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Özet 

 
Bu çalışmada, Türkiye’nin doğusunda yer alan, Van Gölü Havzası için önerilen, pik yer ivmesine (PGA) bağlı, 

deprem enerjisi azalım bağıntısı anlatılmaktadır. Çalışmada, Van Gölü Havzası’nda ve çevresinde meydana gelmiş 

deprem kayıtları kullanılmıştır. Bu veriler, T.C. İçişleri Bakanlığı Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı Deprem 

Dairesi Başkanlığı kontrolündeki Kuvvetli Yer Hareketi Kayıt İstasyonlarının aldığı ivme kayıtlarıdır. İvme kayıtları 

olarak, 01 Ocak 1976 ile 31 Aralık 2018 tarihleri arasında meydan gelmiş olan depremlerin ivmeölçer kayıtları 

derlenmiştir. Bu amaçla, Van ili ve yakın çevresinde yaklaşık 200 km yarıçapındaki bir alanda meydana gelmiş 

depremler araştırılmıştır.  

 

Bu çalışma için büyüklüğü 4,0≤MW, ivme değeri 10,0cm/s2≤PGA olan, 249 deprem içerisinden, DB ve KG 

yönündeki 162 ivme kaydı derlenmiştir. Elde edilen deprem kayıt dosyaları ile bir veri bankası oluşturulmuştur. Bu 

dosyalardaki deprem büyüklüğü (MW), ivme (gal= cm/s2), mesafe (R-km) bilgileri ile çoklu regresyon analizi 

yapılmıştır. Çoklu regresyon analizi, IBM-SPSS yazılımında gerçekleştirilmiştir.  

Çoklu regresyon analizi sonucunda;    

 

denkleminin, Van Gölü Havzası için bölgesel deprem enerjisi azalım bağıntısı (sönüm denklemi) olarak 

önerilmesinin uygun olacağı benimsenmiştir. Burada; =2,173; 1=2,45*10-2; 2=0,1967; 3= -1.201; 4=0.1105; 
σ=0,308; Y: önerilen denklem yardımıyla hesaplanan pik yatay yer ivmesi (cm/s2), M: moment magnitüdü (MW); R: 

mesafe (km)’dir. 

 

 

Anahtar kelimeler: Çoklu regresyon, Depremin büyüklüğü, Deprem mesafesi, Kuvvetli yer hareketi, 

Pik yer ivmesi, S-dalgası hızı, Sönüm denklemi, Van Gölü Havzası 

 

 
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/s2 ≤ PGA. A database was created with the 

earthquake record files obtained. Earthquake magnitude (MW), acceleration (gal= cm/s2), 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; 

 

It has been adopted that it would be appropriate for the Van Lake Basin to be proposed as a regional 

attenuation relationship. Where is, =2.173, 1=2.45*10-2, 2=0.1967, 3= -1.201, 4=0.1105, σ=0.308, Y: peak 

ground acceleration (cm/s2) 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. Giriş 

 

Alp-Himalaya dağ kuşağı içerisinde yer alan Türkiye, kuzeyden Rusya Levhası ve güneyden 

Afrika-Arap levhalarının sıkıştırma etkisine maruz kalmaktadır. Üç yönden basıncına maruz 

kaldığı bu kuvvetlerin etkisiyle; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF), Doğu Anadolu Fay Zonu 

(DAF), Bitlis-Çüngüş Kenet kuşağı (BÇK), Menderes Grabeni (MG) vb. birbirinden farklı 

mekanizmayla hareket eden tektonik unsurlar ortaya çıkmıştır. Bunlar, günümüzde halen 

aktivitelerini sürdüren ve belirli zaman dilimlerinde büyük depremler üretebilen önemli tektonik 

unsurlardır. 

 

Güncel tektonik hareketliliği halen devam eden bölgelerden birisi de, Van Gölü Havzasıdır. 

Tarihsel süreçte önemli can ve mal kayıplarına neden olan büyük depremler meydana gelmiştir. 

