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Oz: Van Golii dogusu farkl 6zellikteki aktif faylarm varligi sebebiyle deprem
iiretme potansiyeli yiiksek olan bir bolgedir. Depremlere bagli olugan hasarlarin
degerlendirilmesinde yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin ve deprem sirasindaki
davranigimin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kayma dalgasi hiz degisimi ve
anakaya derinliginin belirlenmesi bu agidan son derece 6nemlidir. Bu ¢caligmada
2011-2021 yillar1 arasinda Van Golii dogusunda meydana gelen ve farkl: tipteki
faylarda olusmus dokuz deprem verisinden yararlanilmigtir. 6 istasyonda
kaydedilen depremler yatay-diisey spektral oran yontemi ve Monte-Carlo ters
¢Ozlim algoritmasi ile analiz edilerek, kayma dalgas1 hiz yapisi ve anakaya
derinlikleri belirlenmistir. Istasyonlar altinda aliivyon birimlerinin kalmligina
bagli olarak nispeten diisiik frekans degerleri elde edilmisken, farkli kaya
birimlerin varlig1 baskin frekans degerlerini yiikseltmistir. Spektral oran
egrilerindeki farkli frekanslardaki pikler, jeolojik yapiin &zelliklerine bagl
olarak degiskenlik gdstermistir. Istasyon alti anakaya derinligi 10-350 m
arasindadir. Artan anakaya derinlik seviyeleri yikict depremlerin hasar oranin
arttiran bir faktordiir.
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Abstract: The eastern part of the Lake Van region has a high potential to
produce destructive earthquakes due to the presence of active faults with
different mechanisms. To evaluate the damages of earthquakes, it is well known
the physical properties of the underground and its behavior during the
earthquake. Determination of the depth-dependent shear wave velocity variation
and bedrock depth is extremely important in this respect. In this study, nine
earthquakes data that occurred on different types of fault between 2011-2021 in
the east of the Lake Van region are used. 6 station earthquake data is analyzed
using the H/V spectral ratio and the Monte-Carlo inversion, and the shear wave
velocity structure and bedrock depths are calculated. The low-frequency values
are relatively defined depending on the thickness of the alluvial units under the
stations, whilst the presence of different rock units increases the frequency
values. The peaks at different frequencies in the spectral ratio curves show
variability depending on the characteristics of the geological structure. The
bedrock depth under the station is between 10-350 m. Increasing bedrock depth
levels are a factor that increases the damage rate of destructive earthquakes.
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1. Giris

Van Go6li havzasi jeolojik siiregler ve olusum mekanizmasi geregi aktif tektonizma ve
depremsellik etkisi altindadir. Bélgenin depremselligi ve bu depremlere bagli olusan hasar ve kayiplar
tarihsel donemlerden gilinlimiize kadar pek ¢ok kez yerlesim alanlarinda etkili olmustur. Yiiksek
yapilagsma orani, yap1 kalitesindeki farkliliklar, deprem kaynak 6zellikleri ve yerel zemin 6zellikleri
depremlerin hasar derecelerini arttiran temel etkenlerdir. Calisma konusu olan Van G6lii dogusu
bliylik ve hasar verici deprem iiretme potansiyeli olan ¢ok sayida aktif fayin yer aldigi énemli bir
bolgedir. Bolgenin en biiylik ve en yogun niifusa sahip yerlesim alam1 Van ili ve ilgeleridir.
Dolayisiyla deprem potansiyeli yliksek olan bu bolgedeki depremlere bagl hasarlarinin azaltilmasinda
zemin kosullarinin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki davraniglarinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremi sonrast meydana gelen yiiksek hasar ve can
kayiplar1 bu durumu bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Van ili ve c¢evresindeki yerlesim alanlari genel itibariyle Kuvaterner yasl, glincel gol ve
akarsu sedimanlarinin diizliikleri iizerine kuruludur (Ozvan, 2004; Ozvan ve ark., 2005; Akkaya &
Ozvan, 2019). Yumusak ve pekismemis aliivyal birimlerden olusan jeolojik yapilarda kayma dalgasi
hizinin (Vs) ve anakaya derinliginin belirlenmesi, yikic1 bir depremin neden oldugu yerel zemin
etkisinin Sl¢iilmesi i¢in son derece dnemlidir. Bunun yan1 sira kayma dalga hizi, zemin tepki analizi
ve milhendislik uygulamalar1 i¢in bir baslangi¢ parametresidir. Sismik risk analizi ve deprem
etkilerinin degerlendirilmesi agisindan belirlenmesi gereken sismik anakaya derinligi de Vs
degerlerine gore tanimlanir. Kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesinde arastirma derinligi ve saha
kosullar1 gozetilerek geleneksel sismik yontemler, aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgas1 yontemleri
kullanilmaktadir. Bununla birlikte son yillarda mikrotremor ve deprem verileri kullanilarak yatay
bilesenlerin diisey bilesene spektral oran (HVSR) egrisinin ters ¢Oziimiiyle derinlige bagli Vs
degisimleri elde edilebilmektedir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2016). Temeli Nakamura (1989)
tarafindan gelistirilen tek istasyon mikrotremor yontemine dayanan yontemde yiizey alt1 jeolojisinden
kaynaklanan yerel etki yatay ve diisey bilesenlerin spektral oranmi ile bulunur. HVSR egrisinin ters
¢Oziimii, nispeten ucuz arastirma maliyeti ve hizl1 veri islem siiresi gibi avantajlarindan dolay1 son
yillarda sikga tercih edilmektedir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2016). Langston (1977), telesismik
verilerden kabuk ve manto yapilarini belirlemek igin HVSR yo6ntemini kullanmigtir. Langston (1977),
diisey hareketlerin yerel zemin kosullarindan etkilenmedigini ve yatay hareketlerin jeolojik
katmanlardan etkilendigini 6ne siirmiistiir. Lermo & Chavez-Garcia (1993), deprem kayitlarinin en
giicli pargast olan kesme dalgalarna HVSR tekniginin uygulanabilecegini gostermistir. Bu
calismadan sonra HVSR tekniginin hem depremler hem de sismik giiriiltli verilerine uygulanmasina
yonelik ¢caligmalar yapilmistir (Lachet & Bard, 1994; Parolai ve ark., 2005).

