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23 Ekim 2011 Van depreminin (Mw=7.1) olusturdugu Coulomb gerilme
degisimi
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23 Ekim 2011 tarihinde moment magnitiidiit Mw=7.1 olan bir deprem Tiirkiye’nin dogusunda Van ilinde meydana
gelmistir. Deprem Van sehir merkezinde ve Ercis kasabasinda yogun hasar yaratmis ve 600’den fazla insanin hayatini
kaybetmesine sebep olmustur. Bu caligmada, 2011 Van depreminin neden oldugu Coulumb gerilme degisimi
hesaplanmis ve gerilmenin Van Goliiniin giiney sahilinin ortasindan itibaren kuzeydogu yoniinde Muradiye’ye dogru
uzanan bir zon boyunca 5 bara kadar arttig1 saptanmigtir. Bu zon art¢1 deprem dagilimlarinin da yogun olarak
gozlendigi bir zondur. 9 Kasim 2011 tarihinde zarara ve can kaybina neden olan Mw=5.6 biiyiikliigiindeki Edremit
depremi Van depreminin bir art¢1 soku olmayip, Van depremi ile tetiklenen bagimsiz bir depremdir.

Anahtar Kelimeler: 23 Ekim 2011 Van depremi, 9 Kasim 2011 Edremit depremi, coulomb gerilme degisimi, deprem,
fay, aktif tektonik

Coulomb static stress changes after the 23 October 2011, Van earthquake

ABSTRACT

On October 23,2011, a Mw=7.1 earthquake occurred in the province of Van in eastern Turkey. The earthquake caused
extensive damage in the city centers of Van and Ercis, and it caused more than 640 fatalities. In the present study, we
calculated Coulomb stress failure changes caused by the 2011 Van earthquake. The stress increases up to 5 bars in a
zone that extends northeastwards from the midpoint of the southern shore of Lake Van towards Muradiye. The density
of aftershock distributions are high in the stress zone. The November 9, 2011 Edremit earthquake (Mw=5.6), which
caused further loss of lives and damage in the earthquake struck area, is not an aftershock, but an independent
earthquake triggered by the October 23, 2011 Van earthquake.

Keywords: October 23, 2011 Van earthquake, November 9, 2011 Edremit earthquake, Coulomb stress change,
earthquake, fault, active tectonic
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1. GiRiS INTRODUCTION)

Dogu Anadolu Bolgesi, Arap ve Avrasya levhalar
arasinda meydana gelen yakinsamali levha hareketleri
sonucu K-G yonli sikismali tektonik siireglerin
etkisindedir. S6z konusu tektonik siiregler altinda
bolgede birbirine ¢apraz uzanan dogrultu atimli faylar,
bindirme ve ters faylar ile normal fay veya agilma
catlaklarindan olusan karmasik bir kabuk yapisi
geligmistir [1]. Bu karmagik yap1 i¢inde KD-GB uzanimli
faylar sol yonlii dogrultu atimli, KB-GD uzaniml faylar
ise sag yonlii dogrultu atimlidir [2]. K-G yonlii tektonik
yapilar normal fay veya acilma c¢atlaklar1 seklinde
gelisirken, D-B uzanimli giincel tektonik yapilar ise
kivrim, ters ve bindirmelerle temsil edilmektedir (Sekil

D2].

Sehir merkezinin kuzeyinde Van goli ile Ercek goli
arasinda yer alan ve Van sehir merkezinin kuzeyinde
hemen hemen D-B dogrultulu uzanan Van fay1 kirig
depreme sebep olmustur. Tiirkiye sinirlari i¢indeki ters
faylardan kaynaklanan ve biiytikliigii 7 ve lizerinde olan
bir deprem tarihsel donemlerden bilinmedigi gibi, son
ylizyili kapsayan aletsel donemde de kaydedilmemistir
[3]. Bu ozelligi ile Mw= 7.1 biiylikliigindeki 23 Ekim
2011 Van depremi ters faylardan kaynaklanmis en biiyiik
yikici deprem 6zelligine sahiptir [4].

