme degisimi ve
derinliklerdeki
Coulomb

b-degerinin  farkli davranis1 da

karsilastirtlmistir. gerilme  degerleri
genellikle artan derinlikle birlikte negatif degerden
pozitif degere dogru degisiklik gostermektedir.
Calisma kisminda  artan
derinliklerde kiiciik b-degerleri gdzlenmistir. Yani

her iki degere gore de derinlik arttikga gerilme

alaninin ~ biiytik  bir

seviyesinin arttigi sdylenebilir. Fakat Van Golii’niin
hemen dogusunda bulunan Yenikosk Fayi civarinda
ilk 15 km’de pozitif Coulomb degerleri gézlenirken,
bu derinlikten sonra negatif degerler elde edilmistir.
Bu duruma ragmen, b-degeri bu alan i¢in derinlikle
birlikte azalmaktadir. Bu fay i¢in gerilme seviyesinin
farklt yontemler kullanilarak da belirlenmesi ve
karsilagtirilmasi faydali olabilir.

5. Sonuglar

Van Golii ve civarinda can ve mal kaybina neden
olan birgok deprem hem tarihsel hem de aletsel donem
de rapor edilmistir. Bir depremin neden oldugu statik
gerilme degisikligi civar faylar {izerinde gelecekte
olabilecek olan bagka bir depremin tahmin edilmesinde

yararli olacaktir. Coulomb gerilme degisimleri deprem
etkilesimleri ve sismik tehlike degerlendirmesi igin
onemlidir. Bu c¢alismada, Van Golii ve civarinda
meydana gelen 83 adet depremin Coulomb gerilme
degisimleri incelenmistir. Coulomb gerilme degisimi
sonuglarina gore: Van, Yenisehir, Bagkale ve Caldiran
faylar1 civarinda gerilmenin arttigi goézlenmistir ve
bu faylarin gelecekte deprem iiretme potansiyelinin
bolgedeki diger faylara gore daha yiiksek oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayrica, tektonik gerilme ile
uyumlu bir parametre olan b-degeri degisimi de bu
calisma kapsaminda ortaya koyulmustur. Pozitif
Coulomb gerilme degerlerinin elde edildigi bolgelerde
diisiik b-degerleri elde edilmistir ve gerilmenin yiiksek
oldugu faylar ortaya koyulmustur. Ayrica gerilmenin
diisiik oldugunu ifade eden yiiksek b-degerleri, negatif
Coulomb gerilme degerleri ile uyumlu bir sekilde elde
edilmistir. Son olarak gerilmenin derinlikle degisimini
modellemek icin farkli derinliklerde bu parametreler
hesaplanmistir ve ilgili haritalar olusturulmustur.
Gerilmenin derinlikle genel olarak arttif1 ve yine
bu iki parametrenin uyumlu oldugu gorilmiistiir.
Sonug olarak, ¢alisma sonucunda elde edilen pozitif
Coulomb gerilme degerleri ile diisiik b-degerlerinin
uyum i¢inde oldugu ve gelecekte deprem iiretme
potansiyeline sahip bolgelerin ortaya koyulmasinda
bu parametrelerin basaril bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Katki Belirtme

Yazarlar, bu ¢alismaya veri destegi saglayan T.C.
Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanligi’na
tesekkiir eder. Sekil 1 ve 2 GMT programi (Wessel
vd., 2013) kullanilarak hazirlanmistir. Sekillerde
kullanilan fay verileri MTA ¢izim edit6riinden (Emre
vd., 2018) sayisallastirilmigtir.

Deginilen Belgeler

AFAD (T.C. Igisleri Bakanlig1, Afet ve Acil Durum Y dnetimi
Bagkanligi, Deprem Dairesi Bagkanligi). 2011.
Van Depremi (23 Ekim 2011) raporu, Ankara.

AFAD (T.C. Igisleri Bakanhig1, Afet ve Acil Durum Y dnetimi
Bagkanligi, Deprem Dairesi Bagkanligi). 2020a.
23 Subat 2020 Hoy (iran) Mw 5.9 depremlerine
iligkin 6n degerlendirme raporu, Ankara.

