FIRAT UNIVERSITESI

SOSYAL BiLiIMLER DERGISI :

MLE
Q\“\ & &

3

Journal of Social Sciences

p-ISSN:1300-9702 e-ISSN: 2149-3243

Bati Anadolu Kabuk Deformasyon Modellemesi: GPS ve Depremsellik Verilerine

Dayali Bir Degerlendirme

Western Anatolia Crust Deformation Modelling: An Evaluation Based on GPS and Seismic

Data

Fatih SUNBUL! ve M. Taner SENGUN?

Do¢. Dr., Izmir Bakir¢ay Universitesi, Insan ve T oplum Bilimleri Fakiiltesi, Cografya Béliimii, Lzmir,
fatih.sunbul@bakircay.edu.tr, orcid.org/0000-0002-3590-374X

2Prof. Dr., Firat Universitesi, Insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Cografya Bolimii, Elazig, mtsengun@firat.edu.tr,
orcid.org/0000-0003-4039-6591

Arastirma Makalesi/Research Article

Makale Bilgisi
Gelis/Received:
17.12.2024
Kabul/Accepted:
28.04.2025

DOI:
10.18069/firatshed.1602975

Anahtar Kelimeler

Bat1 Anadolu, Kabuk
Deformasyonu, GPS ve
Sismik Veriler, Kuzey
Anadolu Fayi, Ege A¢ilma
Rejimi

0z

Bati Anadolu, farkli tektonik rejimlerin ve deformasyon siireclerinin etkisi altinda bulunan
karmasik bir bolgedir. Bu ¢alisma, GPS verileri ve depremsellik analizlerini entegre ederek
bolgenin deformasyon dinamiklerini detayli bir sekilde incelemektedir. Calismada, Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca 6lgiilen yiiksek efektif gerinim oranlarinin (~140
ngerinim/y1l) sikismali rejimi yansittigi, buna karsin Ege genisleme bdolgesindeki pozitif
dilatasyon oranlarinin (+50 ngerinim/y1l) genislemeli rejimin baskin oldugunu gosterdigi
tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢alismanin temel amaci olan Bati Anadolu’nun aktif tektonik
yapisini belirleme ve bolgedeki sismotektonik riskleri degerlendirme hedefine dogrudan
katkida bulunmaktadir. Deprem analizleri, biiyiikk depremlerin bdlgesel deformasyon
iizerindeki etkisini anlamak i¢in kritik veriler saglamig; Marmara Denizi dogusunda sikismali,
batisinda ise genislemeli rejimlerin hakim oldugu belirlenmistir. GPS hiz vektorleri ve
dilatasyon haritalari, enerji birikimi ve kabuk incelmesi siireglerinin mekansal dagilimini
ayrintili olarak ortaya koymustur. Bu sonuglar, yiiksek sismik risk tagiyan bdlgelerin
belirlenmesine ve risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir temel
olusturmaktadir. Bati Anadolu'nun deformasyon siiregleri {izerine yapilan bu analizler,
bolgesel sismik tehlikelerin azaltilmast i¢in kritik bir zemin sunmaktadir
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ABSTRACT

Western Anatolia represents a complex region influenced by diverse tectonic regimes and
deformation processes. This study integrates GPS velocity data and seismic analyses to
investigate the deformation dynamics of the region comprehensively. High effective strain
rates (~140 nanostrain/year) along the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) highlight
compressional regimes, while positive dilation rates (+50 nanostrain/year) in the Aegean
extension zone emphasize crustal thinning under extensional forces. These findings directly
address the study’s primary aim of identifying the active tectonic framework of Western
Anatolia and assessing seismic hazards in the region. Seismic analysis further underscores
the influence of significant earthquakes on regional deformation, revealing compressional
dominance in the eastern Marmara Sea and extensional regimes in its western segments. The
integration of GPS velocity fields and dilation maps delineates the spatial distribution of
energy accumulation and crustal thinning across Western Anatolia. These results provide a
scientific basis for identifying high-seismic-risk areas and developing risk mitigation
strategies. This comprehensive analysis of deformation processes offers critical insights into
seismic hazard assessment and risk reduction strategies for Western Anatolia.

Atf/Citation: Siinbiil, F. ve Sengiin, M. T. (2025). Bat1 Anadolu Kabuk Deformasyon Modellemesi: GPS ve Depremsellik
Verilerine Dayah Bir Degerlendirme. Firat Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 35, 2, 815-828.
Sorumlu yazar/Corresponding author: Fatih SUNBUL, fatih.sunbul@bakircay.edu.tr


