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ÖZ 
 

23 Ekim 2011 tarihinde moment magnitüdü Mw=7.1 olan bir deprem Türkiye’nin doğusunda Van ilinde meydana 
gelmiştir. Deprem Van şehir merkezinde ve Erciş kasabasında yoğun hasar yaratmış ve 600’den fazla insanın hayatını 
kaybetmesine sebep olmuştur. Bu çalışmada, 2011 Van depreminin neden olduğu Coulumb gerilme değişimi 
hesaplanmış ve gerilmenin Van Gölünün güney sahilinin ortasından itibaren kuzeydoğu yönünde Muradiye’ye doğru 
uzanan bir zon boyunca 5 bara kadar arttığı saptanmıştır. Bu zon artçı deprem dağılımlarının da yoğun olarak 
gözlendiği bir zondur. 9 Kasım 2011 tarihinde zarara ve can kaybına neden olan Mw=5.6 büyüklüğündeki Edremit 
depremi Van depreminin bir artçı şoku olmayıp, Van depremi ile tetiklenen bağımsız bir depremdir. 
 
Anahtar Kelimeler: 23 Ekim 2011 Van depremi, 9 Kasım 2011 Edremit depremi, coulomb gerilme değişimi, 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 Erciş, 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 

Doğu Anadolu Bölgesi, Arap ve Avrasya levhaları 
arasında meydana gelen yakınsamalı levha hareketleri 
sonucu K-G yönlü sıkışmalı tektonik süreçlerin 
etkisindedir. Söz konusu tektonik süreçler altında 
bölgede birbirine çapraz uzanan doğrultu atımlı faylar, 
bindirme ve ters faylar ile normal fay veya açılma 
çatlaklarından oluşan karmaşık bir kabuk yapısı 
gelişmiştir [1]. Bu karmaşık yapı içinde KD-GB uzanımlı 
faylar sol yönlü doğrultu atımlı, KB-GD uzanımlı faylar 
ise sağ yönlü doğrultu atımlıdır [2]. K-G yönlü tektonik 
yapılar normal fay veya açılma çatlakları şeklinde 
gelişirken, D-B uzanımlı güncel tektonik yapılar ise 
kıvrım, ters ve bindirmelerle temsil edilmektedir (Şekil 
1)[2]. 
 
Şehir merkezinin kuzeyinde Van gölü ile Erçek gölü 
arasında yer alan ve Van şehir merkezinin kuzeyinde 
hemen hemen D-B doğrultulu uzanan Van fayı kırığı 
depreme sebep olmuştur. Türkiye sınırları içindeki ters 
faylardan kaynaklanan ve büyüklüğü 7 ve üzerinde olan 
bir deprem tarihsel dönemlerden bilinmediği gibi, son 
yüzyılı kapsayan aletsel dönemde de kaydedilmemiştir 
[3]. Bu özelliği ile Mw= 7.1 büyüklüğündeki 23 Ekim 
2011 Van depremi ters faylardan kaynaklanmış en büyük 
yıkıcı deprem özelliğine sahiptir [4]. 
 

 
Şekil 1. Van Gölü Havzası ve yakın çevresinin sismotektonik haritası 
[5] (Seismotectonic map of Lake Van Basin and vicinity [5]) 

 
9 Kasım 2011 de zarara ve can kaybına neden olan 
Mw=5.6 büyüklüğündeki Edremit depremi ise Van 
depreminin bir artçı şoku olmayıp, Van depremi ile 
tetiklenen bağımsız bir depremdir. Çünkü Edremit 
depreminin merkez üssü kuzeye dalımlı bir ters fay olan 
Van fayının güneyinde yer almakta ve Edremit depremi 
de kendi artçı şoklarını üretmiş olup bunlar doğu-batı 
uzanımlıdırlar. Bunun yanı sıra Van ve Edremit 
depremlerinin faylanma mekanizmaları da çok farklı 

olup, Van depremi ters faylanma, Edremit depremi ise 
sağ-yanal doğrultu atımlı faylanma özelliğine sahiptir. 
 