Bölgede meydana gelen -tarihsel ve güncel- depremler etkisiyle, Van ili ve çevresinde M.Ö. 7000 

yılından beri bölgede yaşamış olan önceki medeniyetlere ait birçok tarihi ve kültürel yapı hasar 

görmüştür (Aytekin, 2012). 23 Ekim 2011 tarihinde magnitüdü 7,2 (ML= 6,7; MW=7,2) olan bir 

deprem meydana gelmiştir. Bu depremden 17 gün sonra, 9 Kasım 2011 tarihinde saat 21:23’te 

Van ili, Edremit ilçesi yakınlarında, büyüklüğü Mw: 5,6 olan bir deprem daha (Van-Edremit 

depremi) meydana gelmiştir (Şekil 1). Bölgenin tektonik haritası ve deprem lokasyonları 

incelendiğinde, bölgenin tektonik özelliklerinin yeteri kadar araştırılmadığı kanaati hâsıl 

olmaktadır. Erciş ve Edremit depremlerini üreten faylar bile günümüze kadar hala yeterince 

araştırılmamıştır. Van Gölü Havzası ve çevresinde deprem üretme potansiyeli olan fayların 

bulunma olasılığı yüksektir.  

 

Bu çalışmada, Türkiye’nin doğusunda yer alan, Van Gölü Havzası için pik yatay yer ivmesine 

(PGA) bağlı hesaplanan, bölgesel deprem enerjisi azalım bağıntısı anlatılmaktadır. Bu çalışma 

için, Van ili ve yakın çevresinde aletsel dönemde meydana gelen depremler derlenerek pik yatay 

yer ivmeleri kullanılmıştır. Bu depremler arasından, 4,0 ≤ MW ve 10,0cm/s2 ≤ PGA olan ivme 

kayıtları içinden Doğu-Batı (DB) ve Kuzey-Güney (KG) yönündekiler kullanılmıştır. Kayıt 
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istasyonları sert zemin, orta-yumuşak zemin ve yumuşak (gevşek) zemin özelliğindeki farklı 

alanlara/ortamlara kurulmuştur. Deprem enerjisi azalım bağıntısı hazırlanması sırasında, kaya 

veya zemin gibi ortam farklılığı dikkate alınmadan genel bir sönüm denklemi elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Van ili çevresindeki aktif faylar (Selçuk vd., 2010) ve 2011 yılı depremlerinin yeri  

 

Selçuk et al. (2010), Van Gölü Havzasının probabilistik sismik tehlike analizi ile ilgili yaptıkları 

çalışmada; Van Gölü Havzasında deprem oluşma riskinin arttığı, yakın bir zamanda büyük bir 

depremin meydana gelme olasılığının arttığını ifade etmişlerdir.  

 

1.1. Jeoloji 

 

Doğu Anadolu Platosu'nda bulunan (Şengör ve Kidd, 1979; Şengör ve Yılmaz, 1981) Van Gölü 

Havzası, Bitlis Metamorfikleri, Üst Kretase ofiyolitleri ve Van Formasyonu olarak adlandırılan 

derin denizel çökellerden oluşan bir temel üzerinde yer almaktadır. Van Gölü'nü çevreleyen 

bölgede, farklı kaya birimleri ve alüvyal çökeller yer almaktadır (Şekil 2). Van Gölü bölgesi 

güneyde metamorfik kayaçlar, doğuda volkanik ve ofiyolitik kayalıklar ve genç yeni fluviatil ve 

lakustrin yataklar, batıda ve kuzeyde volkanik ve volkano-klastik kayaçlar, Nemrut Süphan ve 

Tendürek denilen eski volkanlardan oluşmaktadır (Şekil 2). Van ili yerleşim alanı Kuvaterner 

yaşlı göl, akarsu ve karasal çökeller üzerinde kuruludur (Şekil 3). 