mailto:fatih.sunbul@bakircay.edu.tr
mailto:mtsengun@firat.edu.tr

F.U. Sosyal Bilimler Dergisi 2025-35/2
1. Giris
Tektonik levhalarin dinamikleri ve aktif faylarin olugumu ile bu faylarin gerilme birikimine verdikleri tepki,
aktif tektonik 6zelliklerin anlagilmasi agisindan temel bir 6neme sahiptir (Emre vd., 2018). Bu bilgiler, sadece
uzun vadeli fay davramiglarini anlamakla kalmaz, aym1 zamanda yiiksek sismik risk tasiyan bdlgelerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesine olanak tanir (Slemmons ve Depolo, 1986; Nyst ve Thatcher, 2004).
Tektonik siireglerle yiizey deformasyonu arasindaki bu iligki, 6zellikle karmasik jeodinamik 6zelliklere sahip
olan Anadolu Yarimadas: gibi bolgelerde daha da 6nem kazanmaktadir (Taymaz vd., 2007). Anadolu Levhasi,
kuzeyde Avrasya Levhasi, giiney ve doguda ise sirastyla Nubya ve Arabistan Levhalart ile ¢evrilidir (Reilinger
ve McClusky, 2011). Bu levha smurlarinin kesisim noktasinda yer alan Anadolu, c¢esitli deformasyon
siireglerine maruz kalarak benzersiz bir tektonik rejime sahip olmustur (Dilek ve Sandvol, 2009). Ozellikle
Bati1 Anadolu, Ege ve Marmara bolgeleri, genisleme tektonigi ile karakterize edilen yiiksek deformasyon
oranlar1 ve horst-graben sistemlerinin belirgin oldugu bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bozkurt ve Mittwede,
2005). Bu bolgeler, ayn1 zamanda kabuksal incelme ve batiya yonelimli hareketlerin de yogun bir sekilde
gozlemlendigi alanlardir (Zhu vd., 2006; Karabulut vd., 2019). Bu durum, hem yer kabugunun dinamiklerini
anlamak hem de bolgesel sismik tehlike degerlendirmeleri yapmak i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir (Taymaz
vd., 1991).
Bat1 Anadolu, jeolojik ve tektonik agidan oldukg¢a karmasik bir yapiya sahiptir (Barka ve Reilinger, 1997;
Yilmaz, 2017). Bu bolge, Ege Denizi ve Bati Anadolu’yu kapsayan genis bir alani i¢ine almakta olup, hem
stkisma hem de genisleme rejimlerinin etkisi altinda sekillenmistir (Doglioni vd., 2002). Afrika Levhasi’nin
kuzeye dogru hareketi ile Avrasya Levhasi ile olan etkilesimleri, bolgedeki deformasyon siire¢lerini kontrol
eden temel mekanizmalari olusturur (Westaway 1994; Jolivet ve Faccenna 2000). Bu siiregler, Bat1 Anadolu'da
yaygin olarak gbzlemlenen genigleme rejimi, kabuksal incelme ve graben sistemlerinin olusumunda belirleyici
rol oynamaktadir (Angus vd., 2006). Bolgedeki baslica graben sistemleri arasinda Biiyiik Menderes, Gediz ve
Kiiciik Menderes grabenleri bulunmaktadir (Bozkurt vd., 2008). Bu yapilar, aktif faylar tarafindan kontrol
edilen bolgesel jeodinamik siireclerin énemli gostergeleri olarak kabul edilir. Ozellikle Simav Fay Zonu ve
Biiyiik Menderes Fay Zonu gibi 6nemli fay sistemleri, depremsellik a¢isindan kritik bir 6neme sahiptir (Yolsal-
Cevikbilen vd., 2014). Bununla birlikte, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) batiya dogru uzanmasi, Bati
Anadolu’nun tektonik hareketliligini daha da artiran bir faktor olarak one ¢ikmaktadir (Sengor ve Canitez,
1982).
Tiirkiye, tektonik rejimlerin bir sonucu olarak tarih boyunca biiyiik 6lgekli depremlere maruz kalmuistir
(Yimazturk vd., 1998). Ozellikle son ¢eyrek yiizyllda Marmara Bélgesi’'nde ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen alanda, 1999 yilinda gerceklesen Mw 7.4 biiyiikliigiindeki Kocaeli Depremi ve bunu takip eden
Mw 7.2 biiyiikliigiindeki Diizce Depremi, KAFZ’nun sismotektonik 6nemini yeniden vurgulamaktadir (Erdik,
2001). Buna ek olarak, 30 Ekim 2020 tarihinde merkez iissii Samos Adasi olan Mw 6.9 biiyiikligiindeki
deprem, Bat1 Anadolu'nun Ege Genisleme Sistemi’ne bagl olarak yiiksek sismik aktiviteye sahip bir bolge
oldugunu a¢ike¢a ortaya koymustur (Kiratzi vd., 2021). Bu depremler, bolgedeki aktif fay sistemleri ile kabuksal
deformasyon siireclerinin dinamik etkilerinin hem yerel hem de bolgesel Olcekte daha derinlemesine
anlagilmasina olanak saglayan degerli veriler sunmaktadir (Aktug vd., 2021). Bu olaylar, yalnizca mevcut
tektonik siireglerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine katkida bulunmakla kalmayip, ayn1 zamanda
gelecekteki potansiyel sismik tehlikelerin tahmini ve risk analizi igin kritik bir temel olusturmaktadir
(Atkinson, 2004; Abrahamson, 2006).
Bat1 Anadolu’nun neotektonik rejimi, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Ege genisleme sistemi ve Dogu Anadolu Fay
Zonu'nun etkilesimleriyle sekillenen karmasik bir yapiya sahiptir. Bolgedeki deformasyonun mekansal ve
zamansal dagiliminin anlasilmasi, yerel tektonik siireglerin yani sira bolgesel sismik tehlike analizleri agisindan
da kritik bir dneme sahiptir. izmir ve ¢evresi, Bat1 Anadolu'da en yiiksek deformasyon oranlarinin ve sismik
aktivitenin gozlemlendigi alanlardan biri olarak dikkat ¢ekerken, bolgedeki diger biiyiik niifus merkezleri de
benzer riskler altindadir. Calisma alaninda yer alan Istanbul ve Kocaeli metropolleri de dahil olmak iizere
toplamda 30 milyonu asan bir niifus, bu yiiksek riskli alanlarda yasamakta olup, bu durum deformasyon
slireclerinin insani ve ekonomik etkilerinin daha kapsamli bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir. Bu
caligma, Bati Anadolu'nun deformasyon dinamiklerini belirleyerek, yiiksek sismik risk tagiyan bolgeleri
tanimlama ve bu bolgelerdeki risk azaltma stratejilerine bilimsel bir temel olusturma amacini tagimaktadir.
Bulgular, bélgenin aktif tektonik yapisini ve potansiyel deprem risklerini degerlendirme hedefine dogrudan
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katkida bulunmaktadir. Ozellikle, GPS hiz vektorleri ve depremsellik verilerinin birlikte kullanimiyla elde
edilen deformasyon dinamikleri, bdlgenin farkli rejimlerini es zamanli olarak degerlendirme imkani
sunmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligma, biiyiik deprem riski tastyan alanlarin daha hassas belirlenmesini
saglayarak sismotektonik risk analizlerine yeni bir perspektif kazandirmaktadir.

