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Anadolu Plakası farklı tiplerde fayların bulunduğu önemli bir tektonik yapıdır. Bu 

çalıĢmada ilk olarak Anadolu Plakası üzerinde bulunan 841 adet GNSS noktasının yatay 

hız verileri kullanılarak kümeleme analizi yardımıyla blok sınır çalıĢması yapılmıĢtır. 

Ġkinci olarak Anadolu Plakası üzerinde oldukça karmaĢık tektonik yapısıyla dikkan 

çeken Batı Anadolu Bölgesi'nde 402 adet kampanya tipindeki ölçülerin 

değerlendirilmesiyle elde edilen yatay hız verisi ile kümeleme analizi yapılmıĢtır. 

Anadolu Plakası için en uygun küme sayısının belirlenebilmesi için Elbow Metodu, 

Calinski-Harabasz Skoru, Silhouette Skoru ve Davies-Bouldin Indeks algoritmaları 

kullanılmıĢtır. Bu algoritmalar yardımıyla çalıĢma bölgesi için en uygun küme sayısı 

sırasıyla 7, 8 ve 9 olarak belirlenmiĢtir. Ardından K-Means algoritması kullanılarak 

kümeleme analizi yapılmıĢtır. Analize literatürdeki diğer çalıĢmalardan farklı olarak 

nokta konum bilgisini içeren parametre de dahil edilmiĢtir. Kümeleme sonucunda 

oluĢan blok sınırları aktif fay zonlarını ve depremler sonucu oluĢan yüzey kırıklarını 

takip etmektedir. Anadolu Plakası üzerindeki blok model sınır çalıĢmasında 3 adet blok 

sınırı daha önceki çalıĢmalardan farklı olarak tanımlanmıĢtır. Kümeleme analizindeki 

tüm parametreler değerlendirildiğinde en uygun küme sayısı Anadolu Plakası için 8 

olarak sunulmuĢtur. Batı Anadolu Bölgesi'nde 402 adet kampanya tipindeki ölçüler 

GAMIT/GLOBK yazılım takımıyla değerlendirilmiĢtir. Yapılan değerlendirme sonrası 

elde edilen yatay hız verisi için K-Means algoritması ile kümeleme analizi yapılmıĢtır. 

Bu veri setinde en uygun küme sayısının belirlenmesinde Elbow Metod'u kullanılmıĢtır. 

Elbow Metod'u ile bu bölgedeki en uygun küme sayısı 14 olarak tespit edilmiĢtir. 



ii 

Ardından K-Means algoritmasının mevcut veri dağılımıyla ne kadar iyi çalıĢabildiğini 

göstermek amacıyla sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtası testi uygulanmıĢtır. 

Daha sonra tespit edilen 14 küme sayısında Batı Anadolu Bölgesi için K-Means 

algoritması kullanılarak kümeleme analizi yapılmıĢtır. Analize Anadolu Plakası'nda 

olduğu gibi yatay hız verilerine ek olarak nokta konum bilgisi parametresi de dahil 

edilmiĢtir. Batı Anadolu Bölgesi üzerinde tanımlanan blok sınırlarıyla beraber oluĢan 

mikro blok sayısı bu çalıĢmada 15 olarak belirlenmiĢtir. Bunun yanısıra çalıĢmada 

önerilen diğer blok sınırlarıyla beraber Batı Anadolu Bölgesi'nde 18 mikro blok sınırı 

bu çalıĢmada sunulmuĢtur.  

  

2024, xi + 121 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Kümeleme analizi, Blok model, Blok sınırı, GNSS, Jeodezik hız 

alanı. 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

DETERMINATION OF WESTERN ANATOLIA TECTONIC BLOCK MODEL 

WITH CLUSTER ANALYSIS 

 

ġeyma ġAFAK YAġAR 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geomatic Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Ġbrahim TĠRYAKĠOĞLU 

 

Anatolian Plate is an important tectonic structure with different types of faults. In this 

study, firstly, a block boundary study was carried out with the help of clustering 

analysis by using the horizontal velocity data of 841 GNSS points on the Anatolian 

Plate. Secondly, cluster analysis was performed with the horizontal velocity data 

obtained by evaluating 402 campaign type measurements in the Western Anatolia 

Region, which has a very complex tectonic structure on the Anatolian Plate. Elbow 

Method, Calinski-Harabasz Score, Silhouette Score and Davies-Bouldin Index 

algorithms were used to determine the optimum number of clusters for the Anatolian 

Plate. With the help of these algorithms, the optimum number of clusters for the study 

area was determined as 7, 8 and 9, respectively. Then, cluster analysis was applied using 

the K-Means algorithm. Unlike other studies in the literature, the parameter containing 

point location information was also included in the analysis. The block boundaries 

formed as a result of clustering follow the active fault zones and surface ruptures caused 

by earthquakes. In the block model boundary study on the Anatolian Plate, 3 block 

boundaries were defined differently from previous studies. When all parameters in the 

clustering analysis are evaluated, the most appropriate number of clusters is presented 

as 8 for the Anatolian Plate. In the Western Anatolia Region, 402 campaign type 

measurements were evaluated with GAMIT/GLOBK software. Then, cluster analysis 

was performed with K-Means algorithm for the horizontal velocity data. Elbow Method 

was used to determine the optimum number of clusters in this data set. With the Elbow 

Method, the most appropriate number of clusters in this region was determined as 14. 
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Then, a synthetic data test was performed to show how well the K-Means algorithm can 

work with the existing data distribution. Checkerboard test was applied as synthetic data 

test. Cluster analysis was then performed for the Western Anatolia Region using the K-

Means algorithm for the 14 clusters identified. In addition to the horizontal velocity data 

as in the Anatolian Plate, the point location information parameter was also included in 

the analysis. The number of micro-blocks formed with the block boundaries defined on 

the Western Anatolia Region was determined as 15 in this study. In addition to this, 18 

micro-block boundaries in the Western Anatolia Region together with other block 

boundaries proposed in the study are presented in this study. 

