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Ozet

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan, Van Golii Havzasi i¢in Onerilen, pik yer ivmesine (PGA) bagli,
deprem enerjisi azalim bagintis1 anlatilmaktadir. Calismada, Van Golii Havzasi’nda ve ¢evresinde meydana gelmis
deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu veriler, T.C. Igisleri Bakanlhigi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 Deprem
Dairesi Baskanlig1 kontroliindeki Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Istasyonlarinin aldigi ivme kayitlaridir. ivme kayatlart
olarak, 01 Ocak 1976 ile 31 Aralik 2018 tarihleri arasinda meydan gelmis olan depremlerin ivmedlger kayitlart
derlenmistir. Bu amagla, Van ili ve yakin ¢evresinde yaklasik 200 km yarigapindaki bir alanda meydana gelmis
depremler arastirilmistir.

Bu calisma icin biiyiikliigii 4,0<Mw, ivme degeri 10,0cm/s><PGA olan, 249 deprem igerisinden, DB ve KG
yoniindeki 162 ivme kaydi derlenmistir. Elde edilen deprem kayit dosyalart ile bir veri bankasi olusturulmustur. Bu
dosyalardaki deprem biiyiikliigii (Mw), ivme (gal= cm/s?), mesafe (R-km) bilgileri ile coklu regresyon analizi
yapilmistir. Coklu regresyon analizi, IBM-SPSS yaziliminda gergeklestirilmistir.

Coklu regresyon analizi sonucunda;

log¥ = 10(.80+(.81*{:M2))+(,82*(10g(\,-"1/[M2])))+{:.33*{10g(ﬁ+1]])+(,84,*=(\a'10g(ﬁ2)) e

denkleminin, Van Golii Havzasi i¢in bolgesel deprem enerjisi azalim bagintisi (soniim denklemi) olarak
onerilmesinin uygun olacagi benimsenmistir. Burada; Bo=2,173; B1=2,45*10%; B2=0,1967; Bs= -1.201; B4=0.1105;
0=0,308; Y: 6nerilen denklem yardimiyla hesaplanan pik yatay yer ivmesi (cm/s?), M: moment magnitiidii (Mw); R:
mesafe (km)’dir.

Anahtar kelimeler: Coklu regresyon, Depremin biiyiikliigii, Deprem mesafesi, Kuvvetli yer hareketi,
Pik yer ivmesi, S-dalgasi hizi, Soniim denklemi, Van Go6lii Havzasi

SUGGESTION OF A REGIONAL ATTENUATION RELATIONSHIP FOR THE VAN LAKE BASIN
Abstract

In this study, located in east of Turkey, for Lake Van basin proposed for the peak ground acceleration
(PGA) dependent on, describes the attenuation relationships. Earthquake records in and around Van Lake
Basin were used in this study. This data is obtained from Turkey. These are the acceleration records taken
by Strong Ground Motion Recording Stations under the control of Republic of Turkey Prime Ministry
Disaster and Emergency Management Authority Presidential of Earthquake Department. Accelerometer
records of earthquakes occurred between 01 January 1976 and 31 December 2018 were compiled. For this
purpose, earthquakes occurred in an area of approximately 200 km radius in and around Van province
were investigated.
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For this study, 162 accelerometer records in EW and NS direction were compiled from 249 earthquakes
with magnitude 4.0<Mw and acceleration value of 10.0cm/s*> < PGA. A database was created with the
earthquake record files obtained. Earthquake magnitude (Mw), acceleration (gal= cm/s?), distance (R-km)
etc. information for multiple regression analysis were used in these files. Multiple regression analysis was
performed in IBM-SPSS software.

As a result of multiple regression analysis, below equation of;

log¥ = 10 *(B2+(0r%))+{ 52+ (108(V704)) )+ (B3 Q08 (R+ 1))+ (B+(VIoET))
It has been adopted that it would be appropriate for the Van Lake Basin to be proposed as a regional
attenuation relationship. Where is, po=2.173, B1=2.45*107, 2=0.1967, Bs= -1.201, 4=0.1105, 6=0.308, Y: peak
ground acceleration (cm/s?) calculated using the proposed equation, M: moment magnitude (Mw); R:
distance (km).

Key words: Attenuation relationship, Epicentral distance, Magnitude, Multiple regression, Peak ground
acceleration, Strong motion, S-wave velocity, Van Lake Basin.