2. Bat1 Anadolu’nun Jeolojik ve Kinematik Ozellikleri

Anadolu Yarimadasi, Avrasya, Afrika ve Arabistan levhalarinin kesisim noktasinda yer almakta olup,
paleotektonik birlikleri ve yapisal 6zellikleriyle Alpin-Himalaya orojenik kusagimin 6nemli bir pargasini
olusturur (Sekil 1). Bu stratejik konumu nedeniyle jeolojik evrimi, Gondwana ve Laurasia gibi megakitalarin
smirinda okyanus havzalarinin agilip kapanmasi, kitasal ¢arpisma, metamorfizma ve magmatizma gibi
stireclerle sekillenmistir (Sengor vd., 1988; Okay ve Nikishin, 2015; Candan vd., 2016). Tiirkiye’ nin giincel
jeolojik yapisini Paleotetis ve Neotetis okyanuslarinin evrimi belirlemistir. Paleotetis, Gondwana’nin kuzey
kenarinda yer almig, Neotetis'in agilmasiyla kapanmaya baglamistir. Kapanis yonii konusunda farkli goériisler
One siiriilse de Paleotetis’in kapanisi Anadolu’nun tektonik evriminin temel agamalarindan birini olusturur
(Sengér ve Yilmaz, 1981; Robertson vd., 2004). Neotetis, kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan Kusagi ve
giineydoguda Bitlis-Zagros Kenet Kugag1 boyunca uzanan iki ana dal ile tanimlanmis olup, Mezozoik boyunca
aktif olmustur. Kuzey kolu, Kirsehir Blogu, Pontidler ve Anatolid-Torid Blogu'nun ¢arpigsmasi ile kapanmistir
(Okay ve Tiiysiiz, 1999). Buna karsilik, giiney kolu ise giiniimiizde hala aktifligini korumakta olup, Dogu
Akdeniz bu kolun kalintilarini temsil etmektedir. Giiney kolunun dogu kismi, Arabistan Levhasi'nin Anadolu
Levhast ile carpismasi sonucu kismen kapanmis ve bu kapanma siireci halen devam etmektedir. Izmir-Ankara-
Erzincan Kusag1 boyunca gozlenen ofiyolit kompleksleri, Neotetis Okyanusu’nun kapanma siireglerini ve bu
stirecteki jeodinamik etkilesimleri yansitmaktadir. Bu bilgiler, Neotetis’in farkli kollarmin kapanma
stireglerinin ve bu siireglerdeki tektonik etkilesimlerin farkli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye’nin paleotektonik birlikleri ve yapisal dzelliklerinin gosterimi (Okay ve Tuysuz, 1999).

Calisma alam1 Bati Anadolu, jeodezik dlgiimler ve kinematik modellerle detayli bir sekilde incelenmis ve
karmasik deformasyon siire¢lerine sahip bir bolge olarak tanimlanmistir (Sekil 2). GPS verileri, bolgenin yilda
20-25 mm hizla batiya dogru hareket ettigini ve bu hareketin KAFZ ile Ege genisleme sistemi arasindaki
etkilesimlerden kaynaklandigini gostermektedir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006). Ege Bolgesi,
Avrasya’ya gore glineybatiya dogru 25-32 mm/yi1l hizla hareket etmekte ve bu hareket, Helenik Yitim
Zonu’'nda Afrika levhasinin kuzeye dogru dalmasmna neden olmaktadir (McKenzie, 1972; Jackson ve
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McKenzie, 1988). Bu siire¢, Ege Denizi’nde genisleme hizinin 30 mm/y1l’a ulasmasini ve deformasyonun aktif
faylar boyunca yogunlagmasini agiklamaktadir (DeMets vd., 1990).

Bati Anadolu, dogu-bati yonelimli Biiyilk Menderes, Gediz ve Simav grabenleri, horst-graben sistemleri ve
aktif normal faylarla karakterizedir (Sengér ve Yilmaz, 1981). izmir-Ankara-Erzincan Kusag1 boyunca yer
alan ofiyolit kompleksleri, Neotetis’in kapanma siirecini yansitirken, Oligosen-Ge¢ Miyosen donemine
tarihlenen volkanik kayaglar, bolgedeki gerilme tektonigine bagli magmatik aktiviteleri temsil etmektedir
(Bozkurt ve Mittwede, 2001). Bu magmatik siiregler, kalk-alkalin granitoyid intriizyonlartyla iliskilendirilerek
Bat1 Anadolu’nun jeolojik evrimini agiklamaktadir.

jstanbul
NS, @ Kocddl -
Kuzey Anadelu Fay Hatti

"&; ‘ -l. /

-

f”Dogu Anadolu Fay Hatti

Sekil 2. Calisma alaninin Tiirkiye tektonik haritasi iizerinde gosterimi. Kirmizi diiz ¢izgiler fay hatlarini
temsil etmektedir (Emre vd., 2013), niifus yogunlugu 1,5 milyonu asan metropol sehirler ise kirmizi dairesel
isaretlerle gosterilmistir.

Bat1 Anadolu, dogu-bati yonelimli Biiyilk Menderes, Gediz ve Simav grabenleri, horst-graben sistemleri ve
aktif normal faylarla karakterizedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Izmir-Ankara-Erzincan Kusagi boyunca yer
alan ofiyolit kompleksleri, Neotetis’in kapanma siirecini yansitirken, Oligosen-Ge¢ Miyosen donemine
tarihlenen volkanik kayaclar, bolgedeki gerilme tektonigine bagli magmatik aktiviteleri temsil etmektedir
(Bozkurt ve Mittwede, 2001). Bu magmatik siiregler, kalk-alkalin granitoyid intriizyonlariyla iligkilendirilerek
Bat1 Anadolu’nun jeolojik evrimini aciklamaktadir. Bati Anadolu, yiiksek depremsellik ve kabuksal
deformasyon oranlariyla Akdeniz bdlgesinin en aktif neotektonik alanlarindan biridir. Deformasyon, normal
faylanma mekanizmalariyla graben sistemleri boyunca yogunlasmakta; Afrika levhasinin kuzeye dogru
hareketi ve Helenik dalma-batma zonu boyunca gergeklesen slab geri ¢ekilmesi (slab rollback) mekanizmasi,
kuzey-giiney yonlii kabuksal genislemeye neden olmaktadir. KAFZ ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile
etkilesimler, bdlgenin kinematik yapisini karmasik hale getirmektedir. Son yillarda meydana gelen biiyiik
depremler, Bat1 Anadolu’nun genisleme tektonigi altindaki dinamiklerini ve kabuksal deformasyon siireclerini
daha belirgin hale getirmistir.
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3. Veri ve Yontem

Bu calismada, Bati1 Anadolu’nun deformasyon dinamiklerini anlamak i¢in GPS hiz vektorleri ve depremsellik
verileri bir arada kullanilmistir. GPS verileri, bolgedeki gerinim oranlarinin mekansal dagilimint modellemek
icin temel teskil ederken, depremsellik verileri aktif faylarin ve enerji birikim alanlarinin analizini
desteklemistir. Veriler, enterpolasyon ve istatistiksel dogrulama yontemleriyle islenerek deformasyon
stireclerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi saglanmuistir.