 

1.2. Tektonik  

 

Van Gölü Havzası, Arap plakasının kuzeye, Avrasya plakasına doğru yakınlaşması sonucu geniş 

bir alanı etkileyen kuzey-güney yönlü sıkışma ve daralma kuşağında yer almaktadır (Şekil 4.a) 

(Akansel vd., 2014). Bu sıkışma, genel olarak doğu-batı uzanımlı bindirme fayları ile kuzeybatı-

güneydoğu sağ yönlü ve kuzeydoğu-güneybatı uzanımlı sol yönlü doğrultu atımlı fayların 

oluşmasına neden olmuştur (Şekil 4.b). Selçuk et al. (2010) ve Emre vd. (2012) tarafından da 

belirtildiği gibi, bölgenin deprem hareketini ve kontrolünü sağlayan en önemli fay yapısı “Van 

Fay zonu” diğer adıyla “Özalp Fay zonu”dur. Bu fay hattının mekanizması MTA’ya göre 

“bindirme” olarak kayıtlara geçmiştir. 30-40 km civarında uzunluğu bulunan bu fay, Van il 
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merkezine yaklaşık 20 km mesafededir ve doğu-batı istikametinde uzanmaktadır. Ayrıca, bu 

bölgede çok sayıda fay ve fay zonu bulunmaktadır. 

 

              

                                  
Şekil 2. Van Gölü Havzasının sadeleştirilmiş jeoloji haritası (Aksoy, 1988; Acarlar vd., 1991; Üner, 2003) 

 

 
Şekil 3. Van il merkezindeki yerleşim alanının jeoloji haritası [1) Paleosen-Eosen yaşlı kireçtaşı 2) Miyosen yaşlı 

kiltaşı, kumtaşı, çakıltaşı ardalanması 3) Üst Pleyistosen akarsu-göl çökelleri 4) Üst Pleyistosen yelpaze çökelleri 5) 

Holosen yaşlı akarsu çökelleri] (Selçuk ve Aydın 2012) 
 

1.3. Sönüm Denklemleri 

 

Deprem insanlığın sürekli yaşamak zorunda kalacağı ve değiştiremeyeceği bir doğa olayıdır. 

Depremin hasar etkisini azaltmak veya hasardan korunmak olasıdır. Bunun yolu yapıların 

projelendirilmesinde, arazi ve laboratuvarda jeoteknik parametrelerin özenle ve eksiksiz elde 

edilmesidir. Ancak, aktif bir deprem kuşağında olan ülkemiz gibi bir yerde, bölgesel bazı 

jeoteknik/mühendislik özellikler günümüze kadar yeterli olarak araştırılmamıştır. Bunlardan 

birisi de deprem enerjisi azalım ilişkisi ya da diğer bir deyişle sönüm denklemidir. Ülkemizde 
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yaygın olarak kullanılan sönüm denklemleri genellikle ülkemiz dışındaki yerlerde üretilmiş 

denklemlerdir. Bunlardan en sık kullanılanları: Joyner and Boore (1988), Campbell (1989), 

Sabetta and Pugliese (1987), Fukushima and Tanaka (1990), Sadigh et al. (1997) tarafından 

üretilen azalım bağıntılarıdır. 

 

 
Şekil 4. a) Türkiye’nin basitleştirilmiş Tektonik Haritası (Şengör et al., 1985; ÖDFZ: Ölü Deniz Fay Zonu, DAFZ: 

Doğu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu). b) Van Gölü Havzası ve Çevresinin Jeoloji Haritası 

(Selçuk et al., 2010’dan değiştirilerek alınmıştır) 

 

İthal sönüm denklemlerinin yanı sıra; İnan vd (1996), Aydan et al. (1996) ile Gülkan and Kalkan 

(2002), Ulusay et al. (2004), Özbey et al. (2004), Beyaz (2004) ve Kayabalı and Beyaz (2011) 

tarafından, ülkemizde oluşan depremlere ait kayıtlar kullanılarak Türkiye için üretilmiş (yerli) 

sönüm denklemleri de bulunmaktadır. 

 

Depreme dayanıklı yapı tasarımında dikkate alınması gerekli en önemli parametre depremin ivme 

değeridir. Deprem sırasında elastik dalgalar halinde yayılan enerjinin yapı üzerine etkisi yatay yer 

ivmesinin (yapıdaki taban kesme kuvvetinin) bir fonksiyonudur (UBC, 1988). 

  

Van il merkezinde ivmeölçer kaydı elde edilememiştir. Ulusay et al. (2004) ve Çeken (2007) 

denklemleri kullanılarak, Van il merkezindeki PGA hesaplanmıştır. Ulusay et al. (2004) 

denklemiyle hesaplanan pik yatay ivme değeri (PGA) 269 gal, Çeken (2007) azalım bağıntısı 

kullanılarak 351 cm/sn2 olarak hesaplandığı ifade edilmektedir (AFAD, 2011). 