Bu ¢alismada, Van Go6lii dogusunda yer alan ve 6zellikle yerlesim alanlar1 yakininda bulunan
Tiirkiye Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (Irmak) deprem arastirma enstitiileri tarafindan kurulan genis bant (broadband) ve
kuvvetli yer hareketi deprem istasyonlar1 kullanilmigtir (Sekil 1). Deprem verilerinin HVSR analizi
kullanilarak elde edilen kayma dalgasi hizlarinda istasyon alt1 hiz yapist ve ana kaya derinliklerinin
aragtirilmas1 amaglanmistir. Bu amagcla, Van G6li dogusunda meydana gelen biiyiikliigi M=4.5’ten
biiyiik ve bolgede cesitli derecelerde hasarlara neden olmus yerel depremler kullanilmistir (Cizelge 1).
Birbirinden farkli jeolojik birimler {izerinde yer alan 3 kuvvetli yer hareketi ve 3 genis bant olmak
tizere 6 deprem kayit istasyonu tarafindan kaydedilen dokuz deprem kaydi kullanilarak yatay
bilesenlerin diisey bilesene spektral oran1 (EHVSR) analiz edilmistir (Cizelge 2). EHVSR yontemi,
referans istasyonu olmaksizin yikici depremlerin neden oldugu hasari belirlemek icin pek c¢ok
aragtirmada kullanilmistir (Lermo & Chavez Garcia, 1993; Lachet & Bard, 1994; Bard, 1998;
Nakamura, 2000 ve 2008; Fah ve ark., 2001; Akkaya & Ozvan 2019; Pamuk, 2019; Pamuk & Ozer
2020; Aydm ve ark., 2021; Gupta ve ark., 2021). EHVSR yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi
deprem verileri kullanilarak kaynak ve yoldan bagimsiz olarak yerel zemin etkileri hakkinda bilgi elde
edilebilmesidir (Langston, 1977).
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2. Materyal ve Yontem

Depremlere bagl olusan hasarlarin degerlendirilmesinde yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin ve
deprem sirasindaki davranig karakteristiginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Derinlige bagh kayma
dalgasi hiz degisimi ve anakaya derinliginin belirlenmesi bu agidan son derece dnemlidir. Bu nedenle
bu ¢alismada Van il merkezindeki (6501, TVAN), Ercis ilgesinde (6506, ERCVye Caldiran ilgesinde
(6505, CLDR) kurulu olana genis bant (broadband) ve kuvvetli yer hareketi (strong-motion) deprem
istasyonlart kullanilmigtir (Sekil 1). Yerlesim yogunlugunun fazla oldugu bolgelerdeki istasyonlar
tarafindan kaydedilen deprem verilerinin EHVSR analizi kullanilarak elde edilen kayma dalgasi
hizlarinda istasyon alti hiz yapisi ve ana kaya derinliklerinin arastiritlmis ve degerlendirmelerde
bulunulmustur.

2.1. Cahisma alaninin depremselligi

Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Dogu Anadolu plakasi Alpine-Himalayan orojenik kusag:
iizerindeki onemli tektonik yapilardan bir tanesidir. Dogu Anadolu plakasi Arap plakasinin kuzey
yonli (~15 mm/y1l) ve Avrasya plakasinin giiney yonlii (~5 mm/yil) hareketi ile iliskili olarak sikigma
tektonigi etkisi altindadir (Sekil 1). Bu sikisma yaklasik olarak 13 milyon yil dnce baslamis ve hala
etkisi devam etmektedir. Arap plakasinin kuzey yonlii gocii Bitlis-Zagros Kenet kusagi (BZKK)
boyunca kitasal carpismaya neden olmaktadir. Mevcut sikisma tektoniginin tetiklemesiyle, Anadolu
plakasi saat yoniiniin tersine donmekte ve batiya dogru yaklagik 20 mm/y1l hiz ile hareket etmektedir
(Sengoér & Yilmaz, 1981; Reilinger ve ark., 2006). Bolgedeki bu dnemli plakalari smirlar1 boyunca
onemli tektonik fay zonlar1 meydana gelmistir. Bunlar; sag yonlii dogrultu atimli mekanizmaya sahip
Kuzey Anadolu Fay zonu (KAFZ) ve Kuzey Dogu Anadolu Fay zonu (KDAF), sol yonlii dogrultu
atimli mekanizmaya sahip Dogu Anadolu Fay zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay zonu (ODFZ)’dur
(Sengdr & Yilmaz, 1981; Kogyigit ve ark., 2001; Reilinger ve ark., 2006). KAFZ ve DAFZ Karliova
iiclii kesisiminde birlesmesinden dolayi, bolgede birgok ters fay ve dogrultu atiml fay tiirii meydana
gelmistir (Sengér ve ark., 2003; Kogyigit, 2013; Selcuk, 2016; Oztiirk, 2018; Sengul ve ark., 2019;
Alkan ve ark., 2020).