1. Giris

Alp-Himalaya dag kusagi igerisinde yer alan Tiirkiye, kuzeyden Rusya Levhasi ve giineyden
Afrika-Arap levhalarmin sikistirma etkisine maruz kalmaktadir. Ug yonden basincina maruz
kaldig1 bu kuvvetlerin etkisiyle; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF), Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAF), Bitlis-Ciinglis Kenet kusagi (BCK), Menderes Grabeni (MG) vb. birbirinden farkli
mekanizmayla hareket eden tektonik unsurlar ortaya cikmistir. Bunlar, giliniimiizde halen
aktivitelerini siirdiiren ve belirli zaman dilimlerinde biiyiik depremler iiretebilen 6nemli tektonik
unsurlardir.

Giincel tektonik hareketliligi halen devam eden bolgelerden birisi de, Van Golii Havzasidir.
Tarihsel siiregte 6nemli can ve mal kayiplarina neden olan biiyiik depremler meydana gelmistir.
Bolgede meydana gelen -tarihsel ve giincel- depremler etkisiyle, Van ili ve gevresinde M.O. 7000
yilindan beri bolgede yasamis olan onceki medeniyetlere ait bir¢ok tarihi ve kiiltiirel yap1 hasar
gormiistiir (Aytekin, 2012). 23 Ekim 2011 tarihinde magnitiidi 7,2 (ML= 6,7; Mw=7,2) olan bir
deprem meydana gelmistir. Bu depremden 17 giin sonra, 9 Kasim 2011 tarihinde saat 21:23’te
Van ili, Edremit ilgesi yakinlarinda, bilyiikliigii Mw: 5,6 olan bir deprem daha (Van-Edremit
depremi) meydana gelmistir (Sekil 1). Bolgenin tektonik haritasi ve deprem lokasyonlar
incelendiginde, bolgenin tektonik oOzelliklerinin yeteri kadar arastirilmadigi kanaati hasil
olmaktadir. Ercis ve Edremit depremlerini iireten faylar bile giiniimiize kadar hala yeterince
arastirilmamistir. Van Goli Havzast ve cevresinde deprem iiretme potansiyeli olan faylarin
bulunma olasilig1 yiiksektir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan, Van Go6li Havzasi i¢in pik yatay yer ivmesine
(PGA) bagli hesaplanan, bolgesel deprem enerjisi azalim bagintis1 anlatilmaktadir. Bu ¢alisma
icin, Van ili ve yakin ¢evresinde aletsel donemde meydana gelen depremler derlenerek pik yatay
yer ivmeleri kullanilmistir. Bu depremler arasindan, 4,0 < Mw ve 10,0cm/s? < PGA olan ivme
kayitlart i¢inden Dogu-Bati (DB) ve Kuzey-Giiney (KG) yoniindekiler kullanilmistir. Kayit
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istasyonlar1 sert zemin, orta-yumusak zemin ve yumusak (gevsek) zemin ozelligindeki farkli
alanlara/ortamlara kurulmustur. Deprem enerjisi azalim bagintisi hazirlanmasi sirasinda, kaya
veya zemin gibi ortam farklilig1 dikkate alinmadan genel bir soniim denklemi elde edilmistir.

Sekil 1. Van ili gevresindeki aktif faylar (Sel¢uk vd., 2010) ve 2011 yili depremlerinin yeri

Selguk et al. (2010), Van Golii Havzasinin probabilistik sismik tehlike analizi ile ilgili yaptiklar:
calismada; Van Golii Havzasinda deprem olusma riskinin arttif1, yakin bir zamanda biiyiik bir
depremin meydana gelme olasiliginin arttigini ifade etmislerdir.

1.1. Jeoloji

Dogu Anadolu Platosu'nda bulunan (Sengér ve Kidd, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981) Van Goli
Havzasi, Bitlis Metamorfikleri, Ust Kretase ofiyolitleri ve Van Formasyonu olarak adlandirilan
derin denizel g¢okellerden olusan bir temel iizerinde yer almaktadir. Van Goli'nii gevreleyen
bolgede, farkli kaya birimleri ve aliivyal ¢okeller yer almaktadir (Sekil 2). Van Goli bolgesi
giineyde metamorfik kayaglar, doguda volkanik ve ofiyolitik kayaliklar ve geng yeni fluviatil ve
lakustrin yataklar, batida ve kuzeyde volkanik ve volkano-klastik kayacglar, Nemrut Siiphan ve
Tendiirek denilen eski volkanlardan olugsmaktadir (Sekil 2). Van ili yerlesim alan1 Kuvaterner
yaslt gol, akarsu ve karasal ¢okeller iizerinde kuruludur (Sekil 3).