 

Jeolojik açıdan oldukça karmaşık bir bölge olan Van Gölü havzasında meydana gelen depremlere 

ait ivmeölçer kayıtları kullanılarak bölgesel bir azalım bağıntısının geliştirilmesi amaçlanmıştır. 

Bu amaçla, Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD)’na ait ivmeölçerlerin kayıtları 

kullanılmıştır (AFAD, 2019). 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Deprem Kayıtları  
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Bu çalışmada, Türkiye’nin doğusunda yer alan, Van Gölü Havzası için pik yatay yer ivmesine 

(PGA) bağlı hesaplanan, bölgesel deprem enerjisi azalım bağıntısı anlatılmaktadır. Bu çalışma 

için, Van ili ve yakın çevresinde yaklaşık 200 km yarıçapa sahip bir alanda, aletsel deprem kayıt 

döneminin başlangıcı olarak kabul edilen 1976 yılından başlayarak 2018 yılı sonuna kadar (1976-

2018 yılları arasında) meydana gelen depremlerin ivme kayıt dosyaları derlenerek bir veri arşivi 

oluşturulmuştur. Bu veri arşivindeki depremler arasından, 4,0 ≤ MW ve 10,0cm/s2 ≤ PGA olanlar 

seçilmiştir. Hesaplamalar için deprem ivmelerinin (PGA=a) her iki (2) yatay bileşeni olan Doğu-

Batı (DB) ve Kuzey-Güney (KG) yönündekiler, mesafe (R-km), büyüklük (M) değerleri 

kullanılmıştır. Hesaplamalarda en büyük ivme değerine sahip yatay iki bileşen kullanılmıştır. 

Veriler, T.C. İçişleri Bakanlığı Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı Deprem Dairesi 

Başkanlığı (AFAD)’ın denetimindeki Kuvvetli Yer Hareketi Kayıt Ağı’ndan alınmıştır. Kayıt 

istasyonları sert zemin, orta-yumuşak zemin ve yumuşak (gevşek) zemin özelliğindeki farklı 

alanlara/ortamlara kurulmuştur. Deprem enerjisi azalım bağıntısı hazırlanması sırasında, kaya 

veya zemin gibi ortam farklılığı dikkate alınmadan genel bir sönüm denklemi elde edilmiştir. 

2.2. Azalım ilişkileri 

 

Azalım ilişkileri yer hareketi parametrelerini genellikle magnitüd, uzaklık ve bazı durumlarda da 

diğer değişkenlerin fonksiyonu olarak ifade etmektedir: 

       Y=f(M, R, Pi)       

Burada; Y: bulunması arzu edilen yer hareketi parametresi, M: depremin büyüklüğü, R: kaynaktan proje 

alanına olan uzaklık (km) ve Pi: deprem kaynağını, dalga yayılma izini ve yerel arazi şartlarını 

tanımlamada kullanılan diğer parametreleri ifade eder. 

 

Bütün deprem büyüklükleri (M), doygunluk problemi olmayan moment magnitüdü (MW) 

ölçeğine dönüştürüldükten sonra kullanılmıştır. 

 

2.3. IBM-SPSS Yazılımı 

 

Bu çalışmada kullanılan istatistik yöntemi SPSS analiz yöntemidir. SPSS tekniklerinin 

uygulanması amacıyla IBM tarafından sunulan SPSS yazılımı (IBM SPSS Statistics 2019) 

kullanılmıştır (www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software). Deprem verileri kullanılarak, 

IBM SPSS bilgisayar yazılımında “Çoklu Regresyon Analizi” yapılmıştır. 

