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Ege Denizi Giiney incirli Havzasi Deprem Firtinasinin Sismolojik ve Sismotektonik Ozellikleri
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OZET

Bu galismada, Ege Kiklad Volkan Yayi'nin dogusunda yer alan Giiney incirli Havzasr'nda 1 Nisan
2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda KD-GB dogrultusunda olugan deprem firtinasinin sismolojik
ozelliklerinin zaman ve mekanda degisimi incelenmistir. ilgili tarihler arasinda biyiikligi M.=4.0
olan 20 depremin odak mekanizmasi ¢éziumleri, KB-GD yonundeki tektonik genislemenin havza
boyunca aktif oldugunu gdstermektedir. Havzanin her iki tarafini denetleyen normal faylarin
deprem firtinasindan sorumlu oldugu saptanmistir. Deprem firtinasini temsil eden tamlik
blyukligl Mc=2.7, Gutenberg-Richter (G-R) denklemi ise yillik a-deg@eri igin LogN(M_)=0.86*M,-
5.55 olarak bulunmustur. 1 Nisan 2021 6ncesi ve sonrasi ddnemde bolgedeki deprem etkinliginin
ve G-R degiskenlerinin zamansal ve mekéansal dagihimlan kiyaslandiginda, depremsellik
oruntlleri ve G-R degerleri 6nemli farkliliklar goéstermigtir. 1 Nisan 2021 sonrasi deprem
etkinliginin daha 6nceki dénemde gelisen dusik b-degeri (ylksek gerilim) ve yiksek b-degeri
(dusuk gerilim) arasinda kalan bir alanda olustugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler
Deprem firtinasi, Genigleme tektonigi, Deprem buiyiikligi tamhgi, b-degeri, Aktif fay

One Cikanlar

* Ege Denizi Giiney Incirlik Havzasi deprem firtinasi.

* Depremselligin ve G-R degiskenlerinin zaman ve mekanda degisimi.

* Odak mekanizma ¢oziimlerinin ve deprem parametrelerinin aktif tektonik ile ilikileri.
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ABSTRACT

In this study, the temporal and spatial characteristics of the seismological parameters of the
earthquake swarm occurred in the NE-SW direction on the Southern Nisyros Basin in east of the
Aegean Cycladic Volcanic Arc between 1 April 2021 and 4 October 2021 was investigated. The
focal mechanism solutions of 20 earthquakes with magnitude M_24.0 between the relevant dates
show that the NW-SE direction tectonic extension is active throughout the basin. It has been
determined that the normal faults controlling both sides of the basin are responsible for the
swarm. The completeness magnitude representing the earthquake swarm was Mc=2.7, and the
Gutenberg-Richter (G-R) equation was found to be LogN(M,)=0.86*M.-5.55 for the annual a-
value. In the comparison of the temporal and spatial patterns of the earthquake activity and G-R
variables in the region before and after April 1, 2021, the seismicity patterns and G-R values
showed significant differences. It was observed that the earthquake swarm after 1 April 2021
occurred in an area between low b-value (high stress) and high b-value (low stress) that
developed in the previous period.

Keywords
Earthquake swarm, Extensional tectonics, Completeness magnitude, b-value, Active fault

Highlights

* Earthquake swarm of the Southern Nisyros Basin in the Aegean Sea.

* Spatial and temporal change of seismicity and Gutenberg-Richter (G-R) parameters.

* Relationship of focal mechanism solutions and earthquake parameters with active tectonic.
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1. GIRIS

Deprem kiimelenmesi veya deprem firtinasi olarak adlandirilan sismik etkinlikler 6ncti deprem,
ana deprem ve art¢i deprem silsilesinden farkli bir olusum stireci izler. Deprem firtinalari gok
sayida hafif ve orta buyuklikte depremlerden olugur. Deprem firtinalari giin, ay veya hatta
yillarca surebilir. Bdyle bir sismik enerji salinimi, genellikle ansizin baglayan ¢ok sayida
sarsintidan olusur ve buylk depremin art¢i stirecinden farkli seyreder. Kiime veya firtina
tirdndeki depremler codunlukla giincel tektonik hareketlerin, volkanik ve jeotermal etkinliklerin
ve okyanus ortasi yariklarin bulundugu alanlarda gérilmektedir (Fischer ve dig. 2010, Chiba ve
Shimizu 2018, Eyidogan 2020). Ayrica, baraj su duzeyi degisimleri, yeraltina sivi ve gaz
enjeksiyonu, madencilik ve petrol/gaz Uretimi gibi insan kaynakh endustriyel girisimlerin de
deprem kimelenmeleri yarattigi bilinmektedir (Heinicke ve dig. 2018, Hicks ve dig. 2019).

Bu calismada deprem etkinligi incelenen Giiney incirli Havzasi, Ege Denizi ve cevresinin
buglnki cografik, jeolojik, sismolojik ve sismotektonik &zelliklerini belirleyen ana tektonik
rejimin etkisi altinda geligsen bir alandir. Ege Denizi ve gevresinin jeolojik ve tektonik yapisi,
Afrika-Nubia Levhasi ile Avrasya Levhas’nin carpismasi ile gerceklesen Neo-Tetis
Okyanusu’nun kapanmasi sonrasi (Ge¢ Triyas) bugine kadar gelisen sidrecin Urinidar
(Sengor ve dig. 2005). Afrika-Nubia Levhasrnin Ege ve Anadolu levhalarinin giineyinde
olusturdugu dalma-batma kusagi ve Anadolu Levhasrnin batiya hareketi bolgenin tektonik
gelisimini belirleyen 6nemli tektonik olgulardir (Sekil 1a). Buglne kadar yapilan sismolojik,
jeolojik, jeofizik ve jeodezik (GPS) arastirmalar sonucunda, Afrika-Nubia ve Avrasya levhalari
arasinda kalan bdlgenin yogun ve karmasik tektonik deformasyonunu agiklayan farkh tektonik
modeller dnerilmigtir. McClusky ve dig. (2000)'nin galismalarindan esinlenen Nyst ve Thatcher
(2004), merkezi Yunanistan, Anadolu, Gliney Ege ve Gliney Marmara adli dért mikro-kitadan
olusan farkli bir tektonik deformasyon modeli 6nermistir. Onceki bazi aragtirma sonuglarindan
yararlanan Vernant ve dig (2014), 11 bloktan olusan bir tektonik deformasyon modelinin Ege
Bdlgesi’ndeki guncel yerbilim bulgularini daha iyi agikladigini savunmustur (Meade ve Hager
2005, Reilinger ve dig. 2006, Hollenstein ve dig. 2008, Aktug ve dig. 2009, Floyd ve dig. 2010,
Shaw ve Jackson 2010, Nocquet 2012).