AFAD (T.C. Igisleri Bakanlig1, Afet ve Acil Durum Y&netimi
Bagkanligi, Deprem Dairesi  Bagkanligi).



MTA Dergisi

2020b. 25 Haziran 2020 Saray (fran) Mw 5.4
depremlerine iliskin 6n degerlendirme raporu,
Ankara.

AFAD (T.C. Igisleri Bakanligi, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi). https://deprem.afad.gov.tr/
ddakatalogu. 01 June 2021.

Ahadov, B., Jin, S. 2019. Effects of Coulomb stress change
on Mw> 6 earthquakes in the Caucasus region.
Physics of the Earth and Planetary Interiors 297-
106326.

Akinci, A., Malagnini, L., Herrmann, B., Kalafat, D.
2014. High-frequency attenuation in the Lake
Van region, Eastern Turkey. Bulletin of the
Seismological Society of America 104(3), 1400-
1409.

Aki, K. 1965. A note on the use of microseisms in

]

determining the shallow structures of the Earth’s
crust. Geophysics 30, 665-666.

Akkaya, 1. 2015. The application of HVSR microtremor
survey method in Yiiksekova (Hakkari) region,
Eastern Turkey. Journal of African Earth Sciences
109, 87-95.

Alan, H., Bozkurt, E., Caglan, D., Dirik, K., Ozkaymak,
C., Sozbilir, H., Topal, T. 2011. Van Depremleri
(Tabanli-Edremit) Raporlari. Tiirk Miihendis
ve Mimar Odalar Birligi, Jeoloji Miihendisleri
Odasi, 110.

Alkan, H., Cmar, H., Oreshin, S. 2020. Lake Van
(Southeastern Turkey) experiment: receiver
function analyses of lithospheric structure from
teleseismic observations. Pure and Applied
Geophysics 177, 3891-3909.

Ansari, S. 2016. Co-seismic stress transfer and magnitude-
frequency distribution due to the 2012 Varzagan-
Ahar earthquake doublets (Mw 6.5 and 6.4), NW
Iran. Journal of Asian Earth Sciences 132, 129-
137.

Aydemir, A., Ates, A., Bilim, F., Biiyiiksarag, A., Bektas,
0. 2014. Evaluation of gravity and aeromagnetic
anomalies for the deep structure and possibility of
hydrocarbon potential of the region surrounding
Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey. Surveys in
Geophysics 35(2), 431-448.

Bayrak, Y., Oztiirk, S., Cinar, H., Kalafat, D., Tsapanos T.M.,
Koravos, G.C, Leventakis, A. 2009. Estimating
earthquake hazard parameters from instrumental
data for different regions in and around Turkey.
Engineering Geology 105(3-4), 200-210.

Bayrak, Y., Yadav, R.B.S., Kalafat, D., Tsapanos, T.M.,
Cinar, H., Singh, A. P, Bayrak, E., Yilmaz, S.,

Ocal, F., Koravos, G. 2013. Seismogenesis and
earthquake triggering during the Van (Turkey)
2011 seismic sequence. Tectonophysics 601,
163-176.

Biiyiiksarag, A., Isik, E., Harirchian, E. 2021. A case study
for determination of seismic risk priorities in Van
(Eastern Turkey). Earthquakes and Structures
20(4), 445-455.

Cimik, A. 2018. Examining the crustal structures of
eastern Anatolia, using thermal gradient, heat
flow, radiogenic heat production and seismic
velocities. Bollettino di Geofisica Teorica ed
Applicata 59, 2, 117-134.

Cirmik, A., Dogru, F., Goneng, T., Pamukg¢u, O. 2017. The
stress/strain analysis of kinematic structure at
Giilbahge Fault and Uzunkuyu Intrusive (izmir,
Turkey). Pure and Applied Geophysics 174(3),
1425-1440.