 

3. Bulgular  

 

Mevcut deprem kayıtlarının ivme, mesafe ve magnitüd bilgileri düzenlenerek oluşturulan katalog 

yardımıyla istatistiksel işlemlere geçilmiştir. Deprem verilerinin istatistiksel değerlendirmesini 

yapabilmek için, bağımlı değişken olan pik yatay yer ivmesinin dağılım özellikleri araştırılmış ve 

log-normal dağılıma uyduğu görülmüştür. 
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Sönüm denklemi oluşturma aşamasında birçok model türetilmiştir. Farklı 6 model denklem 

üzerinde detay çalışılmıştır. Bu model denklemler MW büyüklük ölçeği kullanılarak, IBM-SPSS 

bilgisayar yazılımında değişkenleri (katsayıları) belirlenmiştir.  
 

Yapılan detaylı çalışmalar sonucunda;  

 LogY = 10(o + (1M^2)) + (2(log((1/(M^2))^0.5)))+ (3(log(R+1))) + ((log(R^2)^0.5)) +  

denkleminin Van Gölü Havzası için bölgesel deprem enerjisi azalım bağıntısı (sönüm denklemi) 

olarak önerilmesinin uygun olacağı benimsenmiştir. Burada: =  2,173; 1= 2,45*10-2 2= 0,1967; 

3= -1.201; 4= 0.1105; σ= 0,308; Y= önerilen denklem yardımıyla hesaplanan pik yatay yer ivmesi 

(gal=cm/s2); M= moment magnitüdü (MW); R = mesafe (km)’dir. 

Bu denklem kullanılarak, R=1-200 km mesafe; MW=4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0 büyüklükleri için ivme azalım 

eğrileri oluşturulmuştur. Bu eğriler, Van ve çevresinde meydana gelmiş 4,0≤MW≤7,2 büyüklüğündeki 

gerçek depremlerin ivme değerleriyle karşılaştırılmıştır (Şekil 6). 

 

Şekil 6. Van Gölü Havzası için önerilen sönüm denkleminin, Van ve çevresinde meydana gelmiş 

4,0≤MW≤7,2 büyüklüğündeki depremlerin yatay ivme değerleriyle karşılaştırılması (AFAD-DDB 

kayıtlarıdır. Kaya veya zemin sınıfı ayrımı yapılmamıştır) (İçi boş halkalar: gerçek deprem kayıtlarındaki ivme 

değerlerini; Çizgiler: önerilen denklemle hesaplanan ivme değerlerini temsil etmektedir). 

 

 

 

 

4. SONUÇLAR, TARTIŞMA VE ÖNERİLER 
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Kuvvetli Yer Hareketi Kayıtları kullanılarak hazırlanan model denklemler içerisinden seçilen 

denklemin, Van gölü havzası için “bölgesel sönüm denklemi” olarak kullanılabileceğine karar 

verilmiştir:  

logY = 10(o + (1M^2)) + (2(log((1/(M^2))^0.5)))+ (3(log(R+1))) + ((log(R^2)^0.5))  +   

 =  2,173 

1 = 2,45*10-2 

2 = 0,1967 

3 = -1.201 

4 = 0.1105 

 

M: moment magnitüdü (MW), 

 R: mesafe (km) 

 σ = 0,308 

Y= önerilen denklem yardımıyla hesaplanan pik yatay yer ivmesi (cm/s2)’dir. 

 

Bu denklemin özellikle Van Gölü Havzası ve çevresi için bölgesel olarak kullanılması daha 

uygun olacaktır. Önerilen sönüm denklemi, diğer bölgelerde kullanılması ile ilgili herhangi bir 

çalışma yapılmamıştır. Detaylı bir çalışma yapılmadan bu konuda herhangi bir şey söylenmesi 

mümkün değildir. Bu konuda yorum yapabilmek için; farklı tektonik özelliklere sahip bölgelerin 

deprem verileriyle karşılaştırma yapılmalıdır.  

 

Bu çalışma için 1976-2019 yılları arasında (yaklaşık 43 yılda) meydana gelmiş deprem kayıtları 

kullanılmıştır. Deprem dönüş periyotları göz önüne alındığında, 43 yılda oluşmuş depremlerin, 

bölgenin depremselliğini tam anlamıyla yansıtamayacağı unutulmamalıdır. Van Gölü Havzasında 

depremler oluştukça, kullanılabilecek deprem verisi artacaktır. Sonraki yıllarda meydana 

gelebilecek deprem verileri de kullanılarak, önerilen azalım bağıntısının güncellenmesi 

gerekmektedir.  
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