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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
VAN GOLU HAVZASININ 3B HIZ MODELLEMESI
Cafer Yasar KARABULUT

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendislig¢i Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Sakir SAHIN

Bu tez calismasinda, Van Goli havzanin sismotektonik &zelliklerinin ortaya
konulmasint amaglanmistir. Bu dogrultuda, Van Golii havzasint iceren alanin
kabugunda, P ve S dalgalar1 hiz degisimi ile Poisson orani degisimi belirlenmistir.
Zamansal olarak degisimin ortaya konulmasi ile birlikte 23 Ekim 2011 Van depremi
Oncesi ve sonrasinda hiz ve Poisson oranin nasil bir degisim gosterdigi ortaya
konulmustur. Tim bunlarla birlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi’nin odak
mekanizmasi ¢oziimii ve deprem parametreleri ile tomografik sonuglarla uyumlu
olup olmadigr incelenmistir. Van Go6lii Havzasi’nin kabuk yapis1 ve hiz dagilim
Zhao vd. (1992) tarafindan gelistirilen U¢ Boyutlu Poisson Tomografisi metodu ile
incelenmistir. Bu amagla Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitiisii (KRDAE) tarafindan isletilen deprem istasyonlarinda kaydedilen
depremlerin katalog ve biilten verileri kullanilmistir. Bu istasyonlar 25 genis bant ve
3 kisa periyotlu sismograflardan olusmaktadir. inceleme alaninda 2007 ile 2016
yillart arasinda olusmus 13409 adet depreme ait parametreler ve cisim dalgasi varig
zamanlar1 kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Kabuk yapisi, sismik dalga, sismik tomografi, Van Depremi,
Van Golii Havzasi

2017, 69 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
3D VELOCITY MODELING OF VAN LAKE BASIN
Cafer Yasar KARABULUT

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sakir SAHIN

In this study, It is aimed to determine the seismotectonic properties of Van Lake
basin. In this situation, in the crust of the area containing the Van Lake basin, the
variation of Poisson ratio with the change of velocity of P and S waves was
determined. It is demonstrated the change of seismic velocity and poisson ratio
before and after of mainshock of October 23, 2011 Van Earthquake. With all these,
October 23, 2011 Van Earthquake focal mechanism solution and earthquake
parameters and whether it is compatible with tomographic results. Lake Van basin
crust structure and velocity distribution were investigated by the method of three-
dimensional Poisson Tomography method developed by Zhao et al. (1992). For this
purpose, the catalog and bulletin data recorded by seismic stations operated by
Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
(KOERI) were used. These stations consist of 25 board-band and 3 short-period
seismographs. The parameters and arrival times of body waves of 13409 earthquake
occurred between 2007 and 2016 in the investigating region.

Keywords: Crust structure, seismic wave, seismic tomography, Van earthquake,
Lake Van basin

2017, 69 pages
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1.GIRIS

1.1. Cahismanin Amaci

23 Ekim 2011 Van Depremi, Van Goli Havzasi’'nda sismoloji bilimi adina

caligmalarin ¢cogaltilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Van Golii Havzasi ve ¢evresi, Tiirkiye’nin sismotektonik agidan aktif fay bolgesinde
yer almakta ve yikici depremlerin meydana geldigi bir bolgedir. Bolge, Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Bitlis Bindirme Kusagi (BBK) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) nun uzantilari ile Karliova Uglii Eklemi arasinda sikisma zonunda yer
almaktadir. Ayrica, Arap Levhasi, Anadolu Levhasi ve Dogu Anadolu Blogu
arasinda sikisma zonundadir. Bolge, tarihsel ve aletsel donemde, ana sok sonrasi
uzun siiren artci soklarin devam ettigi depremler meydana gelmektedir. Bu yoniiyle
ve faylanma 6zellikleriyle 6zgiin bir alandir. Sismotektonik yapinin ortaya konulmasi
ve bolgede yapilacak diger calismalara katkist olmasi amaciyla Van Golii Havzasi ve

cevresi caligilmistir.

Bu c¢alismada, ilk olarak Van Golii Havzasi’nmin sismotektonik ozellikleri
incelenmistir. Bu dogrultuda, Van ve gevresinin yer kabugunda P ve S dalgasi hiz
yapist ve Poisson orant degisimi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda hiz yapisini ve
Poisson oraninin tektonik yapi ile uyumu irdelenmistir. Zamansal olarak degisimin
ortaya konulmasi ile birlikte 23 Ekim 2011 Van depremi oncesi ve sonrasinda hiz ve
Poisson oranin nasil bir degisim gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, 23
Ekim 2011 Van Depremi’nin sonrasinda bolgede olusabilecek deprem aktivitesine

iligkin tespitlerde bulunulmustur.

23 Ekim 2011 Van Depremi, ters faylanmadan kaynaklanmistir. Ancak bolgede ters
faylanma beklenmemekteydi. Bu yoniiyle ¢alismamiz, bu depremin ve bundan sonra
olacak depremlerin hangi tiir faylanmayla gerceklestigini belirlemek i¢in yapilmustir.
Ayrica, Keskin (2003)’de, bolgede kabuk-manto sinirinin belirgin  olmadigi
yoniindeki bulgularinin dogru olup olmadigmma yonelik olarak da bu ¢alisma

yapilmustir.



1.2. Calisma Alanimin Tanitilmasi

Calisma alani, Van GOlii Havzasi ve ¢evresini igeren 36 © - 40 ° Kuzey enlemleri ile
40 ° - 45 ° Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Calisma alaninin
Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri’nin biiyiik bir boliimiinii kapsayacak sekilde
olarak asil incelenecek alana gore genis tutulmasimin nedeni, Van Golii Havzasi’nin
¢evresindeki ana fay zonlar1 olan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Bitlis Bindirme Kusagi
ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nun etkisinin goriilebilmesi ve sismotektonik

incelemenin elde edilecek bulgularla birlikte daha iyi yorumlanmasi amaglanmustir.
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Sekil 1.1. Calisma alan1 ve Tiirkiye’nin genel fay haritasi



2. KAYNAK OZETLERI

Van Goli Havzasi ve ¢evresinin sismotektonik 6zelliklerini 6grenilmesine ve yeni
yapilan calismalarin yorumlanilmasma katki saglayan bir¢cok calisma yapilmistir.
Bolgenin depremselligi incelendiginde, ge¢misten giiniimiize sik¢a yasanan ve
yiikksek biiyiikliikte olabilen depremlerin gerceklestigi ve sismik ¢aligmalarin
artirilmas1 gerektigi kanaati olusturan bir bolgedir. Tiirkiye’'nin ana tektonik
unsurlarim1 belirleyen ilk c¢alismalarda (Lahn, 1949), Van Go6li Havzasi birinci

derece deprem bolgesi olarak siniflandirmistir.

Sandvol vd. (2003), Dogu Anadolu’daki sismik aktivitenin daha Once
gbzlemlenenden yliksek oldugu ve hiposantr noktalarinin dogrulugunu énemli 6l¢iide
gelistirmislerdir. Episantrlarin korelasyonu ve yiizey faylarinin haritanmasi1 KAFZ ve
DAFZ boyunca diizgiin oldugunu goézlemlemislerdir. Karliova figlii ekleminin
dogusunda yer alan sismik aktivite olasi haritalanmamis faylar1 gostermekte

oldugunu belirtmislerdir.

Sonuglarinda ayrica belirtilenler; KAFZ''m Karliova ekleminin dogusundan
giineydogu yoniine dogru uzandigmi gostermektedir. Sismik aktivitelerin ¢ogu iist
kabukta goriilmektedir. Bununla birlikte, DAFZ, Bitlis Bindirme Kusag1 (BBK),
Karliova Eklemi ve Karliova'nin dogusunda kalan bolge, 20 km’den daha derin
kabukta ortaya c¢ikabilen bazi hiposentralara sahiptir. Bu durumda, DAFZ ve Bitlis
stiturunun, sismojenik bakimdan KAFZ'dan daha kalin oldugunu diislindiirebilir.
Kuzey levhada veya Anadolu ya da Avrasya plakasinda higbir kabuk alti olay
gozlemlenmemektedir. Siirekli bir sismik bant, yaygin olarak tanimlanan KAFZ'!n
(Karliova) dogu yonden Van Golii'ne uzanmaktadir. Bu gozlem, KAFZ'nin
Kuzeybat1 Iran'daki Zagros Kusagi'na kadar devam ettiini gostermektedir.
Kuzeybati Iran'daki Zagros Fayi'mn ve KAFZ'nn, Arap ve Avrasya plakalarmin
kenarinda neredeyse kesintisiz olarak sag yanal makaslama bandi olusturmak tizere

birlestigini belirtmislerdir (Sandvol vd., 2003).

Dogu Anadolu’da Van G6lii’niin batis1 ve kuzeybatisinda yapilan Sandvol vd. (2003)
tarafindan yapilan ve “Dogu Anadolu Sismik Agi-The Eastern Turkey Seismic

Experiment (ETSE)” ¢alismasidir. Gliniimiizde halen Arap ve Avrasya plakalarinin
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carpismasinin Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Bindirme Kusagi boyunca olmakta
oldugunu ortaya koymustur. ETSE tarafindan toplanan sismik veriler kabuk
kalinliginin 45-48 km araliginda olabilecegini géstermistir (Zor vd., 2003). Sismik
hiz c¢alismalari, tomografik modeller ile birlestirilince, Dogu Anadolu Yiiksek
platosunun biiyiik bir kisminda manto litosferi goriilmemistir (Al-Lazki vd., 2003;
Gok vd., 2003). Dogu Anadolu Yiiksek platosu kalin bir kabuk tarafindan olmasa da
sicak manto tarafindan desteklenmektedir. ETSE ile bolgede kaydedilen deprem
miktarinda artig saglanmis, kurulan istasyonlarin katkisi ile ¢ok hassas ¢oziimler ve
derinlik dagilimlart bulunmustur (Tiirkelli vd., 2003). Sonuglar, iist kabugun deprem
tirettigini ortaya koymustur. Yapilan gozlemlerde, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Van Gélii'ne dogru alan ile Karliova Uclii Eklemi arasinda sismik etkinlik ve bircok
dogrultu atimli faylanma mekanizmas1 gozlenmistir. ETSE sismik ag1 sayesinde

bolgede sismik deformasyonun devam ettigi belirlenmistir (Kalafat vd., 2013).