Gliniimiiz itibari ile hidrolojik olarak kapali havza niteliginde olan Van Go6li havzasi,
BZKK’nin kuzeyinde ve Karliova iiglii kesisimin giiney batisinda bulunmaktadir. Dogu Anadolu’daki
sikisma tektonigi ile iligkili olarak Van Golii aktif ters fay mekanizmalarin etkisi ile bir rampa havza
seklinde meydana gelmistir (Kogyigit ve ark., 2001). Van G6lii havzast deniz seviyesinden ~1650 m
yiiksekliktedir ve 450 m maksimum su derinligine sahiptir. GOl igerisinde 3 adet havza (Kuzey,
Tatvan ve Deveboynu), Ahlat ve kuzey sirt1 gibi bircok taban sirt yapisi mevcuttur (Cukur ve ark.,
2017; Toker ve ark., 2017 ve 2021). Van G6lii havzas1 16.000 km?’lik genisleme alanina sahiptir ve
Mus havzasinin dogusuna dogru genislemektedir. Bolgede deniz seviyesine gore, en yiiksek
seviyedeki alan Bitlis masifidir ve metamorfik kayagclar yerlesik haldedir. Bunun yaninda, 6zellikle
goliin kuzey ve batisinda ise volkanik ve volkanoklastik kayaglar bulunmaktadir. Diger taraftan,
Eosen yasli sedimanter birimler ve Kretase yasl karbonatlar goliin dogusunda ortaya ¢ikmistir (Cukur
ve ark., 2017). Diger taraftan, Van Golii havzas1 ve civarinda aletsel ve tarihsel donemde s1§ deprem
tireten 6nemli ve aktif fay zonlar1 bulunmaktadir. Bunlar sag yonlii dogrultu atimli mekanizmaya
sahip Ercis fayi, Saray fay1 ve Caldiran fay zonu, sol yonlii dogrultu atimli mekanizmaya sahip
Malazgirt fay1 ve Baskale fay1 ve ters fay mekanizmasina sahip Yenikosk fay1, Alakdy fayi, Giirpinar
fay1, Ozalp fay1 ve Van fay zonudur (Kogyigit ve ark., 2001; Kogyigit, 2013; Utkucu,2013; Akkaya,
2015, 2020a ve 2020b; Akkaya ve ark., 2015 ve 2018; Emre ve ark., 2018; Sengul ve ark., 2019;
Akkaya & Ozvan, 2019; Alkan ve ark., 2020 ve 2021). Aletsel dénemde meydana gelen en biiyiik
deprem 1976 Caldiran depremidir (Ms=7.3). Bu depremin haricinde, Van sehir merkezi civarinda
1988 (M=5.4) ve 2000 (M=5.7) yillarinda yikic1 depremler meydana gelmistir. Son olarak, 23 Ekim
2011 yilinda KD-GB yonlii ters fay mekanizmasina sahip Van depremi (Mw=7.1) meydana gelmistir
ve 5000 adet (M>3.0) art¢1 sok iiretmistir (Irmak ve ark., 2012; Toker ve ark., 2021). 23 Subat 2020
yilinda pes pese iki biiyiik deprem olarak meydana gelen Hoy (iran) depremi (My=5.9) ve yine 2020
yilindaki Saray depremi (M,=5.4) boélgenin deprem potansiyelinin ve etkinliginin en yakin
gostergeleridir.
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Sekil 1. (a) Tirkiye ve ¢evresinin tektonik haritasi (Alkan ve ark., 2021°den degistirilerek alinmistir).
Kisaltmalar: KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ; Dogu Anadolu Fay Zonu, KDAFZ;
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, DAP; Dogu Anadolu Plakasi, BZKK; Bitlis-Zagros Kenet
Kusagi, ODFZ; Olii Deniz Fay Zonu, BAGS; Bati Anaolu Graben Sistemi. (b) Van Gé&lii
civarindaki secilmis genis-band (yesil liggenler) ve kuvvetli yer hareketi (mor ii¢genler)
istasyonlarinin lokasyonlar1 gosterilmistir. Bolgedeki aktif tektonik faylar Emre ve ark.
(2018)’den almmistir. Calismada kullanilan 9 adet bolgesel depremin odak mekanizmasi
coziimleri AFAD (2022)’den alinmistir. (¢) Mor ve yesil liggenler tiim istasyonlarin
lokasyonlarin1 ve kirmizi daireler depremlerin lokasyonlarmi gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler depremlerin kayit edildigi istasyonlarin yoriingelerini gostermektedir.
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2.2. Deprem verilerinin islenmesi ve EHVSR ters ¢oziimii

Calismada 2011-2021 yillar1 arasinda meydana gelen ve ¢esitli derecelerde hasara neden olan
Van Golii dogusundaki cesitli yonlerde ve farkli tipteki faylarda olusmus dokuz adet depremin
verisinden yararlanilmistir (Cizelge 1). Kullanilan depremlerin farkli yonlerde olmasina ve ozellikle
yerlesim merkezinde bulunan istasyonlarca kayit edilmis olmalarina bagh olarak depremler secilmistir.
Bunun i¢in 3 genis bant (TVAN, CLDR, ERCV) ve 3 kuvvetli yer hareketi (6501, 6505, 6506) olmak
iizere 6 istasyondan elde edilen kayitlar veri isleme tabi tutulmustur (Cizelge 2).