3.1. Deformasyon Analizi ve GPS Verileri

Bu caligmada, GPS hiz vektorleri ve depremsellik verileri kullanilarak siirekli hiz ve gerinim orani alanlar1
tiiretilmistir. Haines ve Holt (1993) ile Kreemer vd. (2000) tarafindan gelistirilen yontemle rijit bloklarin
geometrisini dnceden tanimlamaya gerek kalmadan bir enterpolasyon siireci uygulanmistir. Tiirkiye'de uzun
yillardir kaydedilen GPS verileri, genis uzamsal kapsama alani ve biiylik veri seti sayesinde plaka sinirlar
boyunca yavas deformasyon gosteren bolgelerde giivenilir gerinim orani ve hiz alanlarinin belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Analizlerde, Reilinger vd. (2006) tarafindan yayimlanan GPS hiz vektorleri temel veri
seti olarak kullanilmistir. Bu temel veri setine, Alchalbi vd. (2010), Ozener vd. (2010), Tatar vd. (2012), Aktug
vd. (2013) ve Mahmoud vd. (2013) gibi giivenilir kinematik ¢alismalardan elde edilen hiz vektorleri eklenmis
ve doniistimler yapilmistir (Sekil 3). Bu giivenilir ¢alismalar, deformasyon analizlerinin dogrulugunu
artirmakta ve farkli tektonik rejimlerin detayli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Harita ¢izimleri
ve gorsellestirme islemleri i¢in agik kaynak kodlu Generic Mapping Tools (GMT) kullanilmistir (Wessel vd.,
2019).

35°K

<)
&

— Reilinger vd. (2006)
= Alchalbi vd. (2010)
— Aktug vd. (2013) T
—> Mahmoud vd. (2013)
—> Ozener vd. (2010)
— Tatar vd. (2011)

30°K

: ; — 10 mm/yil (Avrasya Referansa gore)
— —— —

25°D 30°D 35°D 40°D 45°D

Sekil 3. Deformasyon analizlerinde kullanilan GPS veri setleri.

Bu siiregte, kok-ortalama-kare (RMS) farklarini minimize eden bir yontem uygulanmis, boylece farkli veri
setleri tutarli bir referans ¢ergevesinde birlestirilmistir. Yalnizca standart sapmalart (6Ve, 6Vn) < 4 mm/yil
olan hiz vektorleri analizlere dahil edilmis, uyumun saglanmast i¢in ortak istasyon sayisi gibi faktorler dikkate
almmustir. Jeodezik hiz vektorlerinin doniisiimii, Reilinger vd. (2006) tarafindan tanimlanan Avrasya Referans
Cercevesi temel alinarak gerceklestirilmistir. Bu referans ¢ercevesi, Avrasya Plakasinin hareketlerini temsil
eden giivenilir bir referans noktasidir ve analiz sonuglarinin tutarliligini saglamaktadir (Tablo 1).
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Tablo 1. Orijinal jeodezik ¢aligmalarin tutarli bir Avrasya Referans Cergevesine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan

agisal hizlar

F.U. Sosyal Bilimler Dergisi 2025-35/2

Referans Enlem (°) Boylam (°) Q (°/Ma) Ortak Orijinal Rotasyon
Istasyon RMS Sonrasi
Sayisi (mm/y1l) RMS
(mm/y1l)
Aktug vd. 34.73 24.96 -0.089 15 2.86 2.34
(2013)
Alchalbi vd. 36.9 25.66 0.079 11 2.78 1.33
(2010)
Mahmoud 52.77 13.77 0.087 8 491 1.44
vd. (2013)
Ozener vd. 22.03 51.45 -0.026 3 4.48 4.37
(2010)
Tatar vd. 11.05 0.19 0.007 14 2.39 2.33
(2012)

Bu calismada, farkli jeodezik ¢aligmalar tarafindan rapor edilen hiz vektorlerinin tutarli bir referans ¢ergevesine doniistiirtilmesi
amactyla, Reilinger vd. (2006) tarafindan tanimlanan referans hizlari esas alinmusgtir. Doniisiim sirasinda, farkli caligmalardan elde edilen
hiz vektorleri ile referans hiz vektorleri arasindaki kok-ortalama-kare (RMS) farklari minimize edilmistir. Bu islem, hiz vektérlerinin
birlestirilmesi sirasinda potansiyel hatalarin ve sistematik farklarin giderilmesini saglamistir.

Gerinim hiz alanlarinin tiiretilmesi i¢in hiz gradyen tensorleri ¢ift-kiibik (bi-cubic) splinler kullanilarak
enterpolasyon yontemiyle islenir. Siirekli hiz alanlari, yiizeydeki deformasyon boélgelerinin bir fonksiyonu
olarak modellenir.

u=r[wx*x] @

Formiil (1)’de & birim radyal konum vektorii, r Yerkiirenin yarigap1 ve W (%) ise donme vektérii fonksiyonudur.
Model gerinim hizi, vektor fonksiyonunun W (&) uzamsal tiirevlerini igerir (Haines ve Holt, 1993). Cift-kiibik
Bessel interpolasyonu kullanilarak, donme vektdr fonksiyonu egrisel bir grid sistemi {izerinde genisletilmistir
(De Boor, 1978). Bu yontem, modelin gerinim hizi alani i¢inde boyut degisikliklerine uyum saglamasina
olanak tanir. W (&) dagilimi, gézlemlenen ve model hizlari arasindaki farkin en kiiciik kareler yontemiyle
minimize edilmesiyle belirlenmistir. Grid alanlari i¢inde gézlemlenen ve model gerinim hizlari bu yontemle
hesaplanmustir.