Ege Bolgesi'nde levha hareketlerinin neden oldugu topografya, tektonik yapi ve depremsellik,
bolgenin genisleme tirl kitasal deformasyona maruz kaldiginin kanitlarini sergiler. Ayrintili
GPS odlgumleri, Ege ve Bati Anadolu levhalarinin KD-GB dogrultusunda genigleyerek
guneybatiya dogru hareket ettigini, Ege Levhasi’'nin kayma hizinin kuzeyden giiney dogru
artarak 30 mm/yil degerine ulastigini gostermektedir (McClusky ve dig. 2000, Nyst ve Thatcher
2004, Reilinger ve dig. 2006, Aktug ve dig. 2009, Nocquet 2012). Sismoloji ve deniz jecfizigi
calismalari, Ege Levhasr’nda ¢ok sayida ve farkh tir ve uzunluklarda faylarin aktif oldugunu
gostermistir (Nyst ve Thatcher 2004, Mountrakis 2005, Ocakoglu ve dig. 2005, Chatzipetros
ve dig. 2013). D-B, KD-GB ve KB-GD dogrultularinda uzanan aktif normal faylar ve bu normal
faylar arasinda gelisen dogrultu atimh faylar (accommodation fault) tim Ege’de baskin olan
KD-GB dogrultulu tektonik genisleme hareketlerinin bir Grintddr. Ege’de gelisen tim bu aktif
tektonik sire¢ sirasinda buyuk ve kuvvetli depremler yani sira birgok alanda yogun ve uzun
suren deprem firtinalari olugsmaktadir (Chatzipetros ve dig. 2013).

Afrika-Nubia Levhasr’'nin Ege Levhasi ile g¢arpisma siniri olan Girit Yayl onlinde cesitli
boyutlarda birgcok ada olusmustur. Bu adalarin bir bélimu volkanik kokenlidir ve Yunanistan'in
Saronic Korfezi'nden itibaren bir yay cizerek (Sekil 1a) Methana, Poros, Degirmenlik (Milos),
Santorini, istankdy (Kos), incirli (Nisyros) ve ilyaki (Tilos) adalari tizerinden Tiirkiye’de Bodrum
Akyarlar volkanina uzanir (Dietrich ve Lagios 2018). Kiklad (Cyclades) volkan yayi olarak
adlandirilan bu kusak boyunca ¢ok sayida denizalti volkanlari yer alir. Pe-Piper ve Piper (2005)
Kiklad volkan yayinin dogu ve batisindaki magmatik petrojenezin farkli oldugunu ve dogu
boélimdeki petrojenezin daha geng oldugunu belirtmiglerdir. Volkanlar Geg Pleistosen-Holosen
donemlerinde aktif olmuslardir. Ege Levhasi’'nin bir¢cok yerinde yerkabugu yapisi ile ilgili olarak
cok sayida jeolojik ve jeofizik arastirmalar yapilmistir. Ege Levhasi’nda Moho siniri derinligi 18
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km ile 30 km arasinda degismektedir. Moho derinliginin en az oldugu alan Girit Adasi
kuzeyinde yer almaktadir (Zhu ve dig. 2006, Cossette ve di§. 2016). iki ve Ui¢ boyutlu sismik
tomografi calismalari, Kiklad volkan yayinin (Sekil 1a) altinda yerkabugunun ve litosfer
tabakasinin 40-50 km'ye kadar inceldigini ve astenosferde ise sismik hizlarin azaldigini
gOstermistir (Papazachos ve dig. 2005, Endrun ve dig. 2008). Sismik hizin azalmasina neden
olan fiziksel kosulun, Ege Levhasi ile dalan Afrika Levhasi arasinda Ust mantoda olusan kama
seklindeki bdlgede 1000°C sicakhida ulasan bir “kismi ergime” sureci oldugu belirtiimistir.
Kiklad volkan yayinin kuzeyine denk gelen bu sicak boélgede buylkliga 4.0 ve daha buyuk
olan deprem aktivitesinin 36.0°-38.0°K enlemleri arasinda ¢ok azaldidi ve “sismik bosluk”
benzeri bir bélgeye dénustigu gézlenmektedir (Sekil 1b, Sekil 2). Bu 6zellik farkli deprem veri
merkezlerinin (Uluslararasi Sismoloji Merkezi-ISC, Avrupa-Akdeniz Sismoloji Merkezi-CSEM)
yayinladigi deprem verileriyle de teyit edilmektedir. Bu makalede incelenen alan Kiklad volkan
yayinin dogu ucunda kalmaktadir (36.16°-36.66°K, 26.83°-27.31°D, Sekil 1a).
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Sekil 1: a) Ege Levhasi’nin tektonik ézellikleri (Uzerinde tiggenler bulunan kirmizi kusak Ege
Levhasi’nda yer alan Kiklad volkanik yayini, oklar ise Anadolu ve Ege levhalarinin hareket yénlerini
gésterir. Noktali gizgiyle belirlenen yesil renkli kiigiik alan Incirli-ilyaki deprem firtinasinin olustugu
alandir.) b) Ege Levhasi ve civarinda 7 Aralik 1965-1 Ekim 2021 tarihleri arasinda olugan ve
bliytikliigii 4.0 ve daha fazla olan depremlerin dis merkez konumlari (Sari kesik ¢izgiyle belirlenen alan
(34°-41°K ve 24°-26.8°D) Sekil 2°de verilen deprem i¢ merkez dagilim grafigindeki depremleri kapsar.
Beyaz noktalar bliyiikliigii 4.0-4.9, sari noktalar blylikligi 5.0-5.9 ve kirmizi noktalar ise blydklIigi
6.0 ve daha fazla olan depremleri gésterir. Deprem verileri Atina Ulusal Gézlemevinden alinmigtir
(NOA 2021).)