Orgiilii vd. (2003) tarafindan bélgede olusmus 134 depremin odak mekanizma
¢oziimleri yapilmistir. Ters faylar sadece Avrasya-Arap plakasi sinirinin kiigiik bir
boliimi boyunca Karliova ekleminin gilineybatisinda gozlenmistir. Van bdlgesinde
ETSE ve daha onceki ¢alismalarda (Pmnar vd., 2007; Kalafat vd., 2009) faylanma
mekanizmalar1 genel olarak ters faylanma oldugu ortaya konulmustur (Kalafat vd.,
2013).

2004 yilinda, Tiirk ve Alman {iniversitelerinden katilimi ile ortaklasa yiiriitiilen
Uluslararas: Paleo-Van projesi (ICDP-Uluslararasi Kita Delme Projesi-2004) ile,
Van Go6li havzasit hem jeofizik hem de sedimantolojik olarak detayli bir sekilde
arastirtlma imkanina kavusmustur. Projede genel olarak eski iklim degisiklerini ve
giinimiize kadar gelen iklimsel sistematigi incelemek amaciyla goliin jeolojik
potansiyelini belirlemek adina gergeklestirilmistir. Van Goli’nde ilk jeolojik ve
jeofizik ¢alismalar 1978 yilinda Alman bilim adamlari1 ve Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii’'niin (MTA) ortaklasa yiiriittiigli “Van Go6li jeolojisi” baglikli bir projeyle
cok genis bir igerikte olusturulmustur. Aradan gecen 28 yillik siire sonrasinda
uygulamaya koyulan bu proje (ICDP) ile yeni veriler toplanarak Van Gélii ile ilgili
ilk ayrintil1 jeofizik-sismik yansima ¢aligsmalariin sonuglarina ulasilmistir (Toker ve

Ecevitoglu., 2012).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Van ve Cevresinin Tektonigi

Dogu Anadolu Bolgesi, genel olarak Arap Plakasi’nin kuzeye dogru hareketi ile
olusan sikigsma agirlikli tektonik birimlerin yer aldigi bir bolgedir. Arap Plakasi ile
Anadolu Plakasi’nin giineydogu sinirin1 olusturarak Iran sinirina kadar uzanan Bitlis
Bindirme Zonu, 12 milyon yil 6nce (orta-miyosen devirde), Arap ve Avrasya
plakalarmin ¢arpigmasi sonucu olusmustur (Kalafat vd., 2013). Carpismayla birlikte
gelisen yeni bir tektonik rejim ve magmatik aktivite baglamistir. Carpisma sonrasi
etkin deformasyon, kabuk kisalmasi ve kalinlagsmayla birlikte bolgenin yiikselmesine
neden olmustur (Saroglu ve Yilmaz, 1986; Yilmaz vd., 1987). K-G yonlii kisalma ile
kalinlasan kabuk, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu transform faylarinin olusmasina

neden olmustur (Yilmaz vd., 1987).

Bitlis Bindirme Kusagi’nin kuzeyinde yer alan Van Goli Havzasi, ayn1 zamanda
Kuzey Anadolu Fayi’nin Dogu Anadolu Fayr’yla kesistigi Karliova Eklemi ile
Zagros Fay Zonu arasinda yer almaktadir. Bu fay zonlari, Van Golii Havzasi’nin da
icinde oldugu bdlgede tarihsel donemden gilinlimiize kadar Onemli bir sismik
hareketlilige neden oldugu ve bolgenin biiylik depremlerden etkilendikleri
belirtilmistir (Ozkaymak vd., 2011). Van Golii Havzasi, Geg¢ Pliyosende olusmaya
baslayarak volkanizmanin etkisiyle Kuvaterner basindan itibaren gilintimiizdeki
seklini almistir (Blumenthal vd., 1964; Wong ve Finckh, 1978; Degens vd., 1984).
Uner vd. (2010)’nin bolgedeki Kuvaterner yash cokeller iizerinde yaptiklari
calismada, Van Golii Havzasi ve cevresinin Ge¢ Kuvaterner’de 5 ve {izeri
biiyiikliiklerde bircok depremin etkisinde kaldigi belirtilmistir. (Ozkaymak vd.,
2011). Bu bilgiler 1s18inda galisma alaninin, tektonik agidan Tiirkiye’nin 6nemli aktif

bolgelerinden oldugu soylenebilmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Calisma alan1 ve gevresinin dnemli tektonik yapilar1 (Bozkurt, 2001)

Calisma alaninda yer alan Van Goli, oldukga siddetli deformasyonlara ugrayan bir

tektonik yapi igerisindedir (Sekil 3.2). Van Golii, Arap ve Avrasya levhalarinin

carpismasi ile ortaya ¢ikan tektonik basing sonucu olugsmustur. Bolgedeki tektonik

hareketlerin devam ediyor olmasi, Van Golii Havzasi ve cevresinin depremselligini

arttirmaktadir. Van Golii’niin jeolojik gegmisi incelendiginde kita i¢i Oligo- Miyosen

yasta ve volkano-tektonik kokenli oldugu ve Mus havzasinin hem sedimantolojik

hem de tektonik bir devami niteliginde oldugu goriilmektedir (Toker ve Ecevitoglu.,

2012). Degens ve Kurtman (1978), Van g6lii’niin son buzul donemi sonrasi yaklasik

16 bin yil 6nce, su anki seviyesinden 70-75 m daha yukari seviyelere, 1720 m

kotlarina ulastigint ve Van civarinda Miyosen sonlarinda denizel ortamin yerini

karasal ortama biraktigin1 ifade etmislerdir (Ozkaymak vd., 2003).
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Sekil 3.2. Van G6li ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Kogyigit vd., 2001;
Kogyigit 2002; Ozkaymak vd., 2011).

3.2.Van ve Cevresinin Depremselligi

Van ve Cevresinin depremselligini dikkatle inceledigimizde, sag ve sol yanal olmak
lizere c¢apraz fay sistemlerinin birlesim yerlerinde sikismali fay mekanizma
¢oziimiine sahip ¢ok biiylik depremler meydana geldigi goriilmektedir. Bu alanlar
cok yliksek sikisma deformasyonu olusturan yerel kabuk kalinlagmasinin yer aldig
zonlardir. Ayrica, Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi’na baktigimizda normal
faylanmali mekanizmalar gozlemlenmektedir (Toker ve Ecevitoglu, 2012). Sismo-
tomografik calismalar (ETSE, 2003), Van Golii havzasini da ig¢ine alan Dogu
Anadolu i¢ kapanim bolgesinin merkezi kisminda litosferik mantonun kalinligini “0
km” olarak belirlemistir. Ayrica, sig sismik aktivitenin (en fazla 10 km) sadece
iist kabukta belirginlesmesi (Tirkelli vd., 2003; Dewey vd., 1986), 6zellikle KD-
D-GD Van bolgesinde ters bilesenli olmak {izere, genellikle sag yanal fay
mekanizmalariyla kontrol edilen sismojenik bir zonun mikrosismik aktivitelerle
dikkat ¢ektigini gostermistir. Bu caligmalar, Van Golii ve ¢evresinde yogun sismik
aktiviteye ragmen, bolgede heniliz haritalanmamis sismojenik karakterli aktif diri

faylarin bulundugunu gostermektedir (Toker ve Ecevitoglu, 2012).
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3.2.1. Tarihsel Donem Deprem Etkinligi (M.S. 1101-1899)

Van Go6li Havzasi ve gevresinde tarihsel donemde meydana gelen depremler, tarihsel
deprem kataloglar1 taranarak elde edilmis ve Cizelge 3.1°de listelenmistir. Sekil
3.3’de ise bolgede meydana gelen tarihsel donem depremlerin kataloglarda verilen

merkeziistii noktalarini gostermektedir (Ozkaymak vd., 2011).

Cizelge 3.1. Van Golii Havzasindaki tarihsel donemde meydana gelen depremler.
Parantez  igerisinde  verilen rakamlar kaynak  numaralarini
gostermektedir (1- Ergin vd., 1967; 2- Soysal vd., 1981; 3- Ambressey
ve Finkel, 1995; 4- Tan vd., 2008; Ozkaymak vd., 2011).