Cukur, D., Krastel, S., Schmincke, H. U., Sumita, M.,
Tomonaga, Y., Cagatay, M. N. 2014. Water level
changes in Lake Van, Turkey, during the past ca.
600 ka: climatic, volcanic and tectonic controls.
Journal of Paleolimnology 52, 201-214.

Cukur, D., Krastel, S., Tomonaga, Y., Schmincke, H. U.,
Sumita, M., Meydan, A. F., Cagatay, M. N., Toker,
M., Kim, S. P, Kong, G. S., Horozal, S. 2017.
Structural characteristics of the Lake Van Basin,
castern Turkey, from high-resolution seismic
reflection profiles and multibeam echosounder
data: geologic and tectonic implications.
International Journal of Earth Sciences 106, 239-
253.

Degens, E. T., Wong, H. K., Kempe, S. 1984. A geological
Study of Lake Van, Eastern Turkey. Geologische
Rundschau 73, 701-734.

Dogan, B., Karakas, A. 2013. Geometry of co-seismic
surface ruptures and tectonic meaning of the
23 October 2011 Mw 7.1 Van earthquake (East
Anatolian Region, Turkey). Journal of Structural
Geology 46, 99-114.

Emre, O., Duman, T. Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun,
S., Saroglu F. 2013. 1/1.250.000 scale Turkey
Active Fault Map. General Directorate of Mineral
Research and Exploration Special Publication.

Emre, O., Duman, T. Y., Ozalp, S., Saroglu, F., Olgun, S.,
Elmaci, H., Can, T. 2018. Active fault database
of Turkey. Bulletin of Earthquake Engineering
16(8), 3229-3275.

Frohlich, C., Davis, S. D. 1993. Teleseismic b values; or,
much ado about 1.0. Journal of Geophysical
Research: Solid Earth 98(B1), 631-644.


https://deprem.afad.gov.tr/ddakatalogu
https://deprem.afad.gov.tr/ddakatalogu

MTA Dergisi

Goriir, N., Cagatay, M., Zabci, C., Saking, M., Akkok,
R., Sile, H., Orgen, S. 2015. The late Quaternary
tectono-stratigraphic evolution of the Lake Van,
Turkey. Bulletin of the Mineral Research and
Exploration 151, 1-46.

Gutenberg, B., Richter, C. F. 1944. Frequency of earthquakes
in California. Bulletin of the Seismological
Society of America 34(4), 185-188.

Irmak, T. S., Dogan, B., Karakas, A. 2012. Source
mechanism of the 23 October 2011, Van (Turkey)
earthquake (M= 7.1) and aftershocks with its
tectonic implications. Earth Planets Space 64,
991-1003.

Isik, S. E., Konca, A. O., Karabulut, H. 2017. The seismic
interactions and spatiotemporal evolution of
seismicity following the October 23, 2011
M 7.1 Van, Eastern Anatolia, earthquake.
Tectonophysics 702, 8-18.

Keskin, M. 2003. Magma generation by slab steepening
and breakoff beneath a subduction—accretion
complex: an alternative model for collision-
related volcanism in Eastern Anatolia, Turkey.
Geophysical Research Letters 30, 9-4.

Keskin, M. 2007. Eastern Anatolia: A hotspot in a collision
zone without a mantle plume. Geological Society
of America Special Paper 430, 693-722.

KOERI (Kandilli Observatory and Earthquake Research
Institute).  http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/
zeqdb/. 01 June 2021.

Lahn, E. 1948. Tiirkiye géllerinin jeolojisi ve jeomorfolojisi
hakkinda bir etiid. MTA Yayinlari, B(12).

Mackenzie, D., Elliott, J. R., Altunel, E., Walker, R. T.,
Kurban, Y.C., Schwenninger, J. L., Parsons, B.
2016. Seismotectonics and rupture process of
the M 7.1 2011 Van reverse-faulting earthquake,
eastern Turkey, and implications for hazard in
regions of distributed shortening. Geophysical
Journal International 206, 501-524.