1.1.  23 Ekim 2011 Van depremi (23 October 2011 Van 
earthquake) 
 
23 Ekim 2011 Van depremi (Mw=7.1) Van fayı boyunca 
meydana gelmiştir [1, 3, 4]. Kandilli Rasathanesi ve 
Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE) tarafından 
depremin episantrı Van şehir merkezinin yaklaşık 25 km 
Kuzeydoğusu olarak verilmiştir. En ağır hasarın Van 
şehir merkezi ve Erciş ilçesinde meydana geldiği 
depremde, 600’den fazla insan hayatını kaybetmiş, 2608 
insan yaralanmış ve birçok insan evsiz kalmıştır [6, 7, 8]. 
 
23 Ekim 2011 Van depremi Türkiye’nin doğusunda Van 
ilinde meydana gelmiştir. Şehir merkezinin kuzeyinde 
Van gölü ile Erçek gölü arasında yer alan ve Van şehir 
merkezinin kuzeyinde hemen hemen D-B doğrultulu 
uzanan Van fayı kırığı depreme sebep olmuştur. 
Depremin merkez üssü KRDAE tarafından 38.750 D ve 
43.360 K olarak belirlenmiştir. 23 Ekim 2011 Van 
depreminin episantrı Van şehir merkezinin yaklaşık 30 
km kuzey batısında yer almaktadır [9]. Depremin, çeşitli 
sismoloji enstitü ve kuruluşlarınca bulunan odak ve 
kaynak parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. 23 Ekim 2011 Van depreminin kaynak parametreleri. D1 ve 
D2: 1. ve 2. düğüm düzlemleri (Source parameters of the 23 October 
2011 Van earthquake. D1 and D2: 1. and 2. node planes) 
KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü, 

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

 
23 Ekim 2011 Van depreminin ardından 10 Nisan 2012 
tarihine kadar yaklaşık beş aylık süre içinde bölgede 
meydana gelen büyüklüğü M≥2 olan toplam artçı sarsıntı 
sayısı 6000’den fazladır ve oluşan artçı depremler fayın 
kuzey kısmında yoğunlaşmıştır (Şekil 2). Artçı 
sarsıntılardan en büyüğü ana depremin olduğu gün 23 
Ekimde yerel saat ile 23:45'te Mw 6.0 olarak 
kaydedilmiştir ve artçı şokların ilk modelleme sonuçları 
hemen hemen D-B doğrultulu bir kırılma gösterir [10]. 

  KRDAE USGS GFZ EMSC GCMT 
Saat 13:41:21 10:41:22 10:41:22 10:41:22 10:41:30 

Enlem 
(⁰) 

38.758 38.710 38.72 38.86 38.67 

Boylam 
(⁰) 

43.360 43.446 43.55 43.48 43.42 

Derinlik 
(km) 

5 16 10 10 15 

Büyüklük 6.6 Ml 7.3 Mw 7.1 Mw 7.3 Mw 7.1 Mw 
Mox1019Nm - 9.9 4.7 6.86 6.4 

Strike 
(⁰) 

- 
D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 
80 272 94 268 107 248 248 104 

Dip 
(⁰) 

- 71 19 54 36 44 53 36 60 

Rake 
(⁰) 

- 86 101 94 85 120 64 60 110 
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Artçı deprem konumları yaklaşık 50 km x 25 km 
boyutlarında bir kırılmayı işaret etmektedir [11]. Bu fay 
düzlemi üzerinde yaklaşık 10-15 km derinlikteki 
ortalama yer değiştirme 2 m ve fayın doğrultusu yaklaşık 
2500dir [3]. GPS ve InSar verileri kullanılarak yapılan bir 
modelleme çalışmasında Van gölü ile Erçek gölü 
arasında 450 kuzeye eğimli bir fay üzerinde 2.5 metreye 
varan yer değiştirme bulunmuştur ve faylanma türü ters 
faylanmadır [10]. 
 