3.2. Deprem Verisi

Gerinim orani alanlari, en kii¢lik deformasyon biiyiikliigiinii minimize eden bir modele dayanarak, yatay hiz
alanlarmin bikiibik Bessel interpolasyonu ile tiretilmistir (Holt vd., 1995). Deprem verileri, Global Centroid-
Moment-Tensor (CMT) katalogundan alinmustir (Ekstrom vd., 2012). Calismamizda magnitiit tamamlilik (Mc)
degeri 5.2 olarak belirlenmis ve gerinim analizleri i¢in bu deger sinir olarak kullanilmistir (Sekil 4). Bu
gilivenilir moment tensdr hesaplamalari, levha tektonigi kapsaminda karmagik yeralt1 hareketlerinin tutarli bir
sekilde modellenmesini saglamakta ve ¢aligmanin dogrulugunu artirmaktadir. Moment tensor belirsizlikleri,
Frohlich ve Davis (1999) yontemi ile giderilmistir (Baskara vd., 2023; Rosler vd., 2023 ; Manzo vd., 2024). Bir
grid alanindaki ortalama sismik gerinim oranlari, o grid alaninin hacmi ve sismojenik kalinlig1 ile moment
tensorlerinin toplami kullanilarak Kostrov (1974) yaklagimi ile hesaplanmistir (Guns vd., 2024; Maurer ve
Materna, 2023).

1

: N
€ i) =5y 2ie=1 Mo )

Formiil (2)’de N grid alaninda meydana gelen deprem sayisi, u kayma modiilii, V hiicre hacmi, T deprem
olusum zamani zaman, Mo sismik moment ve mij moment tensor birimleridir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan Global CMT veriseti

4. Analizler ve Bulgular

Caligma alaninda, Bat1 Anadolu bdlgesindeki kabuk ve litosfer kalinlik dagilimlar: (Mutlu ve Karabulut, 2012)
ile Mw > 6.0 biiyiikliigiindeki depremlerin odak mekanizmalar1 (Ekstrom vd., 2012) Sekil 5'te gosterilmektedir.
Buna gore, dijital gosterim litosfer kalinliginin bolgesel farkliliklarini renk skalasi ile ortaya koymakta; Ege
genisleme sisteminin etkisiyle giiney kesimlerde litosferin inceldigini, kuzeyde dogrultu atimli fay
mekanizmasina sahip KAFZ ise kalinlastigini ifade etmektedir. Bu durum, bolgedeki tektonik siireglerin farkls
kabuk yapilar1 izerindeki etkilerini agik bir sekilde yansitmaktadir. Bu siiregte, Global CMT katalogundan elde
edilen odak mekanizmalar1 ve depremsellik verileri, gerinim orani tensorlerine yonelimsel anizotropi
kazandirmak amaciyla kullanilmigtir (Savage ve Simpson, 1997). Deprem verilerinin degerlendirilmesi
sirasinda, Mw <5.2 olan kiigiik dlgekli olaylar analizden ¢ikarilmig ve sismik kiimelenmelerin yarattig
zamansal eksiklikleri gidermek amaciyla kiimeleme yontemleri uygulanmistir. Bu yaklagimlar, bilyiik
depremlerin bolgedeki deformasyon siirecleri iizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde degerlendirmeyi
saglamigtir. Modelleme calismalari, KAFZ ile Bati Anadolu Genisleme Sistemi arasindaki dinamik
etkilesimlerin daha iyi anlagilmasina odaklanmistir. GPS hiz vektorleriyle yapilan enterpolasyonlar,
deformasyon oranlarinin uzamsal ve zamansal dagilimini hassas bir sekilde analiz etme olanagi sunmustur.
Elde edilen bulgular, litosfer kalinligi ve deformasyon dinamikleri arasindaki iliskiyi vurgulamaktadir.
Giineyde litosferin incelmesiyle genislemeli rejim belirginlesirken, kuzeyde sikigsmali alanlar 6ne ¢ikmaktadir.
Sekil 5°te goriilen odak mekanizmalari, bu tektonik rejim degisimlerini destekler niteliktedir. Normal faylanma
ozellikleri, litosferin inceldigi giiney bolgelerinde genisleme rejimi ile uyumlu bir gériiniim sergilemektedir.
Tiirkiye’nin bdlgesel gerinim orani incelendiginde, toplam gerinimin doguda Bingdl’deki Karliova Uglii
ekleminden baslayarak batida Yunanistan’a kadar uzanan sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay
Hatti’nin deformasyonlar1 tarafindan belirlendigi gozlenmektedir (Reilinger vd., 2006). Bu goreceli
deformasyon zonu, yavas hareket eden Avrasya levhasi ile batiya dogru daha hizli hareket eden Anadolu
levhas1 arasinda bir sinir gorevi goriir. Tiirkiye’nin bati boliimiinii olusturan bu alandaki toplam gerinim
degisimleri 6nemli dl¢iide bu yonelim ile sekillenmektedir.
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Sekil 5. Bati Anadolu litosferik (kabuk) kalinlik (km) (Mutlu ve Karabulut, 2011) ve bolgede olusan Mw>6.0
deprem mekanizma ¢dziimleri (globalecmt.org).