Maden, N., Oztiirk, S. 2015. Seismic b-values, bouguer
gravity and heat flow data beneath Eastern
Anatolia, Turkey: tectonic implications. Surveys
in Geophysics 36(4), 549-570.

Mahatsente, R., Onal, G., Cemen, I. 2018. Lithospheric
structure and the isostatic state of Eastern
Anatolia: Insight  from  gravity data
modelling. Lithosphere 10(2), 279-290.

Mogi, K. 1962. Study of elastic shocks caused by the
fracture of heterogenecous materials and its
relations to earthquake phenomena. Bulletin of

the Earthquake Research Institute University of
Tokyo 40(1), 125-173.

Ogata, Y., Imoto, M., Katsura, K. 1991. 3-D spatial variation
of b-values of magnitude-frequency distribution
beneath the Kanto District, Japan. Geophysical
Journal International 104, 135-146.

Olsson, R. 1999. An estimation of the maximum b-value in
the Gutenberg-Richter relation. Geodynamics 27,
547-552.

Ozacar, A. A., Zandt, G., Gilbert, H., Beck, S. L. 2010.
Seismic images of crustal variations beneath the
East Anatolian Plateau (Turkey) from teleseismic
receiver functions. Geological Society of London,
Special Publications 340(1), 485-496.

Ozer, C. 2019. Investigation of Soil Amplification in Lake
Van Basin. Research Reviews in Engineering.
Gece Kitapligi, Tiirkiye.

Oztiirk, S. 2015. Depremselligin fraktal boyutu ve beklenen
giiclii depremlerin orta vadede bdlgesel olarak
tahmini {izerine bir modelleme Dogu Anadolu
Bolgesi, Tiirkiye. Giimiishane Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi 5(1), 1-23.

Oztiirk, S. 2017. Space-time assessing of the earthquake
potential in recent years in the Eastern Anatolia
region of Turkey. Earth Sciences Research Journal
21(2), 67-75.

Oztiirk, S. 2018. Earthquake hazard potential in the Eastern
Anatolian Region of Turkey: seismotectonic b and
Dc-values and precursory quiescence Z-value.
Frontiers of Earth Science 12(1), 215-236.

Oztiirk, S., Bayrak, Y. 2012. Spatial variations of precursory
seismic quiescence observed in recent years in the
Eastern part of Turkey. Acta Geophysica 60(1),
92-118.

Reasenberg, P. 1985. Second-order moment of central
California seismicity, 1969-1982. Journal of
Geophysical Research: Solid Earth 90(B7), 5479-
5495.

Reilinger, R., McClusky, S., Vernant, P., Lawrence, S.,
Ergintav, S., Cakmak, R., Ozener, H., Kadirov,
F., Guliev, I., Stepanyan, R., Nadariya, M.,
Hahubia, G., Mahmoud, S., Sakr, K., ArRajehi,
A., Paradissis, D., Al-Aydurs, A., Prilepin, M.,
Guseva, T., Evren, E., Dmitrotsa, A., Filikov,
S.V., Gomez, F., Al-Ghazzi, R., Karam, G. 2006.
GPS constraints on continental deformation in
the Africa-Arabia-Eurasia continental collision
zone and implications for the dynamics of plate
interactions. Journal of Geophysical Research
Solid Earth 111(B5), B05411.


https://dergipark.org.tr/tr/pub/bulletinofmre/issue/3966/52487#article-authors-list
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bulletinofmre/issue/3966/52487#article-authors-list
https://dergipark.org.tr/tr/pub/@zabci
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bulletinofmre/issue/3966/52487#article-authors-list
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bulletinofmre/issue/3966/52487#article-authors-list
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bulletinofmre/issue/3966/52487#article-authors-list
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bulletinofmre/issue/3966/52487#article-authors-list
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/

MTA Dergisi

Scholz, C. H. 1968. The frequency-magnitude relation
of microfracturing in rock and its relation to
earthquakes. Bulletin of the Seismological
Society of America 58(1), 399-415.