Cizelge 1. Calismada kullanilan depremlerin detayli odak mekanizmasi parametreleri. Detayli bilgi
AFAD ve KOERI’den alinmigtir

NNo Tarih Saat Boylam Enlem Derinlik
(gg-aayyyy)  (ss.dd.ss) (E%) (K°)  Tip  Biiyiiklik (km)
1 25.06.2020 10:03:30 44.028 38472 M, 5.4 7.48
2 23.02.2020 16:00:00 44.502 38450 M, 59 8.1
3 23.10.2011 10:41:00 43.465 38.689 M, 7.1 19.02
4 09.11.2011 19:23:00 43.263 38447 ML 5.6 6.09
5 08.11.2011 22:05:00 43.108 38.706 ML 54 6.9
6 29.10.2015 09:46:00 43.743 39.119 M, 4.8 4.9
7 18.11.2011 17:39:00 43.852 38.802 ML 52 8.0
8 05.12.2021 21:46:47 43.485 38.906 M, 4.9 7.62
9 21.07.2018 06:15:13 44.156 39.037 M, 4.5 6.38

Cizelge 2. Calismada kullanilan genis bantli ve kuvvetli yer hareketi istasyon listesi. Detayl1 bilgi AFAD
ve KOERI’den alimmustir. (https://deprem.afad.gov.tr/istasyonlar,
http://www koeri.boun.edu.tr/sismo/2/sismik-ag/sismik-ag-haritalari/sismik-ag-haritalari/ )

B Sumicag  Lokayen Uolm falm Vil Kodeln
6501 AFAD SM Van 43.401  38.503 1745 5 CMG-5TD
6505 AFAD SM Caldiran 43901  39.135 2043 6 CMG-5TD
6506 AFAD SM Ercis 43.337  39.019 1681 4 CMG-5TD

TVAN AFAD BB Van 43.404  38.523 1970 5 CMG-3T

CLDR KOERI_BB Caldiran 43917  39.144 2094 6 CMG-3ESP
ERCV KOERI_BB Ercis 43.338  39.019 1679 6 CMG-5T

*xxxx_SM : Kuvvetli Yer Hareketi istasyonu
*xxxx_BB : Broadband istasyonu

Deprem verilerinin degerlendirilmesinde yatay bilesenlerin diisey bilesene spektral orani
(EHVSR) yontemi kullamilmigtir. EHVSR spektrumlart degerlendirilirken, her bir istasyonda
kaydedilen deprem verisinin ii¢ bileseninin (NS, EW, Z) Fourier genlik spektrumunu (FAS) hesaplamak
icin tim deprem kaydi veya her verinin S dalgasi kismi manuel olarak secilerek veri-islem
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada tiim deprem kaydi kullanilmigtir (Sekil 2). Veri islemin ilk agamasinda
deprem verilerinin trend etkisi giderilmistir. Kaydedilen {i¢ bilesenli deprem verileri, sinyal
stabilizasyonu i¢in 0.01 s (100 Hz) 6rnekleme araligi kullanilarak sayisallagtirilmistir. Bant gegisli
Butterworth filtre (0,01-25 Hz) uygulanmasinin ardindan filtrelenmis veriler pencerelere boliinmiistiir.
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Sekil 2. (a) 25 Haziran 2020'de meydana gelen Van-Saray depreminin (Mw=5.4 ve h=7.48 km) 6505
kodlu istasyonundaki dalga bi¢imi (D-B, K-G ve diisey) ve genlik spektrumlari. (b) Ay
depreme iliskin veri-islem sonucu elde edilen H/V spektrumu. (¢) 6501 ve 6505 istasyonlari
yakini i¢in derinlige bagli Vs hiz kesitleri, sondaj logu ve EHVSR sonuglar1 (Akkaya ve ark.
(2018) ve Akkaya & Ozvan (2019)‘dan degistirilerek alinmustir).
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Her bir pencere i¢in Hizli Fourier Doniigiimii uygulanarak her bir bilesene ait genlik
spektrumlar1 elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara Konno-Ohmachiyuvarlatmas1 uygulanarak
(band genisligi 40 secilerek) EHVSR spektral oranlari elde edilmistir (Sekil 2b). Calisma bdlgesinde
Akkaya ve ark. (2018) ve Akkaya & Ozvan (2019) tarafindan yapilan galigmalardan 6501 ve 6505
istasyonlarina yakin lokayonlardan elde edilen derinlige bagli Vs hiz kesitleri ve sondaj loglan sekil
2c’de verilmistir. Bu calismada kullanilan her bir istasyonda kaydedilen deprem verileri i¢in elde
edilen EHVSR egrileri asagida verilmistir.