4.1. Calisma Alani: Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) Marmara Bolgesi Boliimii

Kuzey Anadolu Fayi, yaklasik 1.500 kilometre uzunlugunda, dogu-bati uzanimli ve sag yonlii bir dogrultu
atimli faydir. Bu fay, Dogu Anadolu’da Arabistan levhasi ile Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) sol yonlii
hareketi arasindaki etkilesim sonucu, Anadolu levhasinin batiya dogru hareketini saglamaktadir. Yapilan
aragtirmalar, KAF’1n yaklasik 10 milyon yil 6nce olusarak batiya dogru gé¢ ederek (Sengor, 1985; Hubert-
Ferrari vd., 2002), son 5 milyon igerisinde yaklasik 85 km’lik yanal yer degistirme gerceklestirdigini 6ne
stirmektedir (Armijo vd., 2002). Bu fay Marmara bdlgesinin dogu ucunda Kocaeli korfezinde denize girerek,
bu noktada iki kola ayrilmakta ve batiya dogru ilerledikge kolar arasinda bir agilma meydana gelerek Marmara
¢ek-ayir havzasini olusturmaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sengér vd., 2005). Bu iki kol (kuzey ve
giiney kollar) Ege denizine ulastiklarinda aralarindaki mesafe 100 km civarindadir. Bu iki kol detayli
incelenirse; kuzey kol Kocaeli korfezinde denize girerek, Gelibolu yarimadasinda karaya ¢ikarak Ganos fay1
olarak isimlendirilir ve Ege denizine ulastiktan sonra izlerini kaybettirir (Le Pichon vd., 2001). Giiney kol ise
Marmara denizinin giiney sinirindan Biga Yarimadasina ulasir ve oradan da Ege Denizine ulasir (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988). Bu fay {izerinde 1953 ve 1964 yillarinda biiyiik 6lgekli depremler olusmustur (Kiircer
vd., 2017). Kinematik GPS o6l¢iimleri, fayin iki kola ayrildigi noktadan doguda, Avrasya ve Anadolu levhalari
arasindaki goreceli hareketin neredeyse tamaminin, yaklagik 24 mm/y1l’lik bir kayma orani ile KAFZ boyunca
gerceklestigini gdstermektedir. ki kola ayrilma noktasinin batisinda yapilan kinematik analizler, KAFZ’nin
Kuzey ve Giiney kollar1 arasinda asimetrik bir kayma paylasimi oldugunu ortaya koymaktadir. Kuzey kol,
Giiney kola kiyasla ¢ok daha biiyiik bir hareket sergilemektedir (Armijo vd., 2002; McClusky vd., 2000).

4.2. Calisma Alani: Bati Anadolu ve Ege Bolgesi Boliimii

Bat1 Anadolu ve Ege Bolgesi, diinyanin en belirgin genisleme rejimlerinden birine sahip olup, bolgedeki
deformasyon biiyiik 6l¢iide Helenik Yitim Zonu boyunca gerceklesen slab geri ¢ekilmesi (slab rollback) ve
Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi ile kontrol edilmektedir (Bozkurt, 2001). Bu siire¢, dogu-bat1

822



Bati Anadolu Kabuk Deformasyon Modellemesi: GPS ve Depremsellik Verilerine Dayali Bir Degerlendirme

uzanimli graben sistemlerinin ve aktif normal faylarin olusumuna yol agmstir. Bilylik Menderes, Gediz ve
Bakirgay grabenleri gibi yapilar, litosferdeki kuzey-giiney yonlii genisleme ile meydana gelmis dnemli tektonik
unsurlardir. Grabenler boyunca uzanan egimli normal faylar, litosferin gerilme altinda inceldigini ve
deformasyonun biiyiik bir kismini bu hatlarin karsiladigin1 gdstermektedir (Bozkurt, 2001). Yapilan ¢aligmalar,
bdlgedeki genisleme oranlarinin yillik yaklagik 30 mm’ye kadar ulasabildigini ortaya koymaktadir (Reilinger
vd., 2006). Ozellikle Biiyiik Menderes Graben’i, Pliyosen déneminden itibaren aktif olmus ve yiizeydeki
deformasyonu belirgin bir sekilde yansitmaktadir. Helenik Yitim Zonu boyunca tetiklenen slab geri ¢ekilmesi,
manto konveksiyonunu hizlandirarak litosferik incelmeyi tesvik etmektedir (Jolivet ve Faccenna, 2000).
Sismik tomografi ¢aligmalari, Ege Denizi ve Bati Anadolu’nun altinda litosfer kalinliginin yer yer 25-30 km’ye
kadar azaldigin1 ve bu durumun yiiksek 1s1 akist ve geniglemeli rejimle iliskili oldugunu gostermektedir. Bati
Anadolu, aktif normal faylar boyunca sik stk meydana gelen orta ve biiyiik 6l¢ekli depremlerle sismik olarak
oldukga aktif bir bolgedir. Bu depremler, graben sinirlarinda yogunlagmis olup, kuzey-giiney yonlii genisleme
sirasinda biriken elastik enerjinin serbest kalmastyla iliskilidir. Ornegin, Gediz Graben’i boyunca normal
faylanma mekanizmalari, bolgedeki genisleme tektoniginin bir yansimasidir (Bozkurt, 2001).

GPS o6lglimleri, Bat1 Anadolu’nun yilda 25-30 mm hizla giineybatiya dogru hareket ettigini géstermekte ve bu
hareket, Helenik Yitim Zonu boyunca gerceklesen slab geri ¢ekilmesiyle iliskilendirilmektedir (Reilinger vd.,
2006). Bu genisleme, Ege Denizi’nin kuzey-giiney dogrultusunda ac¢ilmasini ve deformasyonun biiyiik
kisminin graben sistemleri boyunca yogunlagsmasini agiklamaktadir. Ayrica, kuzeydeki KAFZ ile giineydeki
genisleme sistemleri arasindaki dinamik etkilesimler, Bat1 Anadolu’daki deformasyonun yon ve biiylikligiinii
onemli dlgiide etkilemektedir.

4.3. Efektif ve Dilatasyonel Gerinim Oranlarinin Analizi

Efektif gerinim oranlart haritast (Sekil 6a), deformasyonun toplam bilyiikliigiinii renk skalasiyla
gorsellestirmektedir. Haritada saridan kirmiziya dogru artan bir skala kullanilarak, kirmizi bolgelerin yiiksek
deformasyon oranlarini temsil ettigi ve bu alanlarin tektonik olarak daha aktif oldugu gézlemlenmistir.
Ozellikle KAFZ boyunca yiiksek efektif gerinim oranlar1 dikkat cekicidir. KAFZ’nin Marmara Denizi i¢indeki
kuzey kolu boyunca ~140 ngerinim/yil degerlerine ulagan gii¢lii gerinim hiz oranlar1 tespit edilmistir. Giiney
kolda ise bu oran deniz iginde ~100 ngerinim/y1l mertebesinde olup, kara iizerindeki degerler <100 ngerinim/y1l
seviyesine gerilemektedir. Ancak Ege Denizi’ne yaklasildiginda bu oran yeniden artarak ~140 ngerinim/yil
seviyelerine ulasmaktadir. Ozellikle Canakkale’nin Ege Denizi’ne simir bolgelerinde benzer sekilde yiiksek
degerler (~140 ngerinim/y1l) kaydedilmistir.