Selguk, A. S. 2016. Evaluation of the relative tectonic
activity in the eastern Lake Van basin, East
Turkey. Geomorphology 270, 9-21.

Sumita, M., Schmincke, H. U. 2013. Impact of volcanism on
the evolution of Lake Van II: temporal evolution
of explosive volcanism of Nemrut Volcano
(eastern Anatolia) during the past ca. 0.4 Ma.
Journal of Volcanology and Geothermal Research
253, 15-34.

Suyehiro, S. 1964. aftershocks

accompanying a perceptible earthquake in central

Foreshocks and

Japan. Papers in Meteorology and Geophysics 15,
71-88.

Saroglu, F., Yilmaz, Y. 1986. Dogu Anadolu’da Neotektonik
Donemdeki Jeolojik Evrim ve Havza Modelleri.
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi,
Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara.

Sengor, A. M. C., Ozeren, S., Geng, T., Zor, E. 2003. East
Anatolian high plateau as a mantle-supported,
north-south  shortened
Geophysical Research Letters 30, 4.

domal structure.

Toda, S., Stein, R. S., Sevilgen, V., Lin, J. 2011. Coulomb
3.3 graphic-rich deformation and stress-change
software for earthquake, tectonic and volcano
research and teaching-user guide. United State
Geological Survey, Open-File Report, 1060.

Toker, M. 2014. Discrete characteristics of the aftershock
sequence of the 2011 Van Earthquake. Journal of
Asian Earth Sciences 92, 168-186.

Toker, M., Sengor, A. M. C., Schluter, F. D., Demirbag,
E., Cukur, D., Imren, C., Niessen, F., PaleoVan-
working Group. 2017a. The structural elements
and tectonics of the Lake Van basin (Eastern
Anatolia) from multi-channel seismic reflection
profiles. Journal of African Earth Sciences 129,
165-178.

Toker, M., Pinar, A., Tur, H. 2017h. Source mechanisms and
faulting analysis of the aftershocks in the Lake

Ergek area (Eastern Anatolia, Turkey) during the
2011 Van event (Mw 7.1): implications for the
regional stress field and ongoing deformation
processes. Journal of Asian Earth Sciences 150,
73-86.

Warren, N. W., Latham, G. V. 1970. An experimental study of
thermally induced microfracturing and its relation
to volcanic seismicity. Journal of Geophysical
Research 75(23), 4455-4464.

Wessel, P., Smith, W. H. F., Scharroo, R., Luis, J. F., Wobbe,
F. 2013. Generic Mapping Tools: Improved
version released. EOS, Transactions American
Geophysical Union 94, 409-410.

Wiemer, S. 2001. A software package to analyze seismicity:
ZMAP. Seismological Research Letters 72(3),
373-382.

Wiemer, S., Wyss, M. 1997. Mapping the frequency-
magnitude distribution in asperities: An improved
technique to calculate recurrence times?. Journal
of Geophysical Research: Solid Earth 102(B7),
15115-15128.

Wiemer, S., Wyss, M. 2002. Mapping spatial variability
of the frequency-magnitude distribution of
earthquakes. In Advances in Geophysics 45, 259.

Wyss, M. 1973. Towards a physical understanding of the
earthquake frequency distribution. Geophysical
Journal of the Royal Astronomical Society 31(4),
341-359.

Yadav, R. B. S., Gahalaut, V. K., Chopra, S., Shan, B. 2012.
Tectonic implications and seismicity triggering
during the 2008 Baluchistan, Pakistan earthquake
sequence. Journal of Asian Earth Sciences 45,
167-178.

Yilmaz, Y., Saroglu F., Gliner Y. 1987. Initiation of the
Neomagmatism in East Anatolia. Tectonophysics
134, 177-199.

Zhu, H. 2018. High Vp/Vs ratio in the crust and uppermost
mantle beneath volcanoes in the Central
and Eastern Anatolia. Geophysical Journal
International 214(3), 2151-2163.



	_Hlk80626935

	Button 1022: 
	Button 1023: 