Figure 1: a) Tectonic features of the Aegean Plate (The red belt with triangles shows the Cycladic
volcanic arc located in the Aegean Plate, and the arrows show the motion directions of the Anatolian
and Aegean plates. The small green area defined by the dotted line is the area where the Nisyros-
Tilos earthquake swarm occurred.) b) Epicentral locations of earthquakes for magnitude greater or
equal to 4.0 that occurred between 7 December 1965 and 1 October 2021 surrounding the Aegean
Plate (The area shown by the yellow dashed line (34 °-41°N and 24°-26.8°E) covers the hypocentral
distribution given in the plot of Figure 2. White, yellow and red dots indicate the earthquakes of
magnitude 4.0-4.9, 5.0-5.9 and 6.0 or greater, respectively. Earthquake data were accessed from
National Observatory of Athens (NOA 2021).)
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Sekil 2: NOA veri merkezinin 7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda rapor edilmis deprem
verisinden 34°-41°K enlemleri ve 24°-26.8°D boylamlari arasinda kalan bélgede (Sekil 1b'de sari
kesikli ¢izgili alan) kuzey-giiney dogrultusunda alinmis kesitte, a) bliyUkligi 4.0 ve daha blyiik olan
deprem derinliklerinin ve b) deprem bliytikliklerinin enlemler boyunca dagilimi (Bu makalede
incelenen alan c¢ift tarafli mavi okla, Ege Levhasi’ndaki sismik bosluk alani ise kirmizi okla
gosterilmigtir. 36 °-38°K enlemleri arasinda deprem etkinliginin azaldidi bir alanin (sismik bogluk)
varligi dikkat gekmektedir (noktali elips). Istankéy, incirli, ilyaki Adalari ve Bodrum Akyarlar
volkanlarinin konumlari liggenle gésterilmistir.)

Figure 2: North-south cross-section for the region between 34°-41°N latitude and 24°-26.8 °E longitude
(vellow dashed area in Figure 1b) according to NOA earthquakes for magnitudes greater or equal to
4.0 between 7 December 1965 and 4 October 2021 across latitudes. a) Depth cross-section, b)
distribution of earthquake magnitudes (The region studied in this article is indicated by double-head
arrow (shown as blue color and horizontal), and the seismic gap region in the Aegean Plate is
indicated by a double-head arrow (shown as red color and horizontal). It is noteworthy that there is a
seismic gap (dotted ellipses) where the earthquake activity decreases between 36-38°N latitudes.
Locations of the Kos, Nisyros, Tilos Islands and Bodrum AKyarlar volcanoes are shown with triangles.)

2. GUNEY iNCIRLi HAVZASI’NIN DEPREM ETKINLIGININ VERI ANALIZi VE ZAMAN VE
MEKANDA DEGIiSiM OZELLIKLERI

Ege Levhasr’nin altinda gelisen dalma-batma kusagi nedeniyle derin ve sig depremler bir
aradadir (Sekil 1b, Sekil 2) ve bu durum bélgenin genel sismotektonik karakterini yansitir. Ege
Levhasrnin altina dalan Afrika Levhasi Uzerindeki depremler inceleme bdlgesinde 180 km
derinliklere ulagsmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan deprem derinlikleri i¢in yeniden derinlik
hesabi yapilmamis, Atina Ulusal Goézlemevi (NOA) veri merkezinin raporladigi degerler
kullaniimistir (NOA 2021). inceleme alaninin sinirlari (36.16-36.66°K, 26.83-27.31°D) yogun
deprem etkinligini icerisine alacak sekilde belirlenmistir. Bu alan igerisinde kaydedilen deprem
verileri icin CSEM ve NOA sismoloji merkezlerinin arsivleri karsilastirmali olarak incelenmistir.
CSEM’e ait deprem verileri 2004 yilindan sonrasi igin, NOA’ya ait deprem verileri ise 1964
yilindan sonrasi i¢in sunulmaktadir. Her iki merkez de diger tim merkezlerin verilerini
birlestirmekte ve deprem parametrelerini yeniden hesaplamaktadir. Bu yaklagim daha fazla
deprem kaydinin bir araya getiriimesini ve bdylece enlem, boylam, dis merkez derinligi ve olus
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zamani gibi deprem parametrelerinin daha duyarli olarak hesaplanmasini saglamaktadir. 24
Subat 1964 yilindan itibaren verilerin raporlanmis olmasi ve bdlgede depremlerin etkinligini
daha genis zaman araliginda inceleme ve degerlendirme olanagi saglamasi ve buyukluk
degerlerinin yerel blyuklige (M.) gére homojenlestiriimis olmasi nedeniyle NOA verisinin bu
calismada kullaniimasina karar verilmistir.

inceleme alaninda Giiney Incirli Havzasi ve cevresinde 7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri
arasinda olmus derin depremler dahil tim depremlerin dis merkezleri Sekil 3a’da, derinligi 50
km’ye kadar olan depremlerin dig merkez dagilimlari ise Sekil 3b’de gosterilmistir. Bu
calismada, 50 km ve daha sig deprem etkinliginin zaman ve mekanda dagilimlari incelenmis
ve sismolojik karakteristikleri saptanmistir. 50 km ve daha si§ depremlerin sayisi 2.468 adet
olup, baydklikler 1.5<M_.<6.1 arasinda degismektedir.
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Sekil 3: inceleme alaninda 7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri arasindaki a) tiim odak derinlikleri ve b)
maksimum 50 km odak derinligi icin saptanmig ve rapor edilmis tiim depremlerin episantir dagihimlari
(Kirmizi renkli gizgiler aktif faylari gésterir (Nomikou ve Papanikolaou 2010).)