Ters ¢Oziim, bir veriden bu veriyi elde etmemizi saglayan matematiksel modelin
parametrelerini hesaplamaktir. Diger bir degisle, herhangi bir alanda toplanan verilerden fiziksel
ozelligin ylizey alti dagilimmi ortaya c¢ikarmak igin kullanilabilecek bir ydntemdir. EHVSR
yonteminde spektral oran egrisinin modellenmesiyle Vs hiz yapisi elde edilebilmektedir (Bignardi ve
ark., 2016). Bignardi ve ark. (2016) ters ¢0ziim yonteminde, amag¢ fonksiyonunu yani hesaplanan ve
Olciilen veriler arasindaki farki en aza indirerek Vs hiz degerini belirlemek icin ters ¢éziim yontemi
kullanilmaktadir. EHVSR egrilerinin ters ¢6ziimiiyle Vs derinlik modellerini giivenilir bir sekilde
belirlemek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2016, 2018). Bu ¢aligmada,
istasyon alt1 hiz degisimlerini belirlemek amaciyla EHVSR egrisinin ters ¢dziimiinde 2-boyutlu ve/
veya 3-boyutlu yeraltt modellerini hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan OpenHVSR yazilimindan
yararlanilmistir (Bignardi ve ark., 2018). Algoritma, sentetik ve dl¢iilen egriler arasindaki uyumsuzluk
fonksiyonuna dayali olarak Vs hiz modelinin bir baslangic model arama uzayinda giincellendigi,
Monte-Carloters ¢oziim yoOntemini kullanmaktadir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2018). Hata
fonksiyonu, oOl¢iillen ve sentetik veri arasindaki uyumsuzluk fonksiyonu, egim terimi ve
diizenlilestirme terimi olmak iizere {i¢ terimden olugmaktadir (Bignardi ve ark., 2016).

Diiz ¢oziim (forward modelling), her arastirma bolgesi i¢in teorik transfer fonksiyon
yaklagimina gore hesaplanir (Herak, 2008). Modelleme algoritmas1 yari-sonsuz bir ortam i¢in visko-
elastik homojen parametreleri (Vp dalga hizi, makaslama dalgasi hiz1 (Vs), yogunluk (p), kalinlik (h)
ve frekansa bagli karsilik gelen soniim parametreleri (Qp ve Qs)) temsil etmektedir. Diger taraftan,
kullanilan ters ¢6ziim algoritmas1 Monte Carlyontemi ile iligkilidir. Monte Carlydnteminde modeli
temsil eden en iyi modele ulagsmak i¢in rastgele iterasyonlar gerceklestirilir ve gézlemsel EHVSR
egrileri ile hesaplanan EHVSR egriler karsilastirilir. Monte-Carlaers ¢ozliimde, ilk modelden elde
edilen teorik yanit, gézlemlenen EHVSR sonuclartyla karsilastirilir. Her yinelemeden sonra, yeni bir
minimum uyumsuzluk bulunur ve ardindan ilgili yeraltt modeli referans olarak ayarlanir. Model
parametrelerinin yeterli bir aragtirmasindan sonra, varsayilan dalga yayilimina goére gercege en uygun
model (daha diisiikk uyumsuzluk veya onceki iterasyona esit) elde edilmeye c¢aligilir. Bunu bagarmak
icin visko-elastik parametrelerin degisimi, uniform ya da normal istatistiksel dagilimi ve frekansa ve
derinlige bagli agirliklandirma fonksiyonlarini organize etmek gereklidir. Bu islem adimlarindan
sonra, 2-B ya da 3-B modeller i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplanir. Amag fonksiyonu asagida gosterildigi
gibidir;

5
E(m) = aM(m) + bS(m) + Z a;R;(m;) ()

j=1

Burada, ilk terim gdzlenen ve hesaplanan arasindaki hata (misfit) (M), ikinci terim egrilerin
egimindeki kuvvet kusullarini (S) ve {igiincii terim (R;) ise visko-elastik model parametrelerindeki (mj=
Vp, Vs, p, h, Qp, Qs) yanal degisimi temsil etmektedir. a ve b amag fonksiyonu parametreleri ve o; ise
agirliklandirma parametresidir (Bignardi ve ark., 2016).

Ters ¢ozim sonucunda yanal yonlii iki farkli parametrenin (Vs ve H gibi) degisimi elde edilen
modelin giivenilirlik sinirlari ile kontrol edilir. Glivenilirlik sinir1 F-dagilimina baglidir (Mayeda ve ark.,
1992; Bianco ve ark., 2002; Herak, 2008). Ters ¢6zliimde parametre uzayi ¢ok boyutlu bir uzay oldugu
icin iki farkli serbestlik derecesine bagli olarak hata degerlerinin dagilimi incelenmelidir. Birince ve
ikinci serbestlik derecesine gore parametreler elastik parametrelerden segilir. Ters ¢dziim sonucunun
giivenilirligini kestirmek i¢in ayrica tek bir parametrenin (Vs gibi) EHVSR egrisini nasil etkilediginin
de kontrol edilmesi gerekmektedir. Frekansa bagl pozitif (kirmizi) ve negatif (mavi) degisimler hata
degerinin artis1 ve azalimu ile iligkilidir (Sekil 3).
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Sekil 3. 6505 istasyonu i¢in Vs hizlarina bagl olarak hata (misfit) degerinin frekansa bagl degisimi.
3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada, Van Go6li dogusunda ozellikle yerlesim alanlari yakininda bulunan Van il
merkezindeki (6501, TVAN), Ercis ilgesindeki (6506, ERCV) ve Caldiran ilgesindeki (6505, CLDR)
genis bant (broad-band) ve kuvvetli yer hareketi (strong-motion) deprem istasyonlar1 ve bu istasyonlar
tarafindan kaydedilen depremler kullanilmigtir (Cizelge 1 ve 2). Calismada kullanilan her bir istasyonda
kaydedilen depremlerin HVSR spektral oran egrileri elde edilmis ve bu egrilerin ters ¢oziimiinden
derinlige bagh kayma dalgas1 hiz1 degisimi belirlenmistir. EHVSR egrilerinin ters ¢oziimiinde, yiizey
alt1 elastik parametrelerin degerlerini genis bir aralikta arastirmak igin sabit parametreli baslangic
modelleri olusturulmustur (Vp: 1730 m/s, Vs: 1000 m/s, p: 1.95, h: 0 ile 200 m, Qp: 10 ile 40, Qs: 5 ile
30 araliginda).