1.2. Tektonik

Van Golii Havzasi, Arap plakasinin kuzeye, Avrasya plakasina dogru yakinlagsmasi sonucu genis
bir alan1 etkileyen kuzey-giiney yonlii sikisma ve daralma kusaginda yer almaktadir (Sekil 4.a)
(Akansel vd., 2014). Bu sikigsma, genel olarak dogu-bat1 uzanimli bindirme faylar ile kuzeybati-
glineydogu sag yonlii ve kuzeydogu-giineybati uzanimli sol yonlii dogrultu atimli faylarin
olugmasina neden olmustur (Sekil 4.b). Selcuk et al. (2010) ve Emre vd. (2012) tarafindan da
belirtildigi gibi, bolgenin deprem hareketini ve kontroliinii saglayan en énemli fay yapis1 “Van
Fay zonu” diger adiyla “Ozalp Fay zonu”dur. Bu fay hattinin mekanizmas1 MTA’ya gore
“bindirme” olarak kayitlara ge¢mistir. 30-40 km civarinda uzunlugu bulunan bu fay, Van il
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merkezine yaklasik 20 km mesafededir ve dogu-bati istikametinde uzanmaktadir. Ayrica, bu
bolgede ¢ok sayida fay ve fay zonu bulunmaktadir.

KARADENIZ
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Sekil 2. Van Gélii Havzasmin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Aksoy, 1988; Acarlar vd., 1991; Uner, 2003)
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Sekil 3. Van il merkezindeki yerlesim alaninin jeoli haritasi [1) Paleosen-Eosen yasli kiregtasi 2) Miyosen yash
kiltasi, kumtagi, cakiltagi ardalanmasi 3) Ust Pleyistosen akarsu-gol ¢okelleri 4) Ust Pleyistosen yelpaze ¢okelleri 5)
Holosen yash akarsu ¢okelleri] (Selguk ve Aydin 2012)

1.3. Soniim Denklemleri

Deprem insanlhigin siirekli yasamak zorunda kalacagi ve degistiremeyecegi bir doga olayidir.
Depremin hasar etkisini azaltmak veya hasardan korunmak olasidir. Bunun yolu yapilarin
projelendirilmesinde, arazi ve laboratuvarda jeoteknik parametrelerin 6zenle ve eksiksiz elde
edilmesidir. Ancak, aktif bir deprem kusaginda olan iilkemiz gibi bir yerde, bolgesel bazi
jeoteknik/miihendislik o6zellikler giinlimiize kadar yeterli olarak arastirilmamistir. Bunlardan
birisi de deprem enerjisi azalim iliskisi ya da diger bir deyisle séniim denklemidir. Ulkemizde
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yaygin olarak kullanilan soniim denklemleri genellikle tlilkemiz digindaki yerlerde iiretilmis
denklemlerdir. Bunlardan en sik kullanilanlari: Joyner and Boore (1988), Campbell (1989),
Sabetta and Pugliese (1987), Fukushima and Tanaka (1990), Sadigh et al. (1997) tarafindan
iiretilen azalim bagintilaridir.

TEOLOJIK TANDMLANALAR
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Sekil 4. a) Tiirkiye’nin basitlestirilmis Tektonik Haritas1 (Sengor et al., 1985; ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, DAFZ:
Dogu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu). b) Van Golii Havzasi ve Cevresinin Jeoloji Haritasi
(Selguk et al., 2010’dan degistirilerek alinmistir)

p—

Ithal séniim denklemlerinin yan1 sira; inan vd (1996), Aydan et al. (1996) ile Giilkan and Kalkan
(2002), Ulusay et al. (2004), Ozbey et al. (2004), Beyaz (2004) ve Kayabali and Beyaz (2011)
tarafindan, iilkemizde olusan depremlere ait kayitlar kullanilarak Tirkiye i¢in tiretilmis (yerli)
soniim denklemleri de bulunmaktadir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda dikkate alinmasi gerekli en 6nemli parametre depremin ivme
degeridir. Deprem sirasinda elastik dalgalar halinde yayilan enerjinin yap1 lizerine etkisi yatay yer
ivmesinin (yapidaki taban kesme kuvvetinin) bir fonksiyonudur (UBC, 1988).