Figure 3: Epicenter distributions of earthquakes detected and reported for; a) all focal depths, and b)
maximum 50 km focal depth, between 7 December 1965 and 4 October 2021 in the study area (Red
lines indicate active faults (Nomikou and Papanikolaou 2011).)

2.1) Deprem Etkinliginin Zaman ve Mekanda Degigimi

7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda NOA tarafindan raporlanan ve derinlikleri 50
km’'ye kadar olan depremlerin derinliklerinin ve buyUkllklerinin zamana gdre dagilimi
incelendiginde bazi tarih araliklarinda birbirinden farkli bes farkli deprem etkinlik donemi
gozlenmektedir (Sekil 4). 2000 yilindan sonra deprem etkinligindeki kiiglik deprem sayisinin
sistematik bir bicimde arttigi gézlenmektedir. Agustos 2011 tarihinden sonra bdlgede
blayUkligl 3.0’'ten kiglk deprem sayisinda bir artis vardir. Klguk depremlerin sayisinin
zamanla artiginin olasi nedeni olarak bdlgedeki deprem kayit performansinin artmasi,
dolayisiyla kicik depremleri saptanma kabiliyetinin gelismis oldugu distnilmektedir. Sekil
4’ten faydalanarak saptanan tarih araliklarina goére hazirlanan dig merkez dagilim érantuleri
incelendiginde (Sekil 5), depremlerin zamanla yer degistirdigi ve etkinlik diizeyinin énce bes
farkl dénemde ele alinabilecegi anlasiimaktadir.
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Sekil 4: inceleme alaninda (36.16°-36.66°K, 26.83°-27.31°D) derinligi 50 km’ye kadar olan
depremlerin derinliklerinin ve bliylikliklerinin zamanla degigsimi
Figure 4: The variation of depths and magnitudes of earthquakes down to 50 km depths in the study
area (36.16°-36.66°N, 26.83°-27.31°E)
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Sekil 5: a) Giiney incirli Havzasr’nda 50 km’den daha si§ olan depremlerin bes farkli dénemdeki dig
merkez dagilimlari (Haritalarin sol alt kbsesindeki sayilar ay basina diisen deprem oranini gésterir.) b)
ligili etkinlik dénemlerinde olusan depremlerin birikimli sayilarinin zamanda degisimi
Figure 5: Epicentral distributions of earthquakes shallower than 50 km in the Southern Nisyros Basin
in five different time periods (The numbers in the lower left corner of the maps show the number of
earthquakes per month.) b) Temporal change of the cumulative numbers of earthquakes occurring
during the relevant activity periods

288 ay siren birinci ddnemde 6.1 blyukliginde bir deprem yani sira buyikliga 3.5 ve daha
biyuk olan az sayida deprem olmustur. Bu depremlerin bir bélimu artgi depremler olabilir. O
donemde kayit olanaklarinin yetersizligi nedeniyle ¢ok sayida kiglik depremin
kaydedilemedigi dustniimektedir. Ikinci dénemde deprem etkinligi alanin glineyinde
yogunlasmis ve etkinlik 79 ay sirmustur. 214 ay suren ug¢inct dénemde, deprem etkinliginin
inceleme alaninin timinde yaygin ve daginik oldugu goérilmektedir. Dérdinci dénemde
deprem etkinligi incirli Adasrnin yakin giineyinde dar bir alanda yogunlasmis, 81 ay siiren
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duragan bir deprem etkinligi olusmustur. Bu dénemdeki etkinlik kimesinde 3.5’dan daha blylk
deprem yoktur. Sekil 4 ve Sekil 5teki deprem etkinliginin ilk dért donemindeki orintdler
incelendiginde, 1 Nisan 2021 tarihinde baslayan besinci ddbnem deprem etkinliginin 6 ay gibi
bir stirede blyuklikleri 1.5 ile 5.7 arasinda degisen 1.398 adet deprem icerdigi gézlenmistir.
Sekil 4’te dikkati gceken diger 6nemli bir 6riintu daha vardir. 2002 yili sonrasi buyuklugu 3.0 ve
daha kuguk deprem etkinligi artarken, 4.0 ve daha buyuk kuvvetli deprem etkinliginde belirgin
bir azalma baslamis ve azalma egilimi 2020 yilinin sonuna kadar sirmustir. Buyukliga 4.0 ve
daha blyldk depremler mevcut deprem Kkayitgilari tarafindan kagiriimayip mutlaka
raporlanacagi igin Sekil 4'te ortaya ¢ikan bu 6rintiiniin, deprem istasyonu kayit performansi
ile iliskili olmadigi, gergek bir sismolojik bir olgu oldugu diguniimektedir. 2002 yilindan sonra
gozlenmeye baslanan bu “kuvvetli deprem azligl” értntlisi ayrica incelenecek bir konuyu
olusturmaktadir. Sekil 4 ve Sekil 5'teki bulgular, Gliney incirli Havzasrnda 1 Nisan 2021’de
baslayan deprem etkinliginin, dnceki donem etkinliklerden zaman ve mekanda farkli bir éruinta
sergileyerek deprem firtinasi karakteri kazandigini géstermistir. 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021
tarihleri arasinda olusan depremlerin zamana gore derinlik, blyulklik ve birikimli deprem sayisi
degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Cok sayida kiiguk ve orta kuvvette, zaman zaman azalan ya
da artan bu yogun deprem etkinliginin (Sekil 5a, Sekil 6¢) sismolojik ve sismotektonik 6zellikleri
ayrintilh arastiriimistir.
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Sekil 6: 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihlerinde Incirli-llyaki adalari arasindaki alanda meydana gelen
deprem firtinasinin; a) deprem derinliklerinin, b) deprem buytkliiklerinin ve c) birikimli deprem
sayisinin zamanla degisimi
Figure 6: Time variation of earthquake cluster that occurred in Nisyros-Tilos Islands between 1 April
2021 and 4 October 2021 with; a) earthquake depths, b) earthquake magnitudes, and c) cumulative
number of earthquakes