Kod | Tarih | Enlem | Boylam | M | I (siddet) | Etkilenen Bolgeler ve Kaynak

di 1101 | 384 43,3 - Vi Van (1)

di 1111 | 38,5 43,4 6,6 | IX Van (1, 2, 4)

d2 1208 | 38,7 42,5 6,5 | - Ahlat, Van, Bitlis, Mus (4)

d2 1245 | 38,7 42,5 50 |Vl Ahlat, Van, Bitlis, Mus (1, 2, 4)

d2 1275 | 38,8 42,5 6,8 | - Ahlat, Van (4)

d3 1276 | 38,9 42,9 50 | VI Ahlat, Ercis, Van (1, 2, 4)

d3 1282 | 38,9 429 50 | - Ahlat, Ercis (2, 4)

d4 1439 | 38,6 42,3 ? Vi Van, Bitlis, Mus, Nemrut
Bolgesi (1, 2,4)

d5 1441 | 38,3 42,1 50 | VIl Van, Bitlis, Mus, Nemrut
Bolgesi (1, 2,4)

dé 1646 | 38,3 43,7 50 | VI Van (3, 4)

d7 1647 | 39,1 44,0 ? IX Van, Tebriz, Mus, Bitlis (2, 4)

ds 1648 | 38,3 43,5 6,8 | VIII Hosap, Van (2, 3, 4)

do 1696 | 39,1 43,9 71 | IX Van (4)

di 1701 | 38,5 43,4 50 | VI Van(l, 2 ,3)

di 1701 | 38,5 43,4 50 | VIl Van(l, 2 ,3)

dl 1704 | 38,5 43,4 50 | Vil Van(l, 2,3, 4)

dio | 1715 | 38,9 43,9 6,7 | VI Van, Ercis (1,2 .3, 4)

dil | 1791 | 39,0 43,7 ? Vi Van, Tebriz, Erzurum(1)

di2 | 1871 | 38,0 43,0 6,9 | VIl Van (1, 2, 4)

dl 1881 | 38,5 43,3 73 | X Van, Bitlis, Mus, Nemrut
Bolgesi (2,4)

dl 1894 | 38,4 43,3 - V Van (2)

dl 1900 | 38,4 43,3 52 | VI Van (2)




Y tarihsel donem depremler

Sekil 3.3. Bolgede meydana gelen tarihsel depremlerin dagilimlari. Burada
depremler yildiz ile gosterilmistir. Tarihsel depremlerin etki alani ve
siddet degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Ergin vd., 1967; Soysal vd.,
1981; Ambressey ve Finkel, 1995; Tan vd., 2008; Ozkaymak vd., 2011).

3.2.2. Aletsel Donem Deprem Etkinligi (1900-2016)

Aletsel donemde, Van Golii havzasi ve cevresinde biiyiikliigii 3 ile 7.3 arasinda
degisen c¢ok sayida deprem meydana gelmistir (Sekil 3.4). 7.2 blyiikliglindeki 23
Ekim 2011 Van Depremi bolgedeki yikic1 6zellikteki son depremdir. Bolgede, bu
depremden 35 yil dnce (24 Kasim 1976’da), Caldiran-Muradiye Depremi olarak
kayitlara gecen 7.3 biyiikligiindeki yikici bir deprem gergeklesmistir. Van Golii
kuzeydogusundaki sag yonlii dogrultu atimli Caldiran Fayi tizerinde 55 km
uzunlugunda bir yilizey kirig1 olusturan deprem, 450 km’lik bir alanin yirtilmasina
neden olmustur (Kalafat vd., 2013). Caldiran depremi bélgede aletsel dénemde
meydana gelen en biiyiik sismik aktiviteyi temsil etmektedir (Ozkaymak vd., 2011).

Van GoOli Havzast ve ¢evresinde orta biiylikliikte olan son yillardaki 6nemli

depremler, 10 Eyliil 1941°de 5.9, 29 Temmuz 1945°de 5.2, 20 Kasim 1945°de 5.4
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olarak gerceklesmistir (Kalafat vd., 2013). 1988, 1999, 2000, 2001 ve 2003 yillarinda
meydana gelen depremlerin odak mekanizma sonuglarina gére ¢ogunlukla egim

atiml1 ters faylanmaya isaret etmektedir (Ozkaymak vd., 2011) (Sekil 3.3).

@ @ @ ¢ sletsel donem depremler (M: 7.3 - 3) (1900 - 2011)

Sekil 3.4. Van Golii Havzasi ve yakin g¢evresinde aletsel donemde meydana gelen

depremler ve son yillarda meydana gelen bazi depremlerin odak
mekanizmalari (KRDAE, USGS, REDPUMA, TUBITAK, EMSC,
Ozkaymak vd., 2011)

3.2.3. Merkez Ustii (Episantr) ve Derinlik Dagilhim

Van Depremleri sonrasi bolgede Kalafat vd. (2013) tarafindan ¢alisma yapilarak elde
edilen sonuglarda depremlerin s1g odakli oldugunu ve deprem iireten sismojenik
zonun yaklasik 5-16 km arasinda oldugu ortaya konulmustur (Kalafat vd., 2013).
Artg1 depremlerin dagilimi yaklasik 70 km’lik bir kirilmanin varligini desteklemekte
ve 2300 km?lik bir alanda etkili olmustur. Deprem merkez iistii (episantr)
dagilimlarina bakildiginda depremlerin Van Goli dogu kiyisi boyunca meydana
geldigi anlasilmaktadir. Meydana gelen Onemli depremlerin dagilimi ve art¢i
depremler D-B ve KD-GB gidisli fay pargalarinin deprem etkinligine sebep
oldugunu ortaya koymaktadir. (Kalafat vd., 2013).
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3.2.4. Odak Mekanizmasi Coziimleri

23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen 7.2 (Mw) biiyiikliglindeki depremden sonra,
odak merkezi farkli olan 29 Ekim, 8 Kasim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde sirasiyla
5.0, 5.2 ve 5.6 biiyiikliigiinde iic deprem daha meydana gelmistir. Odak mekanizma
coztimleri Ekim-Kasim 2011 depremlerinin baskin olarak bindirme faylarindan
kaynakladigin1 gostermektedir. 23 Ekim 2011 depremi ana soku ve artgilarinin
cogunlugu ters fay veya bindirme mekanizmasiyla ve 9 Kasim 2011 Edremit
depremine iligkin fay diizlemi ¢6ziimleri depremin dogrultu atimhi faylanmayla
gelistigine isaret etmekte ve depremin 23 Ekim 2011 depremi ana soku ve
art¢ilarindan farkli bir mekanizma i¢inde gelistigi, dolayisiyla bu son depremin farkli
bir kaynak zondan tiiremis oldugu sdylenebilmektedir (Ozkaymak vd., 2011) (Sekil
3.5). Van depremi ve sonrasinda meydana gelen Onemli artgr depremlerin
mekanizma ¢ozlimleri bolgenin sikisma rejiminin etkisi altinda bulundugunu ve bu
rejimin Uirlinti olan ters faylanmalarin bdlgenin giincel tektoniginde etkili oldugunu

gostermistir (Kalafat vd., 2013).

- o oo e

23 Ekim 2011 HARV USGS INGV GFZ
Mw:7.1 Mw:7.1 Mw:7.2 Mw72 Mw:7.1
a0 f ; (‘> INGV
3 P Mw:5.6
4 -
"
3 4 N
395
" HARV
i Mw:6.0
— =
(=]
IE - g
39 b 1 USGS E
k E = Mw:5.9
& . > o~
o o Q
i 4 > =
38.5 s \ ERD
~ - Mw:5.6
o R
N —
38 f - S iy
k GFZ
AN Mw:5.9
B 2,

41

09 [Kasim 2011 d? <K\ \\3 @

USGS AZUR KAN GFz
Mw:5.6 Mw:5.8 Mw:5.7 Mw:5.6

Sekil 3.5. 23 Ekim 2011 Van (anasok) ve sonrasinda meydana gelen depremlerin
(Mw > 5) farkli kaynaklara gore odak mekanizma c¢ozlimleri ve
dagilimlar1 (EMSC, Ozkaymak vd., 2011)
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3.2.5. Depremin Zemin iizerine Etkileri

23 Ekim 2011 Van depremi olusturdugu yiizeysel yapilar ilgi ¢ekici sivilasma
yapilar1 ile dikkat ¢ekmistir. Arazi caligmalari, suya asirt doygun zeminlerde,
stvilagsma yapilarinin zincirleme zonlar boyunca ardalanarak dizildigini gostermistir.
Bolgede gozlenen yumusak c¢okel deformasyon yapilart ve sivilasma yiizey
morfolojisi, yatay yayilma ve suya doygun kum tabakalarinin farkli uzanimli oturma
yapilariyla gergeklestigini gdstermektedir. Van Golii’niin dogu sahil seridi boyunca,
Van Golii formasyonundaki eski depremlere isaret eden deformasyon yapilar ile
Van depremi sirasinda gelismis olan deformasyon yapilarinin gozlendigi bolgeleri
gosterir haritada (Sekil 3.6) belirtilen tiim morfolojik yapilarin, Van Golii’niin
giiniimiizden 18000 yil &nceki ¢okelleri icinde gelismis olmasi (Ozkaymak vd.,
2011) gol tabanindaki yumusak ¢okel deformasyonu yapilarmin varligini

kuvvetlendirmistir (Toker ve Ecevitoglu., 2012)

“= Van-Tabanl depreminde geligen deformasyon yapilarinin gdzlendigi yerler(Ozkaymek., 2011) 8
X Daha dnce haritalanan ters faylanmalanin gozlendigi yerler (Ozkaymak., 2003) ;
% Eski depremlere ait deformasyon yapilarinin gézlendigi yerier (Uner vd., 2010)
3 Van Golii formasyonunun ¢okelim alans
#** Van Goli'nan glnimizdeki sinirtan, ,~ ginimizden 18000 yil dnceki sinirfart

-

-

Hau

Sekil 3.6. Van goli dogu kiyist boyunca Van Goliiniin yash c¢okellerindeki eski
depremlere ait deformasyon yapilari ile Van depremi sirasinda gelismis
deformasyon yapilarinin gozlendigi yerleri gosteren harita (Uner vd.,
2010; Ozkaymak., 2003; Ozkaymak.,2011)
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3.3. 23 Ekim 2011 Van Depremi

23 Ekim 2011 Pazar giinii saat 13.41' de merkez istii Van'n 30 km kuzeyinde
Tabanli Koyii olan 7.2 (Mw) biiyiikliigiinde hasar verici biiyiik bir deprem meydana
gelmigtir (Sekil 3.7). Bu deprem sonucunda ¢ogunlugu Ercis ve Van'da olmak iizere
toplam 604 kisi yasamini yitirmis, 3000'e yakin kisi yaralanmis ve binlerce bina
yikilmis ya da kullanilmayacak hale gelmistir. 23 Ekim 2011 Van Depremi, 16 km
derinlikte, Van Golii ile Er¢ek Golii arasindaki yaklasik D-B dogrultusunda uzanan
Van Fay Zonu (VFZ)’ndan kaynaklanmistir (Emre vd., 2011). 7.2 biiyiikliigiindeki
ana soktan sonra bolgede blylkligi 5.7'e¢ ulasan ylizlerce art¢1 sok meydana

gelmistir. Deprem olusumu giiniimiizde de devam etmektedir.

| ACIKLAMALAR

* Ana sok (23.10.2011)

* Ana sok (09.11.2011)
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—

39°00'N
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LA Ters fay/bindirme
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&> Gl
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K

A
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ki
OLCEK

42°15'E

Sekil 3.7. Van Golii ve dolayinin aktif faylari ile 23 Ekim 2011 Van ve 9 Kasim
2011 Edremit depremlerinin ana soklari ve art¢1 depremlerin dagilimin
gosterir harita (Ozalp vd., 2015).