Ei] g 4 | .
Sekil 1. Van Golii Havzasi ve yakin gevresinin sismotektonik haritast
[5] (Seismotectonic map of Lake Van Basin and vicinity [5])

9 Kasim 2011 de zarara ve can kaybina neden olan
Mw=5.6 biyikligindeki Edremit depremi ise Van
depreminin bir artg1 soku olmayip, Van depremi ile
tetiklenen bagimsiz bir depremdir. Ciinkii Edremit
depreminin merkez iissii kuzeye dalimli bir ters fay olan
Van fayinin giineyinde yer almakta ve Edremit depremi
de kendi art¢1 soklarini {iretmis olup bunlar dogu-bati
uzanimlidirlar. Bunun yamt sira Van ve Edremit
depremlerinin faylanma mekanizmalari da ¢ok farkli

54

23 Ekim 2011 Van depreminin (Mw=7.1) olusturdugu
Coulomb gerilme degisimi

olup, Van depremi ters faylanma, Edremit depremi ise
sag-yanal dogrultu atimli faylanma 6zelligine sahiptir.

1.1. 23 Ekim 2011 Van depremi (23 October 2011 Van
earthquake)

23 Ekim 2011 Van depremi (Mw=7.1) Van fay1 boyunca
meydana gelmistir [1, 3, 4]. Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Aragtirma Enstitiisi  (KRDAE) tarafindan
depremin episantr1 Van sehir merkezinin yaklasik 25 km
Kuzeydogusu olarak verilmistir. En agir hasarin Van
sehir merkezi ve Ercis ilgesinde meydana geldigi
depremde, 600’den fazla insan hayatin1 kaybetmis, 2608
insan yaralanmis ve bir¢ok insan evsiz kalmistir [6, 7, 8].

23 Ekim 2011 Van depremi Tiirkiye’nin dogusunda Van
ilinde meydana gelmistir. Sehir merkezinin kuzeyinde
Van golii ile Ergek golii arasinda yer alan ve Van sehir
merkezinin kuzeyinde hemen hemen D-B dogrultulu
uzanan Van fay1 ki@t depreme sebep olmustur.
Depremin merkez iissiit KRDAE tarafindan 38.75°D ve
43.36° K olarak belirlenmistir. 23 Ekim 2011 Van
depreminin episantr1 Van sehir merkezinin yaklasik 30
km kuzey batisinda yer almaktadir [9]. Depremin, ¢esitli
sismoloji enstitii ve kuruluslarinca bulunan odak ve
kaynak parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 23 Ekim 2011 Van depreminin kaynak parametreleri. D1 ve
D2: 1. ve 2. diigiim diizlemleri (Source parameters of the 23 October
2011 Van earthquake. D1 and D2: 1. and 2. node planes)

KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii,

KRDAE| USGS | GFZ | EMSC | GCMT
Saat 13:41:21 | 10:41:22 | 10:41:22 | 10:41:22 | 10:41:30
E?}f)’m 38758 | 38710 | 3872 | 38.86 38.67
B"(yol)am 43360 | 43446 | 4355 | 43.48 43.42
Derinlik
(km) 5 16 10 10 15
Biyiklik | 6.6Ml | 73Mw | 7.1 Mw | 7.3 Mw | 7.1 Mw

Mx10”Nm - 9.9 4.7 6.86 6.4
Strike ] D1 D2 |D1|D2|D1]|D2|D1]D2
© 80 | 272 | 94 | 268 | 107 | 248 | 248 | 104
1(301%3 - 7119 |54 36| 44 | 53| 36 | 60
R(%l;e . 86 | 101]94 | 85 | 120 64 | 60 | 110

USGS:United States Geological Survey,GFZ: Geoforschungszentrum,
EMSC: European—Mediterrenecan Seismological Centre, GCMT:
Global Centroid Moment Tensor Catalog.

23 Ekim 2011 Van depreminin ardindan 10 Nisan 2012
tarihine kadar yaklagik bes aylik siire iginde bdlgede
meydana gelen biiyiikliigii M>2 olan toplam artg1 sarsint
say1s1 6000°den fazladir ve olugan artg1 depremler fayin
kuzey kisminda yogunlagmustir (Sekil 2). Artet
sarsintilardan en bilyligii ana depremin oldugu giin 23
Ekimde yerel saat ile 23:45't¢ Mw 6.0 olarak
kaydedilmistir ve art¢1 soklarin ilk modelleme sonuglari
hemen hemen D-B dogrultulu bir kirilma gosterir [10].
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Artg1 deprem konumlar1 yaklasitk 50 km x 25 km
boyutlarinda bir kirilmayi isaret etmektedir [11]. Bu fay
diizlemi {iizerinde yaklasik 10-15 km derinlikteki
ortalama yer degistirme 2 m ve fayin dogrultusu yaklasik
250%ir [3]. GPS ve InSar verileri kullanilarak yapilan bir
modelleme c¢aligmasinda Van golii ile Ercek goli
arasinda 45° kuzeye egimli bir fay {izerinde 2.5 metreye
varan yer degistirme bulunmustur ve faylanma tiirii ters
faylanmadir [10].