1 Nisan 2021’de baslayan deprem etkinliginin ic merkez derinlikleri 6énceki dénemdeki
depremlere kiyasla daha sigdir ve genelde 20 km’den daha az derinliklerde yodunlagsmistir
(Sekil 6b). Deprem etkinligi, 2021 yihnin Mayis, Haziran ve Agustos aylarinda hafif artiglar
gostererek surmustir (Sekil 6¢).
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2.2) Giiney incirli Havzasi Sismotektonik Yapisi

Sekil 3'de gdsterilen inceleme alaninin blyiik bir bélimini volkanik istankdy Adasr'ndan ilyaki
Adasi’'na kadar olan denizalti bolgesi kapsar. Cevredeki diger ufak volkanik adalar yani sira
deniz tabaninda volkanik havzalar olusmustur. Volkanik yapilar ¢esitli ylksekliklerde olup
bélgede genis alanlara yayilmistir ve karmasik bir morfoloji géstermektedir (Nomikou ve
Papanikolaou 2011, Nomikou ve dig. 2013). Denizalti jeolojisi ve jeofizigi bulgulari, Kiklad
volkan vyayinin dodu tarafinin glinimizde yogun jeodinamik slrecler gecirdigini
g6stermektedir. Kiklad volkan yayinin bati ucundaki devaminda Bodrum ilgesi’ndeki Akyarlar
Volkani yer almaktadir (Sekil 7).

Sekil 7: Mugla, Bodrum Akyarlar Volkani
Figure 7: Akyarlar Volcano, Bodrum, Mugla, Tiirkiye

Bolgede volkanik etkinlik Orta Pleistosen doneminde baglamis ve Holosen’de sirmustur
(Dietrich ve Lagios 2018, Nomikou ve dig§. 2021). istankdy-incirli volkan sahasinin genel
tektonik yapisi, KB'da istankdy ve GD'da ilyaki adalarina bitisik tektonik yiikseltiler (horst) ile
sinirlanan, DKD-BGB dogrultulu geng tektonik ¢okiintli havzalarini kapsar. incirli ve ilyaki
adalari arasinda normal fay denetimli ve ortalama 600 m derinlige sahip Giiney incirli Havzasi
yer almaktadir. Bu ¢alismada incelenen 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda olusan
deprem firtinasinin dis merkez dagilim ériintiisi, incirli-ilyaki adalari cevresinde gelisen ve
Glney incirli Havzasr'ni sinirlayan aktif normal fay yapilarinin etkinlestigini géstermektedir
(Sekil 8).
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Sekil 8: a) Volkanik istankéy-incirli-ilyaki adalari cevresindeki normal faylar (kirmizi ¢izgi) ve ¢okiintii
havzasi (graben) konumlari b) 1 Nisan 2021 tarihinde baslayan deprem firtinasi Giiney Incirli Havzasi
icerisinde, havza sinirini denetleyen normal faylarla benzer dogrultuda konumlanmistir (Nomikou ve
Papanikolaou, 2011) (1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihlerindeki deprem firtinasinda bdydkligd 1.5 ve
daha fazla olan toplam 1.398 adet deprem rapor edilmigtir. Dig merkez haritasinda sari yildizla
gosterilen depremlerin bliyliklligi 4.0 ve daha fazladir.)

Figure 8: a) Locations of normal faults (red lines) and grabens around the volcanic Kos-Nisyros-Tilos
Islands b) The earthquake swarm that started on April 1, 2021 is located in the Southern Nisyros Basin
in a similar direction to the normal faults that control the basin boundary (Nomikou ve Papanikolaou,
2011) (A total of 1.398 earthquakes with magnitudes greater or equal to 1.5 were reported in
earthquake swarm activity between April 1, 2021 and October 4, 2021. Events with a yellow star on
the epicentral map have magnitude 4.0 or greater.)

2.3) Deprem Odak Mekanizmasi Cézimleri

Deprem odak mekanizmasi ¢ozimleri, depremlerle iligkili aktif faylarin tirlerini tanima ve
tektonik deformasyon 6zelliklerinin anlasiimasinda 6nemli kanitlar sunarlar. Bu amacla, 1
Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda olugan deprem firtinasi igerisinde yer alan ve
buyudklikleri 4.0 ve daha fazla olan depremlerin odak mekanizmasi ¢éztimleri incelenmigtir.
NOA veri merkezinden derlenen odak mekanizmasi ¢co6zimleri Tablo 1°de sunulmustur.

Odak mekanizmasi ¢oézimleri ve bdlgedeki aktif normal faylar deprem dis merkez haritasi
Uzerine aktarilarak yorumlanmistir (Sekil 9). Elde edilen bulgular bir arada yorumlandiginda,
KD-GB dogrultulu normal faylarla denetlenen Giiney incirli Havzasrnin gok etkinlestigi, KB-
GD yonunde genisleme hareketinin ¢ok gu¢li oldugu ve havzanin blytudigu anlagiimaktadir.

Odak mekanizmasi ¢ozumlerinden elde edilen ¢ekme gerilimi ekseni (T) azimutu ortalamasi
103°olarak hesaplanmistir. Bu sonug, Ege Denizi’nin dogusunda énemli bir havza olan Gliney
incirli Havzasrnin KB-GD yénli genisleme siirecinin ve havza olugumunun giinimizde etkin
olarak sirdigunu géstermektedir.

Bdlgenin ¢ok geng bir volkanik kusak oldugu disunuldiginde mevcut volkan yapilari ve
deprem firtinasi arasinda iligkilerin ayrica arastirilmasi yararl olacaktir.
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Tablo 1: 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda olusan Giiney incirli Havzasi’nda olusan deprem
firtinasinda, bliylikligi 4.0 ve daha fazla olan 20 depremin odak mekanizmasi ¢6ziim parametreleri
(Coziimler Sekil 9°da gdsterilmistir.)

Table 1: The focal mechanism parameters of 20 earthquakes with magnitude of 4.0 or greater in the
earthquake cluster that occurred in the Southern Nisyros Basin between 1 April 2021 and 4 October
2021 (Focal mechanism solutions are shown in Figure 9.)