7.2 buyiikliigtindeki 23 Ekim 2011 Van depremi, ters faylanmadan kaynaklanmis en
biiyiik yikict deprem O6zelligine sahiptir. Bu deprem, Van Golii havzasinda heniiz
kirilmamis, géomiili ve siirtiinme katsayisi yiiksek bir ters fay-bindirme sisteminin
varligin1 gostermistir (Toker ve Ecevitoglu, 2012). Ayrica deprem, Van Golii’niin
dogusunda yer alan, normal fay, dogrultu atiml fay ve ters fay sistemlerinin birlikte
ve aymi anda etkili oldugu iist kabuga ait, siirtinme katsayis1 yiiksek, karmasik bir
makaslama ve fay kilitlenme zonunun varligini da gostermistir (Toker ve Ecevitoglu,
2012).

13



Van Golii Havzasi ve ¢evresinde, 22 Ekim 2011°den 30 Aralik 2011 tarihine kadar
Ms>3 biiytikliikteki depremler incelendiginde 23 Ekim 2011 Van Depremi’nin ana
soku 1ile birlikte bolgede yiizlerce Ms>3 biiyiikliikte depremler meydana gelmistir
(Sekil 3.8- 3.9). Bu depremlerin sayis1 giinler ilerledik¢e azalsa da ortalama beser
giin arayla artan-azalan olarak devam etmektedir. Bolgede giiniimiizde de devam

etmektedir. Bolgede bu sekilde deprem etkinligi devam etmektedir.

8

Deprem Sayisi
-]

8

Sekil 3.8. 23 Ekim 2011 Van Depremi Oncesi ve sonrasindaki deprem sayisinin
giinlere gore dagilimi

70
so |

S0

20 +
20+
10 +
i

Sekil 3.9. 23 Ekim 2011 Van Depremi oncesi ve sonrasinda giinlere gore biiyiikliik
(M) dagilimi

Bilyliklik (Ms)
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3.4. Sismik Tomografi

Diinya, genel olarak, kabuk, manto ve ¢ekirdek dizilimine sahip, kiiresel olarak
tabakalanmis bir gezegen seklindedir. “Sismik tomografi”, diinyanin belirli bir
bolgesinde yer kabugu ve list mantoyu bloklara bolerek her blok igindeki hiz
dagilimlarin1 belirleyerek, cesitli derinliklerden alinacak kesitler {izerinde dalga hizi
dagiliminin incelenmesidir (Koca, 2005). Dagilim, standart bir yer modeli ig¢in
gecerli oldugu varsayilan hiz dagilimindan sapmalardir. “Tomografi” terimi, tip
biliminde insan viicudundaki anormal dokular1 belirlemek igin cerrahi miidahale
gerektirmeden, X-iginlar1  kullanilarak uygulanan CAT (Computer Aided
Tomography) tekniginden alinmistir. “Tomo” kelimesi Yunanca’da “dilim” anlamina

gelmektedir (Koca, 2005).

Sismik Tomografi yonteminin temeli 1960’1 yillarda atilmistir. Baslangicta,
bolgelendirme adi verilen yontemde, okyanusal ve kitasal yollar1 asan yiizey
dalgalari, belirli bir alanin altindaki yapinin bir boyutlu yerel karakterizasyonu igin
analiz edilmistir. Simetrik bir yer modeli referans alinarak yiizey dalgalarinin seyahat
siiresi anomalileri hesaplanmakta ve bu anomaliler 1s1n yolu boyunca esit olarak

dagitilmaktadir (Lay ve Wallace 1995).

Sismik tomografi yontemi, sismik dalgalarin, deprem kayit istasyonlarina varis
zamanlar ile arastirilan bolge i¢in belirlenen bir hiz yapist baslangic modelinden
hesaplanan varig zamanlar1 arasindaki farklarinin belirlenmesine dayanir. Yontem,
hem diisey hiz degisimlerinin hem de yerin belirli bir derinliginden alinan kesitlerden
yanal hiz degisimlerinin incelenmesi ile elastik dalga hizlarinin yer igindeki
dagiliminin Gi¢ boyutlu (3B) incelenmesini olanakli kilmaktadir. Yontemin diger bir
avantaji, yeni veri alinmasini gerektirmemesidir. Deprem kayit istasyonlar
tarafindan kaydedilen sismogramlardan okunan sismik dalgalarin seyahat siireleri,

veri olarak kullanilmaktadir (Koca, 2005).

3.5. P, S dalgasi hiz1 ve Poisson Orani Dagilim

Bir¢cok tomografik metot cisim dalgalar1 varig zamanlarinin analizine dayanir. Bu

metotlar arasindaki temel ayrim hiz modelinin parametrelenin belirlenmesidir
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(Thurber ve Aki, 1987). Model parametrelendirme genellikle kabuk ve manto
yapisini goriintiillemek suretiyle yapinin geometrik seklini belirleme bi¢imindedir.
Parametrelendirmenin tam yapilamamasi yerkabugu ve mantodaki heterojenik
yapinin tam olarak belirlenememesine yol a¢makta ve buna iliskin bilginin

kullanilabilirligini azaltmaktadir.

Tomografik caligmalarda siireksizlikler arasindaki her noktada hizlarin ii¢ boyutlu
degisimi ve model uzayda ¢esitli “Tekil Deger Ayristmi Modeli” benimsenmektedir.
Bu model yerkabugu iginde gercekte var olan ortalama hiz yapisimi temsil ettigi
diistintilir. Hiz dagilimmin derinlikle degisimi iki yolla ifade edilir: birincisi,
Horiuch vd. (1982) ve Zhao vd. (1990)’nin ¢alismalarinda kullandig1 gibi, derinlik
dagilimlar1 ve hiz siireksizlikleri enlem ve boylamin bir gii¢ serisi gibi siirekli bir
fonksiyonunun kullanimi, ikincisi ise, bir siireksizligi ifade etmek i¢in iki boyutlu
grid ag1 olusturulmasidir. Derinlik dagilimmin grid diiglimleri bilindigi zaman,
calisma bolgesi icinde herhangi bir konumda siireksizliklerin derinligi bu konumda
grid noktasim1 ¢evreleyen dort diiglimiiniin  derinliginin  dogrusal olarak
interpolasyonu olarak hesaplanabilir. Hizlar grid diiglimlerinde bilinmeyen
parametreler olarak alinir. Bu siire¢ sonrasinda, tabakalarin her noktasinda dogrusal
interpolasyon fonksiyonu kullanilarak hizlar hesaplanir. Elde edilen verilerin yeterli
olmast halinde son faz wverileri hiz degisimi ile iligkilendirilir. Ayrica
stireksizliklerinin derinlikle dagilimlar1 da bilinmeyen parametre olarak alinir. Hiz

degisiminin derinlik dagilimlar ters ¢oziim siirecinde belirlenmektedir.

Hesaplanan seyahat zamanlar1 ve 151n yollar tomografide ¢cok hizli ve kesin sonuglar
almak i¢in gereklidir. Sekil 3.10°de goriildiigli gibi karmasik bi¢cimli SVD analizi igin
MM' bi¢iminde bir siireksizlik diizlemi géz onilinde bulundurulmasi halinde, MM’
stireksizlik diizleminin her iki tarafinda var olan V1(®, A, h) ve V2(®, A, h) hizlari,

stirekli ve degiskendir.
Sekil 3.10 iizerinde A ve B, MM"nin farkl taraflarinda iki noktadir. A ve B’de hizlar

sirastyla Va, Vb’dir. C MM' siireksizligi ve AB sismik 1s1in kesismesidir. MM"in

iki tarafinda C’de hizlar sirastyla Vel ve Vc2’dir. Hizlarin aritmetik ortalamalari ise,
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v = etla )

VZ — Vp+Vea (2)

seklinde ifade edilir. Bu ortalamalar sonucunda AC ve AB’yi cevreleyen hiz
degerleri bu sekilde belirlenmektedir. A ve B, MM"den ¢ok uzak oldugu zaman bu
yaklasim yetersiz olabilir (Sekil 3.10).