43 44

Sekil 2. 23 Ekim 2011 Van depremi sonrast 7 aylik zaman dilimi
icindeki art¢t deprem aktivitesi. Art¢1 depremler ve 2011 Van ve
Edremit depremlerinin odak gdziimleri sirasiyla KOERT ve USGS’den
alinmistir. Kirmizi yildizlar 2011 Van ve Edremit depremlerinin
episantir yerlerini gostermektedir (The aftershocks activity in the seven
months period after the 23 October 2011 Van Earthquake. Focal
mechanisms of the 2011 Van and Edremit earthquakes and their
aftershocks are taken from KOERI and USGS. Red stars represent
epicenter locations of the 2011 Van and Edremit earthquakes)

2. METOD (METHOD)

Bu calismada [12] tarafindan gelistirilen ve
parametrelerin hassasiyetinin [ 13] tarafindan test edildigi
Coulomb Gerilme Degisim Metodu kullanilmustir.
Gerilme sartlar1 altindaki kayalarin  yenilmesini
agiklamak icin literatiirde kullanilan ¢ok sayida yenilme
kriteri vardir. Coulomb kriteri laboratuvar sartlar1 altinda
kayalarin yenilmesini ifade ettigi gibi yeryiiziindeki

faylanmay1 da agiklar [15]. Coulomb yenilme
gerilmesindeki degigim,
Aoy = At + ' Ao, (1)

ile tamimlanir. Burada Ao, ve Art, sirastyla hedef fay
diizlemi {izerindeki normal (pozitif) ve kesme gerilme
degisimleri, p' ise bosluk suyu basincinin bilinmeyen
etkisini igeren uygun siirtiinme katsayisidir [13]. ', 0.2-
0.8 araliginda degisir ve bu caligmada incelenen bdlge
icin 0.4 alinmustir.
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Coulomb gerilmesi, kayalarin dogal kesme gerilmesi
of’e esit veya daha fazla olursa yenilme meydana gelir.
Gozenek s1v1 basinct normal gerilmeyi azaltici yonde rol
oynar. A7’in degeri sadece kaymanin yoniini
etkilediginden dolay1 degeri uygun secilmelidir.

Coulomb yenilme gerilmesindeki maksimum degisimler
yenilmenin optimum olarak ydnlendigi diizlemler
izerinde meydana gelir ve bu nedenle art¢ilarin gogunun
kaymanin optimum olarak yonlendigi ana fay
cevresindeki kiigiik faylar iizerinde olusmast beklenir
[12]. Optimum yenilme diizlemlerinin yonelimi hem
deprem gerilme degisimi hem de Onceden var olan
bolgesel gerilme ile kontrol edilir [12, 13]. Ayrica
bolgesel gerilmenin yonii ana fay cevresindeki yenilme
stresinin dagilimin da etkiler.

3. COULOMB GERILME DEGIiSiMi MODELI
VE SONUCLAR (COULOMB STRESS CHANGES
AND RESULTS)

Bu c¢alismada, hem 23 Ekim 2011 Van depreminden
kaynaklanan Coulomb gerilme degisim modeli ile
bolgedeki artc1 deprem aktivitesi arasindaki iliski hem de
09 Kasim 2011 Edremit depremi fay diizlemi tizerindeki
gerilme degisimi incelenmistir. Coulomb yenilme
gerilmesindeki maksimum degisimler yenilmenin
optimum olarak yonlendigi diizlemler {izerinde meydana
gelir ve bu nedenle artcilarin ¢ogunun kaymanin
optimum olarak yonlendigi ana fay ¢evresindeki kiigiik
faylar {izerinde olugmast beklenir [13]. Optimum
yonlenmis fay {iizerinde gerilme degisim hesaplarn
oncelikle asal gerilme eksenleri yonelimleri ile bolgesel
gerilme alaninin tanimlanmasini gerektirir. Buna gore,
bu calismada [16] tarafindan verilen bolgesel gerilme
alant (o1 ic¢in, azimuth=335°, plunge=16"; o> i¢in,
azimuth=255°, plunge=32" ve o3 i¢in, azimuth=42’,
plunge=53°), kullanilarak ana sok ve art¢ilarinin ¢ogu
ters fay mekanizmasiyla gelistigi icin optimum ters faylar
iizerinde gerilme degisimi hesaplanmustir.