Calisma alani igerisinde, Van il merkezinde bulunan ve AFAD tarafindan kurulan 6501 kodlu
istasyon Cizelge 1°de verilen depremlerden 5 tanesini kaydetmistir. Istasyon tarafindan kaydedilen her
bir deprem i¢in hesaplanan EHVSR egrileri Sekil 4’te sol panelde gosterilmektedir. EHVSR egrileri
incelendiginde, kaydedilen depremlerden 1.3-2.6 Hz frekans araliginda degisen maksimum piklere
sebep olmustur. Bu egrilerin ortalamasi (kirmizi kesikli egri) incelendiginde ise 1.68 ile 2.25 Hz
araliginda degisen frekanslarda pikler elde edilmistir. Genlik agisindan EHVSR egrileri, d5 depremi
hari¢ yaklasik 3 civarindadir. Kaydedilen her bir depremin EHVSR egrisinin ters ¢6ziimii sonucu elde
edilen derinlik-Vs hiz kesitleri Sekil 4’te sag panelde verilmistir. Derinlik-hiz kesitlerine gore, 65-400
m derinlikten sonra yiiksek hizli (Vs>760 m/s) tabakalara gecilmistir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) ve diger uluslararasi (NEHRP, EC8) yonetmeliklere gore, Vs dalga hizinin
760 m/s’den biiylik degerleri miihendislik ana kayasi olarak ifade edilmektedir. Ortalama Vs hiz
kesitinde (kirmizi kesikli egri) ise yaklasik 100 m’den sonraki derinliklerde, yiiksek hizlarin temsil
edildigi tabaka seviyeleri belirlenmistir. Bu ¢aligmada, istasyonlar tarafindan kaydedilen depremlerde
kuzey, gliney, dogu ve bat1 yonlerindeki farkli derecelerde hasara neden olan depremler kullanilmistir.
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Bu yaklagimdaki temel amag, farkli dogrultu ve uzakliktaki depremlerin EHVSR spektral egrilerinin
ve derinlige bagli hiz degisimlerinin belirlenmesidir. 6501 kodlu istasyon i¢in kaydedilen depremlerin
spektral egrileri goreceli olarak ¢ok fazla bir degisim gostermemistir. Hiz kesitlerinde ise benzer
sonuclar elde edilirken, baz1 deprem kayitlar1 i¢in farkli derinlik seviyeleri tespit edilmistir. Burada
depremin faylanma mekanizmasinin, deprem karakteristiginin (biiylikliik, derinlik, yirtilma hizi, fay
boyu gibi), kaydedilen istasyona olan uzakligin ve ortamin jeolojik &zelliklerinin etkili oldugu
diistiiniilmektedir. 6501 istasyonu Van il merkezinde yer almaktadir ve bolgede yapilan Onceki
calismalarda aliivyon kalinhiginm 250-300 m’den fazla oldugu ongériilmektedir (Ozvan, 2004;
Akkaya & Ozvan, 2019). Yerel zemin kosullari, zemin sikilig1 ve &rtii yiikii gibi parametrelerde goz
oniine alindiginda, elde edilen sonuglarla jeolojik yap1 uyum sergilemektedir.
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Sekil 4. Sol panel, Van il merkezi yakininda kurulu olan 6501 istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem
lokasyonunu ($ekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.

Caldiran ilgesi yakininda AFAD tarafindan kurulan 6505 kodlu istasyon Cizelge 1°de verilen
depremlerden 6 tanesini kaydetmistir. Istasyon tarafindan kaydedilen her bir deprem igin hesaplanan
EHVSR egrileri Sekil 5°de sol panelde verilmistir. EHVSR egrileri incelendiginde, kaydedilen tiim
depremler i¢in benzer egri karakteristigi hakimdir. Ortalama (kirmizi kesikli egri) egri incelendiginde
ise 6.2-10.5 Hz frekanslarinda iki pik goéze ¢arpmaktadir. Birden fazla baskin frekans pik noktalariin
elde edilmesi, bolgede bulunan aliivyon birimlerin ve artan derinliklerdeki volkanik kayaglarla olan hiz
kontrastindan kaynaklanmaktadir. 6505 istasyonu tarafindan kaydedilen 6 depremin EHVSR egrisinin
ters ¢oziimii sonucu elde edilen derinlik-Vs hiz kesitleri Sekil 5’de sag panelde verilmistir. Elde edilen
hiz kesitleri genel olarka benzer karakterdedir. Istasyon alt1 igin 15-20 m derinliklerden sonra yiiksek
hizli tabakalara gegildigi tespit edilmistir. Bu bulgu istasyonun bulundugu bélgenin jeolojik yapisiyla
son derece uyumludur. Bolgede, Alkan (2021) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
Caldiran yerlesim alanmi ve ¢evresinde aliivyon kalinliginin yer yer degiskenlik gostermekle birlikte 20
m derinlikten daha s1g oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 5. Sol panel, Caldiran ilge merkezi yakininda kurulu olan 6501 istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gdstermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem

lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.