Bat1 Anadolu’nun en yogun niifuslu metropollerinden biri olan ve 4,5 milyona yaklasan niifusa sahip Izmir,
bolgedeki genislemeli rejimin etkilerini dogrudan yansitmaktadir. izmir ve gevresinde dlgiilen efektif gerinim
oranlar1 nispeten daha diisiik olup ~80 ngerinim/y1l mertebesindedir (Sekil 6a). Ancak bu oranlar, geniglemeli
deformasyon siireglerinin siirdiigiinii ve bolgenin aktif tektonik yapisim gostermektedir. [zmir, izmir-Balikesir
Transfer Zonu (IBTZ) icerisinde yer almakta olup, sag yanal dogrultu atimli faylanmalar ve genislemeli rejimin
birlikte gozlemlendigi karmasik bir deformasyon alanidir. Bu transfer zonu boyunca yapilan GNSS caligmalari,
20-25 mm/yil arasinda degisen deformasyon oranlarini ortaya koymaktadir (Poyraz ve Hastaoglu, 2020).
Ozellikle Tuzla Fay1 ve Seferihisar Fay1 gibi aktif faylar, izmir Kérfezi cevresinde dnemli sismik tehlike
olusturmaktadir. IBTZ’nin sag yanal dogrultu atimli faylanmalar ve genislemeli rejimi igeren yapisi, izmir’de
gbzlemlenen deformasyonun heterojenligini agiklamaktadir (Zhu vd., 2006). Tarihsel ve aletsel donemde
meydana gelen depremler, bu faylarmn yiiksek sismik potansiyele sahip oldugunu dogrulamakta ve izmir’in,
bdlgedeki en riskli alanlardan biri oldugunu gostermektedir (Eyiibagil vd., 2021). Bat1 Anadolu’nun genisleme
rejimi, bolgedeki litosferin genis ¢apli uzanmasi ve kabuksal incelme ile karakterizedir. Mutlu ve Karabulut
(2012) tarafindan yapilan Pn tomografi ¢caligmalari, Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’nde Pn dalga hizlariin 7.9—
8.1 km/s arasinda degistigini gostermektedir. Bu yiiksek hizlar, Menderes Masifi ve Ege'deki Metamorfik
Cekirdek Kompleksleri ile iliskilidir ve bolgede 6nemli miktarda litosferik incelmeye isaret etmektedir. Ayrica,
bu bolgede litosfer kalinliginin giineyde azaldigi, kuzeyde ise arttig1 belirlenmistir. GPS verileriyle yapilan
analizler, kuzey-giiney yonlii kabuksal geniglemenin kuzeyden giineye dogru arttigim ortaya koymaktadir
(Kahle vd., 1998; McClusky vd., 2000). Bu genisleme, Bat1 Anadolu'da ve Ege Denizi'nde kabuk kalinliginin
45 km’den 33 km’ye kadar incelmesine yol agmistir. Mutlu ve Karabulut (2012) calismasinda da belirtildigi
gibi, yliksek sicakliklarda (>800 °C) alt manto kayalarinin siinek hale gelmesi, alt kabuk ile manto arasindaki
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viskozite kontrastini azaltarak Moho topografyasinin diizlesmesine ve manto hizlarinin daha homojen olmasina
neden olmaktadir. Dilatasyonel gerinim oranlari, deformasyonun yoniinii vurgulayan énemli bir gostergedir.
Sekil 6b’de yesil tonlar genislemeyi (pozitif dilatasyon), kirmizi tonlar ise sikismayi (negatif dilatasyon) temsil
etmektedir. Marmara Denizi’nin dogu kesiminde ve Istanbul gevresinde, dilatasyonel gerinim oranlarinin -25
ngerinim/y1l mertebesinde oldugu belirlenmistir. Ancak bu sikigmali degerlerin, bdlgenin genel tektonik
rejiminin dogrultu atimli faylanma oldugunu degistirmedigi unutulmamalidir. Marmara Bdlgesi’nde
transpresyon ve transtansiyon rejimleri hakimdir ve dilatasyonel gerinim oranlar1 bu karmasik rejimlerin lokal
yansimalarini gostermektedir.

42°K

AT W B s R W X

40°K 40°K

38°K 38°K

Efektif gerinim orani
-9 -
10 yil

Dilatasyonel gerinim orani
-9 -
10 wi

Sekil 6. a) Bat1 Anadolu yillik gerinim orani (ngerinim/y1l); b) Bati Anadolu dilatasyonel gerinim bileseni
(ngerinim/y1l) ve deformasyon gelisim yonii.

Hergert ve Heidbach (2010) ¢alismasina gére, Marmara Denizi altindaki KAFZ, kompleks fay segmentlerinden
olusan bir sistemdir. Deformasyonun biiyiik bir kismi ana fay boyunca sag yanal dogrultu atimli kayma ile
gerceklesirken, bir kism1 da ikincil faylarda bolinmiis kayma (slip partitioning) ve i¢ deformasyon olarak
dagitilmaktadir. Bu durum, Marmara Denizi’ndeki farkli segmentlerin geometrisi ve kinematik 6zelliklerine
bagli olarak lokal stkismali ve genislemeli alanlarin olusumunu agiklamaktadir. Ozellikle, Marmara Denizi’nin
altindaki bazi fay segmentlerinin egim agilarinin ve dogrultulariin degismesi, dikine kayma bilesenlerini (dip-
slip) ortaya cikararak bolgesel gerilim alanlarini1 karmasiklagtirmaktadir. Bu ¢aligmada, Marmara Denizi’ nin
dogusunda gdzlemlenen sikismanin, KAFZ’nin segment geometrisi ve kinematik 6zelliklerine bagli olarak
lokal etkilerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Dogu Marmara’daki sikismali tektonik rejim, yalnizca
dilatasyonel gerinim oranlari ile degil, ayn1 zamanda faylarin ii¢ boyutlu yapisi, segmentler arasi etkilesimler
ve bolgedeki dagilimli deformasyon (distributed deformation) ile birlikte ele alinmalidir. Bu bulgular, Marmara
Bolgesi’nin tektonik rejiminin yalnizca dogrultu atimli faylanma ile agiklanamayacagini, lokal gerilme ve
stkisma alanlarinin fay geometrisi ve kayma oranlarindaki degiskenlikten kaynaklandigini gdstermektedir.
Segment geometrisi, faylarin egim agilar1 ve ikincil faylarda kaymanin boliinmesi (slip partitioning), bu
bdlgede karmasgik bir deformasyon alani olusturarak, sikismali ve genislemeli rejimlerin birlikte gézlenmesine
yol agmaktadir (Hergert and Heidbach, 2010).
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5. Tartisma ve Sonuglar