Vi(é,2,h)

stireksizlik

B

|
Va(,1.h) l'
|
|

B vp

Sekil 3.10. Bir sinyalin iki tabakali ortamdaki 1sin yolu ve bir siireksizlik boyunca
1s1nin kirtlma durumu (Zhao vd., 1992)

C noktasinin yerini bulmak amaciyla A ve B noktalarmin MM"de dik izdiistimii
isaretlenmistir. C noktast A' ve B' arasinda belirlenen MM' {izerinde var oldugu

varsayllmaktadir. Snell yasast ile C noktasimnin yerini bulmak miimkiindiir. Bu

durum;
SinQ, _ SinQ, (3)
Vi Vo

17



bagintis1 ifade edilir. Yeni 1s1n yolu metodunun algoritmasi Sekil 3.11°de sistematik
olarak gosterilmektedir. Ug ayri siireksizlik durumu basit olarak Sekil 3.13’de
gorilmektedir. Burada ticgen seklinde gosterilen istasyon ile merkez tsti
kesismektedir. A1’i A5’e baglayan diiz ¢izgi istasyon ve merkez stii ilk 151 yolu
oldugu varsayilir. Isin yolu boyunca A2, A3 ve A4 siireksizlik noktalarini ve diger
noktalar ise iki bitisik siireksizlik arasindaki siirekli noktalar1 ifade etmektedir (Zhao
vd., 1992).

yeryuzii

Vil a.h)

Vi(é.2.4)

—————

Va(¢.2.h)

Ve(g,2.4)

Sekil 3.11. Pseudobending teknigi ve Snell yasasina gore iteratif 151 yolu metodu
(Zhao vd., 1992)
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Sekil 3.12. Kiiresel {i¢ tabaka modelinde ii¢ boyutlu 1s1n yolu dizisi (Zhao vd., 1992).
Dikey ve yatay yonde farkli uzunluk oOlgiileri belirlenmistir. Odak
derinligi 50 km’dir ve merkez {istli mesafesi 70.7 km’dir

Sekil 3.12’teki kontrol algoritmasinda gosterilen bir kiiresel tabaka hiz modeli
secilmistir. Dogrudan gelen dalganin 1s1n yollar1 dizisi, ii¢ noktadan yayilan 151n yolu
seklinde gosterilmistir. Bu islemde seyahat zamam reziidiieli, kullandigimiz metot
tarafindan hesaplanmaktadir. Hizlar ise sadece bu siireksizlikler arasinda degisime

ugramaktadir.

Ters ¢oziim i¢in, ilk hiposantr konumlariin baslangici ve bir dizi deprem i¢in orijin
zamanlar1 baslangigta yaklasik olarak verilmektedir. Ilk hiz modeli ile ortam
parametreleri ve kaynak igin diizeltme kosullari denemeli olarak tahmin
edilmektedir. Ilk olarak, varis zaman verileri hesaplanir ve yukarida tanimlanmis
olan li¢ boyutlu 151n izleme tekniginin kullanilmasi ile 151n yollar1 hesaplanir. Bir 151n
yolunun konumu belirlenir belirlenmez, merkez {iistii yerleri ile ilgili varis zaman
verileri analitik olarak belirlenir (Engdahl ve Lee, 1976) ve hiz parametreleri de
sayisal olarak hesaplanir (Thurber, 1984). Varis zaman rezidiiellerinde bilinmeyen
kaynak ve ortam parametreleri ile ilgili olan gdzlemlenen esitligin bir sistemi
kurulabilir. LSQR algoritmasi gdzlemlenen esitliklerin biiyiik ve aralikli sistemlerini

¢oziimiinde kullanilir (Paige ve Saunders, 1982).
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Tomografik ters ¢O0ziim sonucu, hata analizi ve ¢Oziiniirlik boyunca
degerlendirilmesi gerektigi yaygin olarak kabul géormektedir. Coziiniirliik kavrami ile
hesapladigimiz goriintiide dogru yapinin yeniden nasil kuruldugunu belirlemek
hedeflenmektedir. Bir tomografi sonucun ¢oziiniirliigiinii degerlendirmek i¢in ilk
olarak yol seyahat zaman gecikmelerinin bir dizisi hesaplanir. Olusturulan bu
sentetik yapi testi sayesinde gercek isinlari izleme sonucunda yol seyahat zaman
gecikmeleri hesaplanir. Son olarak ilk yapi ile sentetik ters ¢oziim sonuglari

karsilastirilir.

Kullandigimiz TOMOG3D bilgisayar programi Fortran 77 dilinde yazilmis ve
Farouk ve Zhao (2006) tarafindan Tomotools V1.0 olarak yeniden diizenlenmistir.
Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) tarafindan isletilen sismik istasyon agi tarafindan kaydedilen yerel
depremlerin varis zamanlarin1 kullanimi iizerine tasarlanmistir. Bunun sonucunda
kabuk ve {ist manto i¢in bir 3-B sismik hiz modeli tiiretilmistir. Bu metotta takip

edilen ana adimlar ise;

(1) Baslatma,

(2) input (giris) kontrol parametreleri (cagir INPUT1, Sekil 3.13; Sekil 3.14),
istasyon listesi (INPUT2), ilk hiz modeli (INPUT3, Sekil 3.15), ilk hiposentr
yerleri ve varig zaman verileri (INPUT4, Sekil 3.16; Sekil 3.17)

(3) Her deprem igin, ilk hiposentr degistirin (LOCEQK), sonra hiposantr
parametreleri ve orta parametrelerle ilgili seyahat zamanlarmin tiirevlerini
hesapla (FORWRD) (Sekil 3.18),

(4) Hiz modeli ayarlarini belirle (VELADJ) ve hiz modellerini ¢ikar (OUTADJ)
seklindedir. Boylece bir iterasyon (yineleme) tamamlanmis ve tomografik model
elde edilmistir. Burada seyahat zaman rezidiielleri daha fazla yineleme ile

azaltilabilir.
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Sekil 3.13. Tomotools V1.0 parametre girisi
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HMEQS

HTLOC

DML

MHITCT

RMSTOP

TLIM

60832
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0.100

0.010

Control parameters

MSTA 362

RMSCUT o100

DANPING | 10.000

MITMAX | 1

STEPL 2.000

'ann

A

Import

Export

0K

Cancel

Sekil 3.14. Tomotools V1.0 Kontrol parametreleri girisi
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miktar: 94% (fige takbd, dolmuyor)
| Pili degigtirmeniz yararl olabilir.




[ 1-D Model [

1-D Velocity model
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Sekil 3.15. 1-B hiz ve derinlik modeli (KRDAE) girisi

.
MODEL MAKER [
Model Maker

Stations File | station_koeri b Edit Browse Lﬂmﬁ‘
Model File model_Koeritd Edit Browse
—Grid parameters o
Edit grids

Minimum  Maximum Interval

Latitude | 35 oo 40.000 0.200

Edit | Eruwsel

{~ Grid Reader

Longtude |4ppo0  |4slooo |o0.200

Check Cancel

% Grid Maker

Sekil 3.16. Tomotools V1.0 model girisi
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% TOMOTOOLS_4_FAR - [Tomography Tools] L A |

%Fil& Tormography Tools  Section  Plot  Help

22 27 14 GRIDS
30.00 36.00 36.20 36.40 36.60 36.80 37.00 3T7.20 37.40
37.e0 37.80 38.00 38.20 38.40 38.e0 38.80 39.00 39.20
39.40 39.60 39.80 45.00
33.33 40.00 40.20 40.40 40.60 40.80 41.00 41.20 41.40
41.60 41.80 42.00 42.20 42.40 42.60 42.80 43.00 43.20
43.40 43.60 43.80 44.00 44.20 44.40 44.60 44.80 50.62

-100.00 Q.00 1.00 3.00 2.00 T7.00 10.00 13.00 17.00
21.00 25.00 30.00 35.00 90.00

| Accept grids ?

Sekil 3.17. Gridleme islemi

Diger algoritmalar ile benzerlik olsa da, TOMOG3D birka¢ dnemli avantaja sahiptir.
Bunlar; var olan karmasik hiz siireksizlikleri olduk¢a gergekci bir modelle uyum
saglamakta ve hizlar arasinda SVD’nin 3 boyutlu varyasyonlari elde edilmesidir.
Giigli ve verimli bir 3-B 1s1n izleme giizergahlarini kapsamaktadir. Karmagik bir
modeldeki gibi seyahat zamanlar1 ve 151n yollar1 hesaplanmistir. P ve S dalgalari,
varig zaman verilerinin son fazlar1 programda birlestirilebilir ve SVD’den dalgalar
dontistiiriilmiis ya da yansitilmistir. 50 km ve daha kiigiik dizilerle ¢alisabilen diger
bazi programlarin aksine (6rnegin, Thurber, 1984, SIMUL3 programi), TOMOG3D
birkag yiiz metreden birkag¢ bin km’ye kadar beklenen performansi saglamaktadir.

Bu avantajlar1 nedeniyle, TOMOGS3D incelenen bdolgelerde si1g arastirmalar ve derin
yapilar i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Ornegin dalma batma (yitim)
zonlari, fay bolgeleri, Condrad ve Moho siireksizlikleri ve kitasal-okyanusal kabuk
yapisinin belirlenmesinde bu metot ¢ozilinlirliigii yiiksek sonuglar vermektedir

(Soyuer, 2012).
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Sekil 3.18. P dalgas1 tomografi islemi. Ayn1 islem S dalgasi i¢in de yapilmaktadir.

3.6. Veri

Calisma alan1, Van Golii Havzasi’nin da i¢inde bulundugu 36° K- 40° K enlemleri ile
40°D — 45°D boylamlar ile sinirlanan alandir (Sekil 1.1). Calismada, 2007- 2016

yillar1 arasinda olusmus toplam 13409 adet deprem islenmistir (Sekil 3.19). Bu

depremlere ait 97834 P-dalga ve 31122 S-dalga fazi1 kullanilmistir. Ters ¢6ziim igin

kullanilan veri kiitiigii tarih, zaman (saat, dakika saniye), enlem, boylam, derinlik,

biiyiikliik, RMS ve reziidiielleri ile P ve S dalgas1 varis zamanlarindan olusmaktadir.