Ercig ilgesinde AFAD tarafindan kurulan 6506 kodlu istasyon Cizelge 1’de verilen
depremlerden 3 tanesini kaydetmistir (Sekil 6). Istasyonda kaydedilen depremler icin hesaplanan
EHVSR egrileri incelendiginde, 1.75-3.5 Hz frekans araliginda pikler elde edilmistir (Sekil 6, sol panel).
Vs hiz degerleri ise 65 ile 300 m derinliklerden sonra yiiksek hiz seviyelerine ge¢mistir. Farkli
seviyelerdeki aliivyon birimlerin kalinlig1 ve sikilig1 gibi farkli fiziksel 6zelliklerden dolay1, kaydedilen
depremler icin farkli hiz gecisleri elde edilmistir. Bolgedeki kalin aliivyon yapisi depremlerin hasar
diizeyini ¢esitli derecelerde arttirict etkiler gosterebilmektedir. Bunun en 6nemli gdstergesi 23 Ekim
2011 Van (M=7.1) depremi sonrasi Ercis ilgesinde yasanan hasar ve kayiplardir.
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Sekil 6. Sol panel, Ercis ilge merkezi yakininda kurulu olan 6506 istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem

lokasyonunu (S$ekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.
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Van il merkezinde AFAD tarafindan kurulan genis bantli TVAN kodlu istasyon Cizelge 1’de
verilen depremlerden 6 tanesi kaydetmistir (Sekil 7). Istasyon tarafindan kaydedilen ortalama EHVSR
egrileri incelendiginde 1.68 ile 6.2 Hz frekanslarinda pikler elde edilmistir. Derinlik-Vs hiz kesitleri
incelendiginde 25-100 m derinlik sonrasinda yiiksek hizli (Vs>760 m/s) tabakalar gdzlemlenebilir. Bu
istasyon igin elde edilen verilerle Sekil 4’te verilen 6501 kodlu kuvvetli yer hareketi istasyonuna ait
EHVSR egrileri karsilastirildiginda, 1.6 Hz civarinda benzer pikler ve genlik degerleri elde edilmistir.
Ayrica, TVAN istasyonu icin yiiksek frekanslarda da pikler gozlenmistir. Farkli dogrultu ve
uzakliklardaki deprem kayitlarindan elde edilen EHVSR egrilerindeki fakli frekanslardaki pikler
jeolojik yapinin ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermistir. Buna bagli olarak, ters ¢oziim
sonucu elde edilen hiz kesitleri yiiksek hiz gegislerinde benzerlikler gostermistir.

Caldiran ilcesinde KOERItarafindan kurulan CLDRkodlu istasyon Cizelge 1°de verilen
depremlerden 6 tanesi kaydetmistir (Sekil 8). EHVSR egrileri incelendiginde, kaydedilen tim
depremler i¢cin benzer egri karakteristigi net olarak goze carpmaktadir. Ortalamaegri (kirmizi kesikli
egri) incelendiginde ise 5 Hz’den kiigiik (1.6-4.2 Hz araliginda) ve 5 Hz’den biiyiik (6.2 ve 8.5 Hz)
frekanslarda olmak tizere iki ayri pik elde edilmistir. Caldiran ilgesi yakiinda kurulmus olan 6505
kodlu kuvvetli yer hareketi istasyonu EHVSR egrileri (Sekil 5) ile CLDRstasyonu EHVSR egrileri
karsilastirildiginda, yiiksek frekanslarda yaklasik benzer pikler elde edilmistir. Fakat diisiik
frekanslarda 6505 istasyonunda pik goriilmemistir. Bu durum genis-bant istasyonlar tarafindan
kaydedilen deprem verilerin kullanilmasiyla, farkli frekans bantlarindaki egrileri belirlemede daha
yararli olabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Farkli frekanslarda birden fazla baskin pik noktalarinin elde
edilmesi bolgede bulunan farkli aliivyon seviyelerine ve bu aliivyon birimlerle kaya birimler
arasindaki hiz ve/veya empedans kontrastindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
1000 2000 1000 2000 d 1000 2000 o 1000 2000

_’é‘ 200 , 200 , 200 200
2
E 400 400}- cd 4QO ] 400
12
600 600 600 { 600
Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
@ 1000 2000 H 1000 2000 0 _ 1000 2000
o
[
i
200 200 200 ;
H
:I
400 e 400 400 i
i
1]
H
600 600 600 :
1
% 5 10 15
Frekans (Hz)

Sekil 7. Sol panel, Van il merkezi yakininda kurulu olan TVAN istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem
lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.
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Sekil 8. Sol panel, Caldiran ilge merkezi yakiinda kurulu olan CLDR istasyonu kayitlarindan elde
edilen EHVSR egrilerini géstermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve
deprem lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-
Vs hiz kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.