Bu ¢alisma, Bati Anadolu'nun tektonik dinamiklerini GPS ve depremsellik verileri 1s18inda analiz ederek,
bolgesel deformasyon mekanizmalarinin kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Ozellikle, literatiirde ilk
kez bu olgekte GPS hiz vektorleri ve gerinim analizlerinin bir arada kullanildigi yontemle, farkli tektonik
rejimlerin mekénsal etkileri es zamanli olarak degerlendirilmistir. Caligma alani, genigleme rejimi ve sikismali
rejim gibi farkli tektonik siireglerin bir arada gozlemlendigi karmagik bir yapiya sahiptir. Litosfer kalinligi,
efektif gerinim oranlar1 ve dilatasyonel gerinim oranlarina dayali olarak yapilan analizler, bolgedeki
deformasyon siireclerinin yon ve biiyiikliilk bakimindan cesitlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Litosfer
kalinlik haritasi, Ege genisleme sisteminin gilineyde litosferi incelttigini, kuzeyde ise dogrultu atimli fay
mekanizmasina sahip olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca litosferin kalinlastigini géstermektedir.
Bu durum, boélgenin farkli deformasyon rejimlerine nasil tepki verdigini anlamak acisindan 6nemlidir.
Gilineyde genislemeli rejim etkisinde litosferin yer yer 25-30 km’ye kadar incelmesi, kuzeyde sikismali
alanlarin ve litosfer kalmliginin artmasiyla carpici bir tezat olusturmaktadir. Ozellikle Izmir ve gevresinde
Olciilen yiiksek dilatasyonel gerinim oranlart (+50 ngerinim/yil), bu bolgede geniglemeli rejimin hakim
oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Efektif gerinim oranlar1 analizi, deformasyonun biiyiikliigiinii anlamak i¢in kritik bir veri sunmustur. KAFZ
boyunca Marmara Denizi’nin kuzey kolunda 6lgiilen yiiksek efektif gerinim oranlari (~140 ngerinim/y1l), bu
bolgedeki yogun deformasyonun ve yiiksek sismik potansiyelin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Gtiney kolda bu oran daha diisiik olmasina ragmen (~100 ngerinim/y1l), Ege Denizi’ne yaklasildik¢a degerlerin
yeniden artarak yaklasik 140 ngerinim/y1l seviyelerine ulastigi gériilmiistiir. Bu durum, 6zellikle Canakkale ve
cevresinde yogun enerji birikimine isaret etmektedir. izmir ve ¢evresinde daha diisiik bir efektif gerinim orani
(~80 ngerinim/y1l) gozlemlense de bu degerler bolgedeki genisleme rejimiyle uyumlu bir deformasyon
karakteristigi sunmaktadir. izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) boyunca yapilan GNSS calismalari, bolgede
yilda 20-25 mm arasinda degisen deformasyon oranlarini ortaya koymakta ve bu durum, [zmir'in sismik tehlike
potansiyelini artirmaktadir. Dilatasyonel gerinim oranlari, deformasyonun yoniini belirlemek i¢in 6nemli
bilgiler saglamistir. Marmara Denizi’nin dogusunda ve Istanbul ¢evresinde tespit edilen negatif dilatasyon
oranlar1 (-25 ngerinim/y1l), bolgedeki sikismali rejimin etkilerini agikga ortaya koymaktadir. Buna karsilik,
Marmara Denizi’nin batisinda bu degerlerin pozitif degerlere doniismesi (+25 ngerinim/yil), bdlgenin
genislemeli rejime dogru bir gegis sergiledigini gostermektedir. Ege Bolgesi, 6zellikle izmir ve gevresi, pozitif
dilatasyon oranlarmin (+50 ngerinim/y1l) maksimum degerlere ulastig1 bir alan olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
degerler, genislemeli rejimin litosfer iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, ¢alismanin temel hedefi olan Bati Anadolu'nun aktif tektonik yapisini tanimlama ve bolgedeki
potansiyel sismik riskleri belirleme amacini dogrudan desteklemektedir. Ornegin, KAFZ boyunca yiiksek
efektif gerinim oranlarinin enerji birikimini ve sismik riski artirdigi goriilmektedir. Buna karsilik, Ege
Bolgesi’ndeki pozitif dilatasyon, genislemeli rejimin etkisiyle litosferin incelmesini ve deformasyonun bu
bolgelerde daha ¢ok genisleme yonelimli oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, bu caligma Bati
Anadolu’nun deformasyon dinamiklerini ve sismotektonik risklerini ortaya koyarak, biiyiik deprem riski
tastyan bolgeleri net bir sekilde belirlemekte ve risk azaltma stratejilerine bilimsel bir zemin hazirlamaktadir.
KAFZ boyunca sikisma rejimi ve yiiksek enerji birikimi, biiyiik deprem riski tasiyan alanlar olarak
degerlendirilirken, Ege genisleme bolgesinde genisleme rejimi ve litosfer incelmesi belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. Sunulan analizler ¢aliymanin basinda belirtilen amaca uygun olarak, gelecekteki sismik
risklerin degerlendirilmesi ve yerel yonetimler i¢in etkili risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi adina kritik
bilgiler sunmaktadir. Calisma, deformasyon siireglerini ve sismik tehlikeleri daha derinlemesine
degerlendirmek igin, GPS verilerinin ve depremsellik analizlerinin birlikte kullaniminin, bdlgesel tektonik
dinamiklerin anlagilmasinda ne kadar etkili olabilecegini bir kez daha gostermistir. Gelecekteki ¢aligmalar,
daha ayrintil modelleme ve veri entegrasyonu yoluyla bu ¢aliymada sunulan bulgular1 gelistirebilir ve bolgesel
risk analizlerine 6nemli katkilar saglayabilir.

Tesekkiir ve Katki Belirtme Bu calisma izmir Bakircay Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri, Kariyer
Baslangi¢ Destek Projeleri (KBP) KBP.2021.007 nolu proje tarafindan desteklenmistir.
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