 
Şekil 2. 23 Ekim 2011 Van depremi sonrası 7 aylık zaman dilimi 
içindeki artçı deprem aktivitesi. Artçı depremler ve 2011 Van ve 
Edremit depremlerinin odak çözümleri sırasıyla KOERİ ve USGS’den 
alınmıştır. Kırmızı yıldızlar 2011 Van ve Edremit depremlerinin 
episantır yerlerini göstermektedir (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 çalışmada [12] tarafından geliştirilen ve 
parametrelerin hassasiyetinin [13] tarafından test edildiği 
Coulomb Gerilme Değişim Metodu kullanılmıştır. 
Gerilme şartları altındaki kayaların yenilmesini 
açıklamak için literatürde kullanılan çok sayıda yenilme 
kriteri vardır. Coulomb kriteri laboratuvar şartları altında 
kayaların yenilmesini ifade ettiği gibi yeryüzündeki 
faylanmayı da açıklar [15]. Coulomb yenilme 
gerilmesindeki değişim, 
 
∆�� = ∆� + ��∆��     (1) 

 
ile tanımlanır. Burada Δσn ve Δτ, sırasıyla hedef fay 
düzlemi üzerindeki normal (pozitif) ve kesme gerilme 
değişimleri, μ' ise boşluk suyu basıncının bilinmeyen 
etkisini içeren uygun sürtünme katsayısıdır [13]. ��, 0.2-
0.8 aralığında değişir ve bu çalışmada incelenen bölge 
için 0.4 alınmıştır. 

Coulomb gerilmesi, kayaların doğal kesme gerilmesi 
��’e eşit veya daha fazla olursa yenilme meydana gelir. 

Gözenek sıvı basıncı normal gerilmeyi azaltıcı yönde rol 
oynar. ∆�’in değeri sadece kaymanın yönünü 
etkilediğinden dolayı değeri uygun seçilmelidir.  
 
Coulomb yenilme gerilmesindeki maksimum değişimler 
yenilmenin optimum olarak yönlendiği düzlemler 
üzerinde meydana gelir ve bu nedenle artçıların çoğunun 
kaymanın optimum olarak yönlendiği ana fay 
çevresindeki küçük faylar üzerinde oluşması beklenir 
[12]. Optimum yenilme düzlemlerinin yönelimi hem 
deprem gerilme değişimi hem de önceden var olan 
bölgesel gerilme ile kontrol edilir [12, 13]. Ayrıca 
bölgesel gerilmenin yönü ana fay çevresindeki yenilme 
stresinin dağılımını da etkiler.  
 

3.  COULOMB GERİLME DEĞİŞİMİ MODELİ 
VE SONUÇLAR (COULOMB STRESS CHANGES 

AND RESULTS) 
 

Bu çalışmada, hem 23 Ekim 2011 Van depreminden 
kaynaklanan Coulomb gerilme değişim modeli ile 
bölgedeki artçı deprem aktivitesi arasındaki ilişki hem de 
09 Kasım 2011 Edremit depremi fay düzlemi üzerindeki 
gerilme değişimi incelenmiştir. Coulomb yenilme 
gerilmesindeki maksimum değişimler yenilmenin 
optimum olarak yönlendiği düzlemler üzerinde meydana 
gelir ve bu nedenle artçıların çoğunun kaymanın 
optimum olarak yönlendiği ana fay çevresindeki küçük 
faylar üzerinde oluşması beklenir [13]. Optimum 
yönlenmiş fay üzerinde gerilme değişim hesapları 
öncelikle asal gerilme eksenleri yönelimleri ile bölgesel 
gerilme alanının tanımlanmasını gerektirir. Buna göre, 
bu çalışmada [16] tarafından verilen bölgesel gerilme 
alanı (σ1 için, azimuth=335◦, plunge=16◦; σ2 için, 
azimuth=255◦, plunge=32◦ ve σ3 için, azimuth=42◦, 
plunge=53◦), kullanılarak ana şok ve artçılarının çoğu 
ters fay mekanizmasıyla geliştiği için optimum ters faylar 
üzerinde gerilme değişimi hesaplanmıştır. 
 