Bu veriler Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitiisii (KRDAE), UDIM tarafindan isletilen, Ulusal Zayif Yer ve Gilg¢lii Yer

Hareketi Istasyon ag1 tarafindan kaydedilmistir (Cizelge 3.2). Bu tez ¢aligmasinda

calismamizda toplam 28 adet deprem istasyon verisi kullanilmistir (Sekil 3.24).
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1301010035 43.27 0.00 38.139 0.00 27.050 0.00 11.00 0.00 18 2.20 0.10
GMLD 46.851
GMLD 48.99 2
BLCB 49.16 1
BLCB 52.65 2
URLA52.101
GCAM 52.60 1
GCAM 59.312
FOCM 55.95 1
AYDB 57.231
CHOS 59.24 1
GOMA60.711
DKL 61.62 1
MLSB 63.09 1
BODT 64.74 1
KULA68.22 1
DAT 70.23 1
APE 72431
SIMA 74811
1301010059 04.13 0.00 38.479 0.00 26.812 0.00 17.30 0.00 15 2.00 0.10
BLCB 9541
BLCB 13.02 2
URLA9.451
URLA 13.24 2
KRBN 9.81 1
KRBN 14.00 2
FOCM 10.01 1
DKL 16.391
CHOS 16.50 1
GCAM 20.86 1
AYDB 23.88 1
SIGR 24461
EZN29.401
MLSB 29.60 1
KULA 30.191
1301010219 36.60 0.00 37.746 0.00 37.478 0.00 8.10 0.00 9 1.70 0.10
KMRS 47.07 1
KMRS 54.73 2
GAZ 48901
GAZ 57932
DARE 52.80 1
DARE 64.90 2
URFA58.191
KOZT 62.16 1
TAHT 67.551

Sekil 3.19. Kullanilan veri yapist (1. Satir: yil ay giin saat dakika saniye enlem
boylam derinlik faz sayis1 biiyiikliik rms. 2. Satir Istasyon varis siiresi
faz. 1 P dalgasi fazi, 2 S dalgasi fazi)
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b) S- Dalga

Sekil 3.20. a) P- dalga ve b) S- dalga veri dizilerinin seyehat giizergahlar1 dagilimi.
Deprem episantr1 ile deprem istasyonu arasindaki her bir giizergah diiz
bir ¢izgi olarak gosterilmistir. Kiiciik daireler ile gosterilenler deprem
episantrlarin1 ve kare sekiller ise kayit istasyonlarini gostermektedir
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Sekil 3.21. Kullanilan 97834 adet P- dalga fazinin 0 km (a), 5km (b), 15km (c) ve 24
km (d) derinliklerde alinan veri sayilarinin konumlara gore degisimi. Faz
sayilar1 yanlarda gosterilmistir
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40
Faz
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Sekil 3.22. Kullanilan 31122 S-dalga fazinin 0 km (), 5km (b), 15km (c) ve 24 km
(d) derinliklerde alinan veri sayilarinin konumlara gore degisimi. Faz
sayilar1 yanlarda gosterilmistir
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g

-100

Sekil 3.23. Calisma alani i¢in kullanilan P ve S dalga hiz modelleri (Kalafat vd.,
1987)
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Sekil 3.24. Van Goli ve ¢evresindeki mevcut KRDAE tarafindan isletilen deprem
istasyonlarmin dagilimi
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Cizelge 3.2. Bu calismada kullanilan verilerin kaydedildigi deprem istasyonlari

(KRDAE)
No |Kod Boylam |Enlem |Yik. (m)
1 AGRB [42.9920 |39.5755 [1.8200
2 |AKDM |42.9800 |38.3285 |1.6620
3 |BNGB [40.6792 |38.9913 |1.1800
4 CLDR |43.9172 |39.1440 |2.0940
5 CUKT |43.6077 |37.2473 |1.2980
6 |DYBB [40.1393 |37.9532 [0.6570
7 ERCV |43.3381 |39.0198 |1.6790
8 |GURO |42.0322 |38.5509 |1.3880
9 |KARO [41.0493 |39.3089 |1.8200
10 |KOPR [41.8535 [39.9917 [1.6750
11 |MAZI |[40.4465 |37.4593 |1.2040
12 |MLAZ [42.5496 |39.1410 |1.5810
13 |SEMD [44.5208 [37.3473 {1.9100
14 |SIRT 42.4392 |37.5010 [1.0380
15 |SVAN [41.1985 [38.1512 [0.6500
16 |TASB [44.2384 [39.9839 [0.8490
17 |VANB [43.4058 |38.5090 [1.2270
18 |VRTB [41.4558 [39.1603 |1.4980
19 |YEDI 40.5443 |39.4377 |1.5570
20 |BINT 40.4890 |38.8758 [1.3420
21 |BTMT |41.2935 |38.1148 |0.8540
22 |VANT |43.2653 |38.4210 |1.7240
23 |HKR 43.7408 |37.5780 [1.7500
24 |DIY 40.2265 |37.8958 [0.6570
25 |EZM 41.2800 |39.9200 [0.0000
26 |ATAS |41.2448 |39.9046 |1.8650
27 |EJDE 41.3035 |39.8337 [2.9800
28 |ERZM |41.3622 |39.9045 |2.3800
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4.  ARASTIRMA BULGULARI

Van Golii Havzasi’nin 36° - 40° Kuzey enlemleri ile 40° — 45° Dogu boylamlar
arasinda kalan bolgenin kabuk yapisi {i¢ boyutlu tomografi yontemiyle incelenmistir.
Bu amagla Zhao vd. (1992) tarafindan gelistirilen TOMOG3D programi

kullanilmistir.

TOMOGS3D Programi P ve S dalgas1 hiz de§isimi ve Poisson Oraninin ters ¢éziim
teknigi ile belirlenmesi esasina dayanir. Bu metotta incelenen Van Golii Havzasi’nin
genel hiz yapist belirlenmis ve 3-D hiz degisiminin belirlenmesi i¢in modelde
karmasik hiz siireksizlikleri incelenmistir. Condrad ve Moho siireksizliklerinde
oldugu sismik siireksizlikler jeolojik sinirlarma gére sekillenmistir. Ug boyutlu grid
ag1 modeli olusturulmus ve 0.20° * 0.20° aralikta grid diigiimlerinde hiz degerleri
bilinmeyen parametre olarak alinmistir (Sekil 4.1). Hiz dagilim1 hesab1 yaparken, hiz
dagilimlarin1 ¢evreleyen sekiz grid diigiimiinde hiz dagilimlarinin lineer
interpolasyonu ile hesaplanarak sonuca ulasilmistir. Snell yasasi ise 151n yollarini ve
seyahat zamanlarini hizli ve dogru bir sekilde hesaplamak i¢in kullanilmistir. Isin
yolu ve seyahat zamani hesabinda istasyon yiiksekligi de hesaba katilmistir. LSQR
algoritmas1 (Paige vd., 1982) gozlemlenen denklemlerin karmagik sistemlerinin
¢oziimiinde kullanilmistir. Dogrusal olmayan tomografik problemlerin ¢oziimii ise
dogrusal ters ¢oziim teknigi ile elde edilmistir. Her bir tekrarlamada, hiz yapilar ve
hiposantr parametre dagilimi1 ayn1 anda belirlenmektedir. Bu calismada 0.20° * 0.20°
yatay yonde grid araligi, dikey yonde derinlik 30 km’ye kadar 0.4 km grid aralig
kabul edilmistir.
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Sekil 4.1. Yatay yonde 0.2*0.2 Grid araliklarinin konumu

Oncelikle P- ve S- dalga hiz modellerini belirlenmistir. Daha sonra,

(:0)2

Vs (1-0)

__2(1-0)

(4)

esitligini kullanarak elastik parametre olan Poisson orani (6) belirlenmistir (Utsu,

1984). Poisson orani ise, kabuga ait yapilarin fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasinda

bir anahtar parametredir (Zhao, 2004; Salah vd., 2011). Poisson oran1 degeri kabuk

icerindeki kaya birimlerinde genellikle 0.20 ila 0.35 arasinda degisir. Poisson orani

kabugun sismolojik davraniginin ortaya konulmasinda en etkili parametrelerden

biridir. Ozellikle manto malzemesinin kabuk igerisine dogru ilerlemesi halinde ve

deprem kiriginin biliylime siirecinin agiklanmasinda ¢ok iyi sonuglar vermektedir

(Zhao ve Negishi, 1998; Kayal vd., 2002; Zhao vd., 2002; Salah vd., 2007).

Calisma alaninin sismik tomografisini ve kabuk yapisini goriintiilemek amaciyla bes

farkli yerde kesit alinmistir (Sekil 4.2). Kesitlerin yerleri, Van Go6lii Havzas1 ve
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cevresindeki diger havzalar1 goriintiillemek, 23 Ekim Van Depremi’nin gerceklestigi
noktanin tomografisini incelemek ve alinan verilerle olusturulacak kesitleri birbiriyle

kesistirip uyumluluklarin1 gérmek amaglariyla se¢ilmislerdir.

Arastirma Bolgesi’nde bes farkli yerde alinmis kesitler i¢in ters ¢6ziim sonucu elde
edilen Vp ve Vs degerlerinin diisey yonde degisimi, Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°da
verilmistir. Ayrica bu sekillerden ¢ikarilan yaklasik kabuk kalinlig1 gosterilmistir.