No Tarih  Zaman-UTC Enlem Boylam Derinlik Blyutklik Dogrultu Egim Kayma

(g.ay.yil) (sa:dk) ) ) (km) (M) Acist  Acisi  Agisi

1 07.04.2021 07:08 36.474 27.174 6 4.0 340 75 -158
2 08.04.2021 00:33 36.456 27.159 8 4.4 331 80 -166
3 08.04.2021 15:23 36.430 27.098 8 4.4 342 70 -128
4 13.04.2021  20:28 36.465 27.180 8 5.1 339 81 -174
5 17.04.2021 17:08 36.419 27.170 7 4.9 14 62 -122
6 17.04.2021  20:57 36.476 27.093 7 4.2 333 61 -159
7 18.04.2021 16:26 36.457 27.170 6 4.4 17 45 -125
8 20.04.2021 05:09 36.440 27.184 6 4.6 0 48 -113
9 22.04.2021 19:49 36.405 27.169 8 4.2 5 44 -102
10 26.04.2021  19:58 36.450 27.161 8 4.0 144 89 173
11 04.06.2021  20:23 36.435 27.157 9 4.1 20 51 -103
12 21.06.2021 22:14 36.381 27.071 12 54 334 63 -148
13 22.07.2021 14:16 36.378 27.097 10 4.4 12 47 -111
14 01.08.2021  04:31 36.382 27.090 6 54 14 48 -121
15 03.08.2021  12:38 36.352 27.099 10 5.0 27 43 -74
16 08.09.2021 01:40 36.507 27.212 8 4.3 352 48 -134
17 26.09.2021  04:40 36.488 27.199 4 4.3 5 23 -137
18 29.09.2021  22:22 36.473 27.145 7 4.3 34 35 -93
19 29.09.2021  23:27 36.515 27.171 6 4.0 26 35 -107
20 04.10.2021  14:03 36.510 27.180 7 4.3 351 64 -128

3. GUTENBERG-RICHTER (G-R) DEGISKENLERININ ZAMANDA VE MEKANDA
DEGISIMININ INCELENMESI

Gliney incirli Havzasi ve gevresinde 7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda olan
depremlerin Gutenberg-Richter (G-R) degiskenleri olan Mc, a-dederi ve b-degeri bes farkh
zaman araligi igin (Sekil 5) hesaplanmistir. Analiz igin ZMAP yazihmi kullaniimistir. Tamlik
blyUklGgu olarak adlandirilan Mc degeri, verilen bir deprem buyudkligu icin bulunan birikimli
deprem sayisi ile buylklik deger dagiliminin olusturdugu egrinin en buyulk oldugu noktadaki
deger (maximum curvature) yontemi ile hesaplanmis ve b-dederi icin en ylksek olasilik
yontemi (maximum likelihood) kullaniimigtir (Wiemer ve Wyss 2000, Wiemer 2001).

7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda olan depremler icin ortalama Mc, b- ve a-
degerlerinin mekansal 6zelliklerini saptamak amaciyla, alanda belirlenen her grid noktasinda
hareket edecek dairesel mekan penceresinin yarigap blyukligu (Rn) ve her pencere alanina
disen en az deprem sayisi icin ¢esitli degerler denenmis ve en az standart sapmayi temsil
eden olcutler belirlenmistir. Farkh élgttler icin elde edilen sonuglar ¢ok farkli olmamakla birlikte
¢alisma alaninda grid araligi sabit 1.0 km x 1.0 km, pencere igerisine disen minimum deprem
sayisl en az N=50, kayan pencere icin yaricap sabit Rn,= 10 km olarak kabul edilmistir.
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Sekil 9: Giiney Incirli Havzasi’nda olusan deprem firtinasi alaninda yer alan 20 orta biiyiikliikteki
depremin odak mekanizmasi ¢éziimleri (Odak mekanizmasi ¢6ziimleri alt yarim kiire projeksiyonuna
gére yapilmigtir. Sari renkli yildizlar bliytikligid M =4.0 olan depremleri gésterir.)

Figure 9: Focal mechanism solutions of 20 medium-sized earthquakes in the earthquake swarm area
in the Southern Nisyros Basin (Focal mechanism solutions are computed according to the lower
hemisphere projection. Yellow colored stars indicate earthquakes with magnitude M =4.0.)

7 Aralik 1965-26 Aralik 1989 déneminde igerisinde 6.1 blytkliglinde deprem olmasi ve buna
ragmen artgi depremler dahil gok az sayida (59) deprem etkinligi olusmasi nedeniyle, bu
doénemdeki deprem etkinligi icin G-R degiskenlerinin degerlendirilmesi yapiilmamistir. Deprem
dis merkezlerinin ve deprem buyuUkllklerinin zaman icerisindeki 6rlntilerindeki farkhliklar
nedeniyle, inceleme alanindaki depremlerin G-R degiskenlerinin 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021
tarihleri arasi ve 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasi iki ddnem icin saptanmasina karar
verilmistir. Bu karar dogrultusunda her iki dénem icin elde edilen birikimli deprem sayisi-
buyuklik grafiklerinde (FMD) énemli farkliliklar bulunmustur (Sekil 10). Dis merkez haritalari
incelendiginde depremlerin Giiney incirli Havzasrnin giineyinde ve kuzeyinde daha yogun
oldugu goézlenmektedir. 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri arasi olusan etkinlikteki toplam
deprem sayisi 1.011, tamlik blyUkligu Mc=3.7 ve b-degeri=1.65 olarak saptanmistir. Bu tarih
araligi icerisinde tamlik biyukliginin kararsizligi G-R grafiginde gézlenmektedir.
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Sekil 10: a) 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri ile 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasindaki
farkli iki dénem igin elde edilen deprem etkinliginin dis merkez dagilim haritasi ve b) birikimli deprem
sayisi-baydkliik iligkisi
Figure 10: a) Epicentral distribution map of earthquake activity obtained for two different periods
between 26 December 1989-1 April 2021 and 1 April 2021-4 October 2021 and b) frequency-
magnitude distribution