Ercis ilcesinde KOERI tarafindan kurulan ERCV kodlu istasyon Cizelge 1’de verilen
depremlerden 5 tanesini kaydetmistir (Sekil 9). EHVSR egrileri incelendiginde, 1.8-3.0 Hz frekans
araliginda pikler goze ¢arpmaktadir. Vs hiz degerleri ise 45 ile 160 m derinliklerden sonra yiiksek hiz
seviyelerine gecmistir. Sekil 6’da gosterilen ve Ercis ilgesi sinirlar igerisinde kurulu olan 6506 kodlu
kuvvetli yer hareketi istasyonundan elde edilen EHVSR egrileri ile ERCV istasyonundan elde edilen
egriler birbirlerine olduk¢a uyumludur.
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Sekil 9. Sol panel, Ercis ilge merkezi yakininda kurulu olan ERCV istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem
lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.
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4. Sonuc¢

Derinlige bagh kayma dalgasi hiz degisimi ve anakaya derinliginin belirlenmesi depremlere
bagli olusan hasarlarin degerlendirilmesinde son derece 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada Van ili,
Caldiran ve Ercis ilgelerinde kurulu olan kuvvetli yer hareketi ve genis-bant deprem istasyonlari
tarafindan kaydedilen kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerindeki farkli derecelerde hasara neden olan 9
depreme ait verilerin EHVSR analizi yapilmistir. Bu yaklagimdaki en temel amag, farkli yoriinge ve
uzakliktaki depremlerin EHVSR spektral egrilerinin ve derinlige bagli hiz degisimlerinin
belirlenmesidir. Istasyonlardaki kayit edilen deprem kayitlarimin kullanilmasiyla, istasyon alti
ortalama kayma dalgas1 (Vs) hiz yapisi ve ana kaya derinlikleri tespit edilmistir.

Istasyonlar tarafindan kaydedilen depremlerin spektral egrilerinde, her bir istasyonda goreceli
olarak benzer egri karakteristigi elde edilmemistir. Calisma bdlgesinde yapilan EHVSR analizleri
sonucunda, deprem istasyonlarinin altinda aliivyon birimlerinin kalinligina bagh olarak 1.6 ile 3.5 Hz
araliginda degisen nispeten diisiik frekans degerleri elde edilmistir. Ayrica bazi deprem istasyonlarinin
altinda bulunan farkli kaya birimlerinin varhigi frekans degerlerini yiikseltmistir (> 5 Hz). Vs hiz
kesitlerinde ise bazi deprem kayitlari i¢in farkli derinlik seviyelerinde yiiksek hizli anakaya gegisleri
tespit edilmistir. Bu farkliliga, depremin faylanma mekanizmasinin, deprem karakteristiginin
(biiytikliik, derinlik, yirtilma hizi, fay boyu gibi), depremin kaydedilen istasyona olan uzakliginin yani
sira yerel zemin kosullarinin, zemin sikiligi ve ortii yiikii gibi ortamin jeolojik 6zelliklerinin etkili
oldugu diisiiniilmektedir.

6505 ve TVAN kodlu istasyonlarda, birden fazla baskin frekans pik noktalar1 elde edilmistir.
Farkli frekanslardaki birden fazla baskin pik noktalarmin elde edilmesi, bolgede bulunan farkli
aliivyon seviyelerine ve bu aliivyon birimlerle kaya birimler arasindaki hiz ve/veya empedans
kontrastindan kaynaklandigini géstermektedir.

Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi istasyonu verileri ile genis-bant istasyon verileri
karsilastirildiginda, genis-bant istasyonlar tarafindan kaydedilen deprem verilerinin farkli frekans
bantlarinda EHVSR egrilerini belirleme de daha yarali olabilecegi goriilmiistiir.

Ozellikle aliivyon birimler iizerine kurulu olan istasyonlarda (6501, 6506, ERCV) nispeten
yiiksek genlik degerleri ve yiiksek periyotlar (0.28-0.64 sn) elde edilmistir. Zayif zemin birimleri ve
yiiksek aliivyon kalinlig1 olan bu bdlgelerde, deprem dalgalarinin genlikleri artan bir egilimdedir ve
yiiksek diizeyde hasara neden olabilecek diizeydedir. Ozellikle yerlesim alanlarmin eski gél ve akarsu
cokelleri tizerinde kurulu olmasi ve yapi kalitesindeki problemlerde dikkate alindiginda, bu bdlgelerde
olas1 biiyiik bir depremde hasar oranini arttirict bir etken olarak goriilmelidir ve bu risklere karsi
onlemler alinmalidir. Bunun en 6nemli gostergesi 23 Ekim 2011 Van (My=7.1) depremi sonrasi
yasanan hasar ve kayiplardir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlan AFAD web sayfasindan (https:/
tadas.afad.gov.tr), genis-bant deprem kayitlar1 EIDA web sayfasindan (http://orfeus-eu.org/webdc3/)
alimmigtir. Verilerin islenmesinde acik kaynak kodlu Geopsy (www.geopsy.org) yazilimi
kullanilmustir.
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