400

3%

389 {
37
360

: _ B

400 410 420 430 a4p 45

Sekil 4.2. Bu tez ¢alismasi i¢in alinan kesitlerin yerleri. A-A’, B-B, C-C, D-D ve E-
E siirekli diiz cizgiler Sekil 4.3, 4.4, 4.5 4.6 ve 4.7°deki diisey kesitin
yerlerini gostermektedir
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Sekil 4.3. A-A’hatt1 boyunca Vp (a) ve Vs (b) hiz degisimlerine ait diisey kesitler.
a’da yaklasik kabuk ¢izgisi olusturulmustur
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Sekil 4.4. B-B’hatt1 boyunca Vp (a) ve Vs (b) hiz degisimlerine ait diisey kesitler.
a’da yaklasik kabuk ¢izgisi olusturulmustur
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-C’hatt1 boyunca (a) Vp ve (b) Vs hiz degisimlerine ait diisey kesitler

Sekil 4.5. C
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Sekil 4.6. D-D’hatt1 boyunca (a) Vp ve (b) Vs hiz degisimlerine ait diisey kesitler
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Sekil 4.7. E-E’hatt1 boyunca (a) Vp ve (b) Vs hiz degisimlerine ait diisey kesitler
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Arastirma Bolgesi’nde 30 km derinliklere kadar P ve S dalgas1 % hiz degisimleri ve
poisson orani % degisimleri incelenmistir. Belirlenen derinliklerde P ve S dalgasi %
hiz degisimleri ve poisson oranit % degisimleri tomografik olarak haritalanmigtir
(Sekil 4.8, 4.9...- 4.32 ). Olusturulan sismik tomografi haritalari, 23 Ekim 2011 Van
Depremi’nin Oncesi ve sonrasi olarak ayri ayri incelenmistir. P dalgasi yiizde hiz
degisimleri, 23 Ekim 2011 Van Depremi’nden oOnceki ve sonraki durumda
depremlerle uyumu karsilastirmali olarak haritalanmistir. S dalgasi i¢in % hiz
degisimleri, 23 Ekim 2011 Van Depremi’nden 6nceki ve sonraki durumunu gosteren
tomografi haritalar1 olugturulmustur. 23 Ekim 2011 Van Depremi 6ncesi durumda
Poisson orant % degisimlerinin depremlerle uyumu incelenmistir. P dalgasi hiz
degisimleri, genellikle % 5,5 ile % -6 arasindaki degerlerde ve S dalgast hiz
degisimleri, % 4 ile % -5,5 arasindaki degerlerde goriintiilenmistir. Poisson orani %
degisimleri i¢in genelleme yapilabilecek belirli bir aralik goriilmemistir. Fakat s1g
depremlerden sonra derinlere dogru poisson oraninin % degisim degerleri i¢in, % -5

den % -10 lara kadar diisiik degerli yapilar goriilmiistiir.

40°

—— = i ;A
400 4P 420 43 440 45 400 4 482 43 M4 48
a) b)
Sekil 4.8. Arastirma bolgesinde 0 km (yeryiizii) derinlikte 23 Ekim 2011 Van
Depremi oncesi P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).

Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisik hiz degisimini
gostermektedir. Degisim 6lcegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.9. Arastirma bdolgesinde 0 km (yeryiizii) derinlikte 23 Ekim 2011 Van
Depremi sonrasi P dalgast % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yliksek ve diisiik hiz degisimini
gostermektedir. Degisim 6lg¢egi yanda gosterilmistir

40° AT 42" 430 440 450 400 AP 420 43 44 4N
a) b)

Sekil 4.10. Arastirma bolgesinde 0 km (yeryiizii) derinlikte 23 Ekim 2011 Van
Depremi oncesi (a) ve sonrasi (b) durumda S dalgast % hiz degisimi.
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yliksek ve diisiik hiz degisimini
gostermektedir. Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.11. Arastirma bolgesinde 0 km (yeryiizii) derinlikte 23 Ekim 2011 Van
Depremi dncesi Poisson orani () % degisimi (a) ve depremlerle uyumu
(b). Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiikk poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Olgegi yanda gosterilmistir

T T T - T 1 T g
40" 417 42 43 440 45 400 40 42 43 40 48
a) b)
Sekil 4.12. Arastirma bolgesinde 5 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi 6ncesi
P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmizi ve mavi

renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir. Degisim
Olcegi yanda gosterilmistir
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40° 41 42' 43 49 45 400 4P 42 4 4 4y
a) b)

Sekil 4.13. Arastirma bdlgesinde 5 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasi
P dalgasi % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmizi ve mavi
renkler sirasiyla yiiksek ve diigiik hizlar1 gostermektedir. Degisim 6lgegi
yanda gosterilmistir

400 41 420 430 44 45 400 410 420 43 4 48
a) b)

Sekil 4.14. Arastirma bolgesinde 5 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi 6ncesi
(a) ve sonrast (b) durumda S dalgast % hiz degisimi. Kirmizi ve mavi
renkler sirasiyla yiiksek ve diigiik hiz degisimini gostermektedir. Degisim
0lcegi yanda gosterilmistir
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40° 41 42' 43 40 45 400 4P 420 43 440 48
a) b)

Sekil 4.15. Arastirma bolgesinde 5 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi’nden
oncesi Poisson orani (o) % degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Ol¢egi yanda gosterilmistir

1w

| 36°

40° 41 420 43 440 450 400 4P 420 43 440 4Y
a) b)

Sekil 4.16. Arastirma bolgesinde 9 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi oncesi
(a) ve sonrast (b) durumda P dalgast % hiz degisimi. Kirmizi ve mavi
renkler sirasiyla yiiksek ve diigiik hiz degisimini gostermektedir. Degisim
0lcegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.17. Arastirma bolgesinde 11 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi P dalgast % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmiz1
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

400 41 42' 430 440 450 400 4 42 43 M4 4
a) b)

Sekil 4.18. Arastirma bolgesinde 11 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
sonras1 P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmiz
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir
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a) b)

Sekil 4.19. Arastirma bolgesinde 11 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi (a) ve sonrasi (b) durumda S dalgas1 % hiz degisimi. Kirmizi ve
mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

o(’%)
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40" 41 420 43 440 45 400 41 42 43 4P 4Y

a) b)
Sekil 4.20. Arastirma bolgesinde 11 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi Poisson orani (c) % degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).

Kirmizi1 ve mavi renkler sirasiyla yiliksek ve diisiik poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Olgegi yanda gosterilmistir
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a) b)

Sekil 4.21. Arastirma bolgesinde 15 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmizi
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diistik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

400 4P 42 43 40 45 400 4P 42 43 44 48
a) b)
Sekil 4.22. Aragtirma bolgesinde 15 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
sonras1 P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmizi

ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.23. Arastirma bolgesinde 15 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi (a) ve sonrasi (b) durumda S dalgast % hiz degisimi. Kirmiz1 ve
mavi renkler sirasityla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

Yn?
40° 41 42 43 48 45 400 4P 420 43 440 45

a) b)
Sekil 4.24. Arastirma bolgesinde 15 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi Poisson orani (c) % degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).

Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla yiliksek ve diisiik poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Olcegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.25. Arastirma bolgesinde 18 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmiz
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diistik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

40° 41 42 43 44 450 400 4P 42 43 44 48
a) b)

Sekil 4.26. Arastirma bolgesinde 18 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
sonras1 P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmizi
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.27. Arastirma bolgesinde 18 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi (a) ve sonrasi (b) durumda S dalgast % hiz degisimi. Kirmiz1 ve
mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir
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a) b)
Sekil 4.28. Arastirma bolgesinde 18 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi Poisson orani (c) % degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).

Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla yiliksek ve diisiik poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Olcegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.29. Arastirma bolgesinde 24 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmiz
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diistik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

(hs l ' - , -
400 41 42 43 40 450 400 4 42 4 440 48
a) b)
Sekil 4.30. Arastirma bolgesinde 24 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
sonras1 P dalgas1 % hiz degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b). Kirmiz

ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diistik hiz degisimini gostermektedir.
Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.31. Arastirma bolgesinde 24 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi (a) ve sonrasi (b) durumda S dalgast % hiz degisimi. Kirmiz1 ve
mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik hiz degisimini gostermektedir.

Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

400 41 42 43 4 45 400 41 42 43 4 48
a) b)
Sekil 4.32. Arastirma bolgesinde 24 km derinlikte 23 Ekim 2011 Van Depremi
oncesi Poisson orani (6) % degisimi (a) ve depremlerle uyumu (b).

Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla yiliksek ve diisiik poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Olgegi yanda gosterilmistir
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Calisma alaninda 2007 yilindan gilinlimiize M>3.5 biylikliikkte gergeklesen
depremlerin hiz degisimleri, daha ¢ok bloklar arasi gecis bolgelerine yigildigi ve
bununla birlikte hizin diisiik oldugu alanlarda meydana geldigi goriilmektedir.
Hizlar, P dalgasi i¢in ¢ogunlukla yiizde hiz degisiminin 1 ile -3 araliginda gectigi
goriilmektedir. (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34)

Deprem Sayist

o

Vp(%)

Sekil 4.33. Depremlerin hiz-derinlik dagilimi

Derinlik (k im} i

Ll 1 | 1
“ 4 3 2 o

Vp(%)
Sekil 4.34. Deprem sayist Vp(%) degisimi
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Sekil 4.35. 43.4° D boylami dogrultusunda Van Gélii Havzasi’ni igeren P dalgasi hiz
degisimi kesiti

Cepth (km)

e

-

on

Sekil 4.36. 43.4° D boylam1 dogrultusunda Van Gélii Havzasi’ni igeren P dalgasi hiz
degisimi ve depremlerle uyumu
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Sekil 4.37. 43.2° D boylami1 dogrultusunda Van Gélii Havzasi’ni igeren P dalgast hiz
degisimi ve depremlerle uyumu
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Sekil 4.38. 41° D boylami dogrultusunda Van Gélii Havzasi’ni igeren P dalgast hiz
degisimi ve depremlerle uyumu
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Caligmada asil amaglardan biri olan bdlgenin sismotektonik yapisini incelemede
farkli yontem ve kaynaklar kullanilmistir. Bolgedeki faylarin derinliklerini, yonlerini
ve diger oOzelliklerini tomografik modellerde goriintillemek amacglanmistir. Bu

dogrultuda elde edilen modellerde Dogu Anadolu Fayi, Kuzey Anadolu Fay1 ve

Bitlis-Zagros Siitur Zonu’nu belirgin olarak gdsteren modeller gorintiilenmistir.