Sekil 4’teki grafikten de gorulecegi gibi, bunun nedeninin, buyiklugi 3.0’ten kiiclk depremlerin
2011 yilina kadar rapor edilememesi oldugunu soéyleyebiliriz. 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021
tarihleri arasindaki deprem firtinasini olusturan 1.398 deprem igin tamlik buyukligi Mc=2.7,
yillik a-degeri ve yerel buyuklikler M. olmak tzere G-R bagintisi LogN(M.)=5.55-0.86*M.
olarak saptanmistir (Sekil 10). ikinci dénem icin kayit performansi kiiclik depremler icin
yetersiz oldugu varsayilarak Mc=3.7 igin G-R degdiskenleri hesaplandiinda, kalan 111 adet
deprem igin b-degeri=1.13+/-0.11 ve yillik a-degeri: 6.53 olarak elde edilmektedir. Ancak, daha
az sayida deprem nedeniyle elde edilen G-R degiskenlerinin, alandaki sismolojik karakteri
degerlendirmede saglikh sonug vermesi beklenmemelidir.

26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri ile 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasindaki farkl

iki ddnemdeki deprem etkinliginin Mc, a-degeri ve b-degeri ile birim alan basina diisen deprem
sayisinin mekansal dagilimi karsilastirmali olarak hesaplanmig ve yorumlanmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri (375 ay) ile 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri (6 ay)
arasindaki farkli iki dénemde grid alani bagina diisen Mc, b- ve a-degerlerinin ve olay sayisinin
mekansal dagilimi (Kirmizi renk en yliksek dedgeri, mavi renk en dlisiik dederi gésterir.)
Figure 11: Spatial distribution of Mc, b and a values and number of events per grid area in two
different periods from 26 December 1989 to 1 April 2021 (375 months) to 1 April 2021 to 4 October
2021 (6 months) (Red and blue colors indicate the highest and lowest values, respectively.)

1 Nisan 2021 6ncesi bdlgedeki deprem etkinliginin KKB-GGD dogrultusunda iki farkli deprem
etkinlik kimesi olusturdugu goérilmektedir. KB’daki etkinlikte Mc, a-degeri ve b-dederi sirasiyla
2.8, 4.0 ve 0.7 duzeylerindedir. GD’daki etkinlikte ise Mc, a-degeri ve b-de{eri sirasiyla 3.9,
4.0 ve 2.0 diizeylerinde gergeklesmistir. Giiney Iincirli Havzasr'nda 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021
tarihleri ddneminde olusan deprem firtinasinin yogunlagsma alani énceki dénemdeki deprem
etkinliginin en az oldugu 36.4°K-27.1°D koordinati civarinda yogdunlastigi (Sekil 11)
gorilmektedir. Bu alanda Mc buyiklGginin 2.9, a-de@erinin 4.5 ve b-degerinin 0.9 dlizeyine
ulastigr gozlenmigtir.

26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri arasindaki 375 aylik slredeki deprem dis merkez
orintisu iki ana etkinlik alani olusturmaktadir. Bu alanlardan KB’da olanda b-degeri: 0.7,
GD’da olanda ise b-degeri: 2.0 dizeyinde bulunmustur. Bu analiz sirasinda elde edilen
sonuclardan biri de, 1 Nisan 2021 sonrasi baglayan deprem firtinasinin bu iki farkli b-degeri
arasindaki gecis bdlgesinde ortaya ¢ikmis olmasidir (Sekil 11). Eger b-degerini ‘gerilim (stres)
Olger’ gibi yorumlarsak (Scholz 2015, Chiba ve Shimizu 2018) deprem firtinasinin yiksek
gerilim (dUsuk b-degeri) ile dislk gerilim (yUksek b-degeri) arasinda harekete gegen normal
faylanma sirecinin bir sonucu oldugunu distinebiliriz. Diger bir ifadeyle, 1 Nisan 2021 éncesi
dénemde bolgenin KB’sinda ¢ok belirgin olarak gelisen disuk b-degeri alaninin (Sekil 11),
normal faylarin hareketini baslatacak yuksek gerilim kosullarini sagladigi séylenebilir.
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4. SONUCLAR

Bu galismada Ege Denizi, Kiklad volkanik ada yayinin dogusunda yer alan incirli ve ilyaki
adalarinin gevresindeki deprem etkinligi incelenmigtir. Adalar, Pleistosen-Holosen zamaninda
volkanik etkinlik gdstermistir. incirli ve ilyaki adalari arasinda KD-GB dogrultusunda yer alan
Glney incirli Havzasi ve onu sinirlayan normal faylarin lzerinde 1 Nisan 2021'de baglayan
deprem etkinligi bir siire sonra deprem firtinasina déntismustir. Deprem firtinasinin sismolojik
ve sismotektonik dzelliklerinin zamana ve mekana bagh degisimleri 36.16°-36.66°K ve 26.83°-
27.31°D koordinatlari arasinda kalan alanda ayrintili olarak incelenmistir. Bu amagla, NOA
deprem arsivindeki veriler derlenmis ve inceleme alaninda 7 Aralik 1965-4 Ekim 2021 tarihleri
arasinda olan tim depremler degerlendirmeye alinmistir. Afrika-Nubia dalma-batma kusaginin
olusturdugu derin depremler elenmis ve 50 km ve daha si§ olan depremler bu ¢alismada
kullanilan veri tabanini olusturmustur. Belirlenen alanda incelemeye alinan tim deprem sayisi
2.468, deprem bulyuklUkleri ise 1.5 ile 6.1 arasinda degismektedir. 7 Aralik 1965-4 Ekim 2021
tarihleri arasinda olusan deprem etkinligi zamanda ve mekanda bes farkli dénem halinde
farkliliklar goéstermistir (Sekil 4, Sekil 5). Belirlenen zaman araligindaki dénemlerde deprem
etkinliklerinin  meké&nsal orintdlerinin - sismolojik  Ozellikleri  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Buna gore, 6.1 buyukliginde bir depremle birlikte 59 depremin yer aldigi
birinci dénem deprem etkinligi degerlendirme digina ¢ikariimig, 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021
tarihleri ile 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasindaki iki ana etkinlik donemi i¢in olusturulan
deprem verileri sismolojik ve sismotektonik degerlendirmeye alinmistir.