Coulomb gerilme degisimi modelinde kaynak fay olarak
tanimlanan 2011 Van depremi fay diizlemi igin fay
boyutlar1 KOERI tarafindan kayit edilen artg1 deprem
dagilimlarindan  yararlanarak  belirlenmistir  (fay
uzunlugu =51km, genisligi=25 km) (Sekil 2). Kaynak
faym dogrultusu, egimi ve rake acis1 sirastyla 255°, 50°
ve 73° olarak alinmigtir (USGS cisim dalgasi moment
tensor ¢oziimii). Art¢1 deprem dagiliminin dogrultusu ile
belirledigimiz kaynak fayin dogrultusu USGS tarafindan
verilen fay diizlemi dogrultusu ile aymdir. Ust kenar1 yer
yiizeyine yerlestiren 2011 Van depremi kaynak fay
diizlemi i¢in kayma miktari, [17]’nin magnitiide bagh
olarak tanimladig1 ampirik bagntilarindan yararlanarak
2.30 m’lik tek bir kayma degeri ile tanimlanmustir. Sekil
3ave b’de verilen Coulomb gerilme degisim modelleri
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strastyla 10 km ve 5 km derinliklerde hesaplanmis olup
kirmiz1 renkler gerilme artiglarini, mavi renkler gerilme
diistimiinii temsil etmektedir.

Coulomb gerilme degisimi (bar)
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Sekil 3. 23 Ekim 2011 Van depreminden dolay1 hesaplanan Coulomb
gerilme degisim modelleri. (a) 2011 Van depreminden dolay: 10 km
derinlikte hesaplanan Coulomb gerilme degisim modeli ile art¢1 deprem
aktivitesi dagilimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Art¢1 depremlerin
episantr yerleri KRDAE’den alinmistir. (b) 2011 Van depreminden
dolay1 2011 Edremit depremi fay diizlemi iizerinde 5 km derinlikte
hesaplanan Coulomb gerilme degisim modelini gostermektedir. 1: 23
Ekim 2011 Van depremi fay diizlemi, 2: 09 Kasim 2011 Edremit
depremi fay diizlemini gostermektedir (The Coulomb stress change
models of the 23 October 2011 Van earthquake. (a) shows relation
between Coulomb stress change model and aftershock distribution at
10 km depth. Aftershock locations are obtained from KOERI. (b) shows
the calculated Coulomb stress change model for the 2011 Van
earthquake on the 2011 Edremit earthquake fault plane. 1: fault plane
of 23 October 2011 Van earthquake, 2: fault plane of 09 November
2011 Edremit earthquake)

Sekil 3a, 2011 Van depreminden sonra meydana gelen
artct depremlerin (M>4.0) episantr dagilimlar1 ile
optimum ters faylar iizerinde 2011 Van depreminden
dolayr hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Gerilme degisim
modeli art¢1 depremlerin ortalama derinligi olan 10 km
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derinlik icin yapilmistir. Buna gore art¢1 depremlerin
birgogunun gerilmenin 1 bar'a kadar artis gosterdigi
kuzeydogu kisimda yerlestigi goriilmektedir.

Sekil 3b ise dogrultusu 163°, egimi 52° ve rake agis1 -44°
olan Edremit depremi fay diizlemi {izerinde 2011 Van
depreminden dolayr hesaplanan Coulomb gerilme
degisim modelini gostermektedir. 2011 Edremit
depreminin, 2011 Van depremi ana soku ve art¢ilarindan
farkl1 bir odak mekanizmasina sahip olmasi ve 2011 Van
depreminin olusturdugu art¢1 deprem aktivitesi diginda
bir bolgede meydana gelmesi bu depremin farkli bir
kaynak zonu iizerinde meydana geldigi diislincesini
ortaya koyabilecegi gibi 2011 Van depreminin tetikledigi
bolgedeki diger fay sistemlerinin aktivitesine bagh
geligen art¢1 deprem olmasi da s6z konusudur [10]. Sekil
3b’deki 5 km derinlikte (2011 Edremit depreminin odak
derinligi) hesaplanan Coulomb gerilme degisim modeli
harita goriintiisii incelendiginde 2011 Edremit depremi
fay diizleminin tamaminin 2011 Van depreminden dolay1
en az 1 bar’lik bir gerilme yiiklendigi goriilmektedir.
Buda 2011 Edremit depreminin Van depreminden dolay1
tetiklendigi gortistinii agikca desteklemektedir.
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