(Sekil 4.39)

Sekil 4.39. Arastirma bolgesinde 11 km derinlikteki Poisson orani (c) degisiminin
bolgedeki faylarla uyumu. Ac¢ik mavi c¢izgiyle faylarin etkisi
vurgulanmigtir

Calismada elde edilen veriler, daha saglikli sonuglar elde etmek amaciyla {i¢ boyutlu
goriintlileme yapilarak incelenmistir. Arastirma Bolgesi'nde 5, 10 ve 15 km
derinliklerde P ve poisson orani yiizde degisimleri {i¢ boyutlu olarak depremlerin
derinlikleri ile gortntiilenerek haritalanmistir (Sekil 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45,
4.46 ve 4.47).
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Sekil 4.40. Arastirma bolgesinde 5 km derinlikte P- dalgasi yiizde hiz degisimi.
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiksek ve diisik hizlan
gostermektedir. Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

Sekil 4.41. Arastirma bolgesinde 5 km derinlikte P- dalgasi yiizde hiz degisimi ve
depremlerle uyumu. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yliksek ve diisiik
hizlar1 gostermektedir. Degisim 6l¢egi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.42. Arastirma bolgesinde 10 km derinlikte P- dalgasi yiizde hiz degisimi.
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiikksek ve disik hizlar
gostermektedir. Degisim Ol¢egi yanda gosterilmistir

Sekil 4.43. Arastirma bolgesinde 10 km derinlikte P- dalgas1 yiizde hiz degisimi ve
depremlerle uyumu. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik
hizlar1 gostermektedir. Degisim Ol¢egi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.44. Arastirma bolgesinde 15 km derinlikte P- dalgasi ylizde hiz degisimi.
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiliksek ve diisik hizlan
gostermektedir. Degisim 6lgegi yanda gosterilmistir

Sekil 4.45. Arastirma bolgesinde 15 km derinlikte P- dalgas1 yiizde hiz degisimi ve
depremlerle uyumu. Kirmizi ve mavi renkler sirastyla yiiksek ve diisiik
hizlar1 gostermektedir. Degisim 6l¢egi yanda gosterilmistir
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Sekil 4.46. Arastirma bolgesinde 10 km derinlikte % poisson orani (o) degisimi.
Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik % poisson orani (o)
degisimini gostermektedir. Degisim Olgegi yanda gosterilmistir

Sekil 4.47. Arastirma bdlgesinde 10 km derinlikte % poisson orani () degisiminin
depremlerle uyumu. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik %
poisson orant (o) degisimini gostermektedir. Degisim oOlgegi yanda
gosterilmistir
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Calisma bolgesinin sismotektonik yapisi ile ilgili bilgiler elde edilen veriler ve
modeller ile karsilastirmali olarak yorumlanmaya calisilmistir. Bolge oldukca karisik
ve homojen olmayan bir gerilme alani oldugu ic¢in ve elde edilen modellerde
uyumsuzluk goériintiilense de bolgedeki ana tomografik yapilar gozlenebilmistir.

Poisson oran1t ii¢ boyutlu yiizde degisim haritasinda Van Golii Havzasi’nin

tomografik yapisi genel hatlariyla goriintiilenmistir (Sekil 4.48).

Sekil 4.48. Van Goli Havzasi’nin ii¢ boyutlu % poisson orani (o) degisimi. Kirmizi
ve mavi renkler sirasiyla yiiksek ve diisiik % poisson orani (c) degisimini
gostermektedir. Degisim 6lgegi sekil tizerinde gosterilmistir
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5. SONUCLAR

Van Golii Havzas1 ve ¢evresinde olusan yerel depremlerin P ve S dalgalarin varig
zamanlarina ters ¢oziim uygulayarak, Van Golii Havzasi ve ¢evresinin ii¢ boyutlu P
ve S dalga hiz1 ve Poisson orani (o) degisimleri belirlenmistir. P ve S dalga hiz
yapilarinin derinliklere dogru nasil bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Bes ayr1
noktadan kesit alinarak bu ¢alisma desteklenmistir. Yine bu ¢alismadan sonra sismik
tomografinin zamana baglh degisimi ve iilkemizde olusan depremler ile uyumu
incelenmistir. Bu ¢alisma aymi bolgede daha once yapilan sismik tomografi

caligmalari ile de uyumlu oldugu gorilmistiir.

Elde edilen sonuglara gore;

Calisma bolgesinde daha Once yapilan c¢alismalardan elde edilen tomografik
sonuclarin sismotektonik 6zellikleri ile bilyiikk dl¢iide uyumlu oldugu goézlenmistir.
Vp ve Vs igin daha ¢ok yiizde hiz degisiminin sinir bolgelerinde ve hizin disiik
oldugu alanlarda meydana geldigi goriilmektedir. P dalgasi i¢in ¢ogunlukla ytizde hiz
degisiminin % 1 ile % -3 araliginda gectigi goriilmektedir. Poisson orani igin ise
hizin yiiksek oldugu ve yiizde degisiminin yiiksek hizdan disiik hiza gegis

alanlarinda yani sinir bolgelerinde meydana geldigi gortilmustiir.

Calisma bolgesi, Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi ve Bitlis Bindirme
Kusaginin etkisindedir. Olusturulan tomografik haritalarda, faylarin etkisi biiyiik
Ol¢iide gorlilmistiir. Arap Levhasi’min sikistirmasinin etkisiyle ters faylanmali

depremlerin etkisindedir. Yapilan tomografik ¢aligmalarda da bu etki goriilmiistiir.

Karsilastirmali olarak incelen tomografik modellerde, 23 Ekim 2011 Van Depremi
sonrasi i¢in olusturulan modellerin 23 Ekim 2011 Van Depremi oOncesi i¢in
tomografik modellere gore P dalgasi ve S dalgasi yiizde hiz degisimlerinin genellikle

diisiik hiz zonlu etkiye girdigi gézlenmistir.
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Calisma alaninin olusturulan hiz degisim haritalari, 2-3 km aras1 derinliklerinde Van
Depremi’nden sonra Van Goli'niin giineydogusu ve kuzeydogusunda P dalgasi

yiizde hiz degisiminin arttig1 gézlemlenmistir.

0-5 km aras1 yiizde poisson orani (c) degisiminin arttig1 bolgelerin diisiik hizdan
yiikksek hiza gectigi bolgelerin depremlerle uyumlu oldugu goézlemlenmistir. 3 km
derinlik, poisson orani haritasinin depremli haritayla en fazla uyumlu oldugu
derinliktir. 30 km derinlikte, hem P-dalgasi hem de S- dalgasindaki Van
Depremi’nden sonra Van Golii Havzasindaki belirgin yiizde hiz degisiminde diisme

goriintlisti dikkat cekmektedir.

Bolgenin karmasik yapisi nedeniyle kabuk kalinliginin belirleme konusunda dogru
bir yorum tam olarak yapilamamistir. Fakat ayn1 dogrultuda alinan A-A’ ve D-D’
kesitlerinin kabuk ¢izgileri karsilastirildiginda elde edilen tomografik bulgulara gére
birbirbirine yakin bolgelerde kabuk kalinliklar1 benzer sekilde gézlenmistir. Alinan
sismik tomografi kesitlerinden ¢aligma bolgesinde moho derinligi yaklasik 45-50 km
civarinda degistigi saptanmistir. Fakat her yerde bu derinligi net olarak gormek

miimkiin degildir.

23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasi i¢in li¢ boyutlu S dalgasi % hiz degisim
modellerinin Van Goli'niin dogu ve kuzey dogusunda kiimelenme seklinde
gerceklesen s1g depremlerle uyumu incelendiginde diisiik hiz degisimlerinden yiiksek

hiz degisimlerine gegis bolgelerine dogru depremlerin konumlandig1 gézlenmistir.

Van Goli Havzasi’'nin yiiksek poisson oranit degisimi olarak goriintiilendigi iic

boyutlu modelde, havzanin yaklasik 11 km derinlikte oldugu goriilmiistiir.

Ms> 4 biiyiiklikteki depremlerin genellikle Van Go6lii Havzasi’nin dogusunda
gerceklestigi gozlenmistir. Depremlerin yogunluk gosterdigi derinlik araliginin 4- 6
km oldugu gozlenmistir. Deprem gergeklesen noktalar, tomografik incelemede P-
dalgas1 yiizde hiz degisimi i¢in, diisiik hizli ve disiik hizdan yiiksek hiza gegisin

oldugu sinir bolgelerinde oldugu belirlenmistir.
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Van Go6li Havzasi’nin yaklasik 5 km derinliginde, yiiksek poisson orani degisim
goriintiisinden K-G uzanimli yaklagik 1 km’lik disik poisson orani gegis
gorintiisiine gecildigi ve daha sonra tekrardan yiliksek poisson orani olarak devam
ettigi goézlenmistir. Havza i¢inde poisson orani degisim goriintiisiiniin alindaki 1

km’lik gegis alani, deprem aktivitesi gerceklestigi izlenmistir.

Calisma alaninda sikisma etkisindeki ve yogunluklu deprem etkinligindeki yerler
olan Karliova Uclii Eklemi ve g¢evresi ile Van Golii Havzasinin dogu ve kuzey
dogusu karsilastirildiginda, Van Golii Havzasi ve c¢evresinde daha derin depremler

gerceklesmektedir.

23 Ekim 2011 Van Depremi sonrast 30 Aralik 2011 tarihine kadar Ms>3
biiyiikliikteki  depremlerin  giinlere gore sayist ve biiyiiklik dagilimlar
incelendiginde, 23 Ekim 2011 Van Depremi’nden sonra deprem sayisi giinler
ilerledik¢e azalsa da gerceklesen depremlerin biiyiikleri yiiksek biiyiikliik olarak

devam ettigi goriilmiistiir.
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