Van il merkezinde ivmedlger kaydi elde edilememistir. Ulusay et al. (2004) ve Ceken (2007)
denklemleri kullanilarak, Van il merkezindeki PGA hesaplanmigtir. Ulusay et al. (2004)
denklemiyle hesaplanan pik yatay ivme degeri (PGA) 269 gal, Ceken (2007) azalim bagintisi
kullamlarak 351 cm/sn? olarak hesaplandig: ifade edilmektedir (AFAD, 2011).

Jeolojik agidan olduk¢a karmasgik bir bolge olan Van Golii havzasinda meydana gelen depremlere
ait ivmedlger kayitlar1 kullanilarak bolgesel bir azalim bagintisinin gelistirilmesi amaglanmuigtir.
Bu amagla, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)’na ait ivmedlgerlerin kayitlar
kullanilmistir (AFAD, 2019).

2. Materyal ve Metot

2.1. Deprem Kayitlar
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Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan, Van Go6li Havzasi i¢in pik yatay yer ivmesine
(PGA) bagli hesaplanan, bolgesel deprem enerjisi azalim bagintis1 anlatilmaktadir. Bu ¢aligma
i¢cin, Van ili ve yakin ¢evresinde yaklasik 200 km yarigapa sahip bir alanda, aletsel deprem kayit
déneminin baslangici olarak kabul edilen 1976 yilindan baslayarak 2018 yil1 sonuna kadar (1976-
2018 yillar1 arasinda) meydana gelen depremlerin ivme kayit dosyalar1 derlenerek bir veri arsivi
olusturulmustur. Bu veri arsivindeki depremler arasindan, 4,0 < Mw ve 10,0cm/s? < PGA olanlar
secilmistir. Hesaplamalar i¢in deprem ivmelerinin (PGA=a) her iki (2) yatay bileseni olan Dogu-
Bati (DB) ve Kuzey-Giiney (KG) yoniindekiler, mesafe (R-km), biiyiiklik (M) degerleri
kullanilmistir. Hesaplamalarda en biiyiik ivme degerine sahip yatay iki bilesen kullanilmustir.
Veriler, T.C. Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi
Baskanligi (AFAD)’in denetimindeki Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Agi’'ndan alinmistir. Kayit
istasyonlar1 sert zemin, orta-yumusak zemin ve yumusak (gevsek) zemin Ozelligindeki farkli
alanlara/ortamlara kurulmustur. Deprem enerjisi azalim bagintis1 hazirlanmasi sirasinda, kaya
veya zemin gibi ortam farklilig1 dikkate alinmadan genel bir s6niim denklemi elde edilmistir.

2.2. Azalim iligkileri

Azalim iligkileri yer hareketi parametrelerini genellikle magnitiid, uzaklik ve bazi durumlarda da
diger degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade etmektedir:

Y=f(M, R, Pj)
Burada; Y: bulunmasi arzu edilen yer hareketi parametresi, M: depremin biiyiikliigii, R: kaynaktan proje
alanina olan uzaklik (km) ve Pi: deprem kaynagini, dalga yayilma izini ve yerel arazi sartlarini
tanimlamada kullamilan diger parametreleri ifade eder.

Biitiin deprem biiyiikliikleri (M), doygunluk problemi olmayan moment magnitidii (Mw)
Olcegine doniistiiriildiikten sonra kullanilmstir.

2.3. IBM-SPSS Yazilinu

Bu calismada kullanilan istatistik yontemi SPSS analiz yontemidir. SPSS tekniklerinin
uygulanmasi amaciyla IBM tarafindan sunulan SPSS yazilimi (IBM SPSS Statistics 2019)
kullanilmigtir  (www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software). Deprem verileri kullanilarak,
IBM SPSS bilgisayar yaziliminda “Coklu Regresyon Analizi” yapilmistir.

3. Bulgular

Mevcut deprem kayitlarinin ivme, mesafe ve magnitiid bilgileri diizenlenerek olusturulan katalog
yardimiyla istatistiksel islemlere gecilmistir. Deprem verilerinin istatistiksel degerlendirmesini
yapabilmek i¢in, bagimli degisken olan pik yatay yer ivmesinin dagilim 6zellikleri arastirilmis ve
log-normal dagilima uydugu goriilmiistiir.
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Soniim denklemi olusturma asamasinda bir¢ok model tiiretilmistir. Farkli 6 model denklem
tizerinde detay ¢alisilmistir. Bu model denklemler Mw biiyiikliik 6lgegi kullanilarak, IBM-SPSS
bilgisayar yaziliminda degiskenleri (katsayilari) belirlenmistir.