1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda olusan deprem firtinasinda, buyukligu 4.0 ve
daha fazla olan 20 deprem igcin NOA tarafindan rapor edilen odak mekanizmasi ¢oézimleri,
boélgede KD-GB dogrultusunda normal fay hareketlerinin ¢ok etkin oldugunu gdéstermektedir
(Sekil 9). Giiney incirli Havzas’'nin dogusunu ve batisini sinirlayan normal faylar birbirleriyle
etkilesimli olarak uzun siren ve oldukca etkin olan bir deprem firtinasi olusturmustur. Odak
mekanizmasi ¢dzimlerinden elde edilen gcekme gerilmesi ekseninin, normal faylara dik yénde
ve ortalama azimutu 103° olarak konumlandigi bulunmustur. Depremlerin dis merkez dagihm
oruntisud, odak mekanizmasi ¢ozumleri ve bdlgenin aktif fay &zellikleri birlikte
degerlendirildiginde, Giiney Incirli Havzasi'nin KB-GD ydniinde genisleme hareketinin
gunumuzde baskin olarak strdigu anlagiimaktadir.

26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri arasi ve 1 Nisan 2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasi
doénemler icin birikimli deprem sayisi-blyuklik grafiklerinde (FMD) tamlik biydkliga Mc: 3.7,
yillik a-degeri: 7.13 ve b-degeri: 1.65 olarak saptanmigtir (Sekil 10). Bu tarih araligi icerisinde
tamlk blyukliginin kararsizhgi G-R grafiginde gézlenmektedir. Bunun ana nedenlerinden
birinin, buyukligu 3.0’den kiglk depremlerin 2011 yilina kadar rapor edilememesidir (Sekil 4).
Glney Incirli Havzas’'nda deprem firtinasi ériintiisiini olusturan etkinligin strdigi 1 Nisan
2021-4 Ekim 2021 tarihleri arasinda tamlik buyuklugu Mc: 2.7, b-degeri: 0.86 ve yillik a-degeri:
5.55 bulunmustur. 1 Nisan 2021 sonrasi dénemdeki b-degeri ile dnceki donemdeki b-degerini
kiyaslamak i¢in Mc: 3.7 degerine sabitlendiginde (Sekil10b), b-degeri: 1.13 ve yillik a-degeri:
6.53 olarak elde edilmigtir. Buna ragmen, b-degerinin 6nceki donemdeki 1.65 degerine kiyasla
daha disuk degerde kalacagi ve boélgede goreceli olarak yiksek gerilim dizeyinin strdigu
anlasilmaktadir.

Gliney incirli Havzasr'nda 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri arasindaki deprem etkinliginin
mekansal analizinde KKB-GGD dogrultusunda ayrik iki farkl deprem etkinlik kiimesi olustugu
g6zlenmistir (Sekil 11). KB’daki depremler igin Mc, a-degeri ve b-degeri sirasiyla 2.8, 4.0 ve
0.7 olarak elde edilirken, GD’daki depremler icin bu degerler sirasiyla 3.9, 4.0 ve 2.0
dizeylerinde bulunmustur. 1 Nisan 2021 tarihinde baslayan ve 6 ay gibi bir strede deprem
firtinasina donlsen etkinlik dnceki dénemdeki depremler igin bulunan farkli iki b-degeri bolgesi
arasindaki gecis alaninda ortaya ¢ikmistir. 26 Aralik 1989-1 Nisan 2021 tarihleri arasinda incirli
ve Ilyaki adalari arasinda gelisen yiiksek gerilim (diisiik b-degeri) alani (Sekil 11), Giiney incirli
Havzasr’ndaki KD-GB dogrultusunda bulunan normal faylarin hareket sirecini baslatmis olan
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bir mekanizma olarak o6nerilebilir. b-degeri ile aktif tektonik ortamlarda gelisen gerilim
degerlerinin degisimi arasinda dogrudan bir baglanti oldugu kabul edilmektedir. Depremlerin
b-degeri, tektonik ortamdaki yapisal heterojenlikten, termal degisimlerden, gerilim ve gerinim
degisiminden vb. etkilenmektedir (Scholz 2015, Ozturk 2019). Duragan tektonik bélgelerde b-
degeri genellikle ortalama 1.0’e esittir. YUksek b-degerlerinin (21,5) yerel gerilimin yiksek
olduguna, yer kabugunda heterojenligin fazlaligina veya termal ve magmatik akigkan
hareketlerin yogunluguna; dusuk b-degerlerinin ise (<1.0) yerkabugunda ylksek gerilim
birikimine ve dlsuk heterojen yapiya isaret ettigi kabul edilir. Japonya’da 2000 yilinda olan 7.3
buydklugindeki Tottori depremi 6ncesi, gevrede olan deprem firtinalari igin hesaplanan b-
degerleri oldukga dusuk degerlerde (0.51-0.67) elde edilmistir (Shibutani ve dig. 2002). Chiba
ve Shimizu (2018) volkanik alanlardaki yuksek b-degerlerinin (=1.4) volkanik ptuskirme dncesi
ortamda olusan kiriklarin artmasi ile ilgili oldugunu, puskurme sonrasi ise b-degerinin
azaldigini (0.6-0.9) belirtmigtir.

Mekansal dagilim haritasina gére, Giiney Iincirli Havzasi deprem firtinasinin en yogun oldugu
alanda tamlik buayUklGgu degeri Mc: 2.9, a-dederi: 5.3 ve b-de@eri: 0.9 olarak saptanmigtir ve
bu degerler Sekil 10b'de saptanan G-R grafigindeki degerlerle uyumludur. Giiney incirli
Havzasi’'nda 1 Nisan 2021 deprem firtinasi icin bulunan b-degerinin, alanda halen tektonik
gerilimin yiksek oldugunu ve deprem etkinliginin biraz daha surebilecedine dair bir bulgu
olabilecegini soyleyebiliriz.
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