Coulomb gerilme değişimi modelinde kaynak fay olarak 
tanımlanan 2011 Van depremi fay düzlemi için fay 
boyutları KOERİ tarafından kayıt edilen artçı deprem 
dağılımlarından yararlanarak belirlenmiştir (fay 
uzunluğu =51km, genişliği=25 km) (Şekil 2). Kaynak 
fayın doğrultusu, eğimi ve rake açısı sırasıyla 255º, 50º 
ve 73º olarak alınmıştır (USGS cisim dalgası moment 
tensör çözümü). Artçı deprem dağılımının doğrultusu ile 
belirlediğimiz kaynak fayın doğrultusu USGS tarafından 
verilen fay düzlemi doğrultusu ile aynıdır. Üst kenarı yer 
yüzeyine yerleştiren 2011 Van depremi kaynak fay 
düzlemi için kayma miktarı, [17]’nin magnitüde bağlı 
olarak tanımladığı ampirik bağıntılarından yararlanarak 
2.30 m’lik tek bir kayma değeri ile tanımlanmıştır. Şekil 
3ave b’de verilen Coulomb gerilme değişim modelleri 
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sırasıyla 10 km ve 5 km derinliklerde hesaplanmış olup 
kırmızı renkler gerilme artışlarını, mavi renkler gerilme 
düşümünü temsil etmektedir. 
 

 
Şekil 3. 23 Ekim 2011 Van depreminden dolayı hesaplanan Coulomb 
gerilme değişim modelleri. (a) 2011 Van depreminden dolayı 10 km 
derinlikte hesaplanan Coulomb gerilme değişim modeli ile artçı deprem 
aktivitesi dağılımı arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Artçı depremlerin 
episantr yerleri KRDAE’den alınmıştır. (b) 2011 Van depreminden 
dolayı 2011 Edremit depremi fay düzlemi üzerinde 5 km derinlikte 
hesaplanan Coulomb gerilme değişim modelini göstermektedir. 1: 23 
Ekim 2011 Van depremi fay düzlemi, 2: 09 Kasım 2011 Edremit 
depremi fay düzlemini göstermektedir (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) 

Şekil 3a, 2011 Van depreminden sonra meydana gelen 
artçı depremlerin (M≥4.0) episantr dağılımları ile 
optimum ters faylar üzerinde 2011 Van depreminden 
dolayı hesaplanan Coulomb gerilme değişimleri 
arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Gerilme değişim 
modeli artçı depremlerin ortalama derinliği olan 10 km 

derinlik için yapılmıştır. Buna göre artçı depremlerin 
birçoğunun gerilmenin 1 bar'a kadar artış gösterdiği 
kuzeydoğu kısımda yerleştiği görülmektedir.  

 
Şekil 3b ise doğrultusu 163º, eğimi 52º ve rake açısı -44º 
olan Edremit depremi fay düzlemi üzerinde 2011 Van 
depreminden dolayı hesaplanan Coulomb gerilme 
değişim modelini göstermektedir. 2011 Edremit 
depreminin, 2011 Van depremi ana şoku ve artçılarından 
farklı bir odak mekanizmasına sahip olması ve 2011 Van 
depreminin oluşturduğu artçı deprem aktivitesi dışında 
bir bölgede meydana gelmesi bu depremin farklı bir 
kaynak zonu üzerinde meydana geldiği düşüncesini 
ortaya koyabileceği gibi 2011 Van depreminin tetiklediği 
bölgedeki diğer fay sistemlerinin aktivitesine bağlı 
gelişen artçı deprem olması da söz konusudur [10]. Şekil 
3b’deki 5 km derinlikte (2011 Edremit depreminin odak 
derinliği) hesaplanan Coulomb gerilme değişim modeli 
harita görüntüsü incelendiğinde 2011 Edremit depremi 
fay düzleminin tamamının 2011 Van depreminden dolayı 
en az 1 bar’lık bir gerilme yüklendiği görülmektedir. 
Buda 2011 Edremit depreminin Van depreminden dolayı 
tetiklendiği görüşünü açıkça desteklemektedir. 
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