Yapilan detayli ¢galismalar sonucunda;
LogY = 10(B0 * (B1M*2)) + (B2(log((1/(M*2))*0.5)))+ (B3(log(R+1))) + (B4(log(R*2)*0.5)) 4.

denkleminin Van Go6lii Havzasi igin bolgesel deprem enerjisi azalim bagintisi (soniim denklemi)
olarak onerilmesinin uygun olacagi benimsenmistir. Burada: Bo= 2,173; B1= 2,45*1072; = 0,1967;
B3=-1.201; Bs= 0.1105; o= 0,308; Y= Onerilen denklem yardimiyla hesaplanan pik yatay yer ivmesi
(gal=cm/s?); M= moment magnitiidii (Mw); R = mesafe (km)’dir.

Bu denklem kullanilarak, R=1-200 km mesafe; Mw=4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0 biiyiikliikleri i¢in ivme azalim
egrileri olusturulmustur. Bu egriler, Van ve cevresinde meydana gelmis 4,0<Mw<7,2 biiyiikligiindeki

gercek depremlerin ivme degerleriyle karsilagtirilmistir (Sekil 6).

1000.0

Deprem ivme Degerleri
™~ —=— Mw= 4,0 egrisi
------ Mws= 5,0 egrisi
. Mw= 6,0 egrisi
., —a. . Mw= 7,0 egrisi

100.0

10.0 win \,

Pik Yatay Yer ivmesi - PGA (cm/s?)
Vd
Vd

N
L \ \\

1.0 10.0 100.0 1000.0
Mesafe - R (km)

1.0

Sekil 6. Van Golii Havzasi i¢in Onerilen soniim denkleminin, Van ve cevresinde meydana gelmis
4,0sMw<7,2 biyiikligiindeki depremlerin yatay ivme degerleriyle karsilastirllmasi (AFAD-DDB
kayitlaridir. Kaya veya zemin simifi ayrimi yapilmamustir) (I¢i bos halkalar: gergek deprem kayitlarindaki ivme
degerlerini; Cizgiler: dnerilen denklemle hesaplanan ivme degerlerini temsil etmektedir).

4. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER
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Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar1 kullanilarak hazirlanan model denklemler igerisinden segilen
denklemin, Van goli havzasi igin “bolgesel sonliim denklemi” olarak kullanilabilecegine karar
verilmistir:

logY = 10(Bo * (B1M"2)) + (B2(log((1/(M"2))"0.5)))*+ (B3(log(R+1))) + (B4(log(R*2)"0.5)) 4 ¢

Bo= 2,173

B1=2,45%10? M: moment magnitiidii (Mw),
B2=0,1967 R: mesafe (km)

Bs=-1.201 c=0,308

B4=0.1105

Y= 6nerilen denklem yardimiyla hesaplanan pik yatay yer ivmesi (cm/s?)’dir.

Bu denklemin 6zellikle Van Go6li Havzast ve cevresi igin bolgesel olarak kullanilmasi daha
uygun olacaktir. Onerilen soniim denklemi, diger bolgelerde kullanilmasi ile ilgili herhangi bir
calisma yapilmamustir. Detayli bir ¢alisma yapilmadan bu konuda herhangi bir sey sdylenmesi
miimkiin degildir. Bu konuda yorum yapabilmek i¢in; farkli tektonik 6zelliklere sahip bolgelerin
deprem verileriyle karsilastirma yapilmalidir.

Bu c¢alisma i¢in 1976-2019 yillar1 arasinda (yaklasik 43 yilda) meydana gelmis deprem kayitlari
kullanilmistir. Deprem doniis periyotlari géz Oniine alindiginda, 43 yilda olusmus depremlerin,
bolgenin depremselligini tam anlamiyla yansitamayacagi unutulmamalidir. Van Goli Havzasinda
depremler olustukca, kullanilabilecek deprem verisi artacaktir. Sonraki yillarda meydana
gelebilecek deprem verileri de kullanilarak, Onerilen azalim bagintisinin giincellenmesi
gerekmektedir.
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