 

2024, xi + 121 pages 

 

Keywords:  Cluster Analysis, Block model, Block boundaries, GNSS, Geodetic 

velocity field. 
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1. GĠRĠġ 

 

Plaka tektoniği, geçmiĢten günümüze dünyadaki ana jeolojik oluĢumları tanımlamaya 

ve açıklamaya yarayan bir teoridir. Diğer bir ifadeyle plaka tektoniği teorisi, dünyayı 

oluĢturan yüzeyin büyük parçalardan meydana geldiğini ve bu parçaların zamanla 

birbirleri ile çarpıĢması, ayrılması veya birbirleri üzerinde hareket etmesi ile yeni 

yapıların oluĢtuğunu ileri sürmektedir. Aynı zamanda bu teori dünyanın dinamik 

evrimini açıklayabilmek için kullanılmaktadır. 

 

Dünyanın sert dıĢ tabakası olan litosfer,  mantonun altındaki yarı-akıĢkan halde bulunan 

astenosfer üzerinde hareket halindedir. Bu hareketin temel nedeni dünyanın iç 

katmanlarında gerçekleĢen termal konveksiyonel akımlardan kaynaklanmaktadır. Bu 

akımlar nedeniyle hareket halinde olan sert kabuk parçaları; depremler, volkanik 

faaliyetler, dağlar, okyanuslar ve denizler gibi dünyayı Ģekillendiren süreçlerin 

oluĢmasında etkilidir. Plaka tektoniğini oluĢturan temel bileĢenler, litosferik plakalar, 

plaka sınırları ve itici güçlerdir.  Önemli jeolojik olaylar ise plaka sınırlarında meydana 

gelmektedir. Koverjan, diverjan ve transform sınır olmak üzere üç temel plaka sınırı 

bulunmaktadır. Aynı zamanda subdüksiyon sınırlar olarak da bilinen koverjan sınırlarda 

bir plaka diğer bir plakanın altına dalma eğilimi göstermektedir. Bu dalma sırasında 

magma yeryüzüne çıkabilir, volkanik dağlar meydana gelebilir, okyanus çukurları 

oluĢabilir. UzaklaĢan plaka sınırları olarak bilinen diverjan sınırlarda ise birbirinden 

uzaklaĢan plakalar söz konusudur. Bu hareket sonucunda okyanus ortası sırtların 

meydana gelmesi gerçekleĢir. Diğer bir plaka sınırı ise transform sınırlardır. Bu 

sınırlarda yanal bir yerdeğiĢtirme söz konusudur ve transform faylar oluĢur. Bu hareket 

sonucunda diğer plaka sınırlarında olduğu gibi herhangi bir kabuk oluĢumu veya 

yokoluĢu gerçekleĢmemektedir.  

 

Ülkemizin büyük bir bölümünün üzerinde bulunduğu Anadolu Plakası çevresinde 

bulunan diğer plakaların etkisi altındadır. Bu etki sebebiyle plaka üzerinde depremler ve 

volkanik oluĢumlar görülmektedir. Anadolu Plakası sismik olarak dünyanın en aktif 

bölgelerinden birini oluĢturmaktadır (McKenzie 1972). Arap Plakası'nın Avrasya 

Plakası'na doğru olan kuzey yöndeki hareketine maruz kalan Anadolu Plakası, batı 
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yönde hareket etmektedir. Anadolu Plakası'nın batı bölümünü oluĢturan Batı 

Anadolu'nun hareketi ise; Afrika Plakası'nın Avrasya Plakası'na doğru hareketiyle 

birlikte  Helen Yayı'na dalması sonucu B-GB yönünde tanımlanmaktadır (Reilinger vd. 

2006). Aktif fay zonlarını üzerinde barındıran Anadolu Plakası çok sayıda büyük ve 

yıkıcı depremlere ev sahipliği yapmıĢ ve yapmaya devam etmektedir. Bununla birlikte 

Batı Anadolu bölümünde ise çok daha karmaĢık bir halde bulunan farklı yapısal 

özellikler söz konusudur. Bölgede meydana gelen deprem dağılımları incelendiğinde ise 

halen bu plakanın üzerinde bulunduğu kabuğun aktif deformasyona uğradığı açıkça 

görülmektedir (Aktuğ vd. 2009, ġaroğlu ve Güler 2020).  

 

Plaka hareketlerini günümüzde tanımlayabilmek ve daha iyi anlaĢılmasını sağlamak 

amacıyla blok model çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu modeller sayesinde tektonik yapılar 

çok daha anlaĢılır olabilmekte ve farklı tektonik bloklar ayırt edilebilmektedir. Aynı 

zamanda bloklar aralarındaki etkileĢim temsil edilebilir olmaktadır. Tektonik blok 

modellemenin ise baĢlangıcı araziden veri toplama sürecine dayanmakta ardından 

verilerin değerlendirilmesiyle beraber analiz ve yorumlama süreci ile devam etmektedir. 

Tektonik blok modellemenin baĢlangıç adımı olan araziden veri toplanmasında 

günümüz teknolojinin yeri ise yadsınamaz. Günümüzde özellikle plaka hareketlerinin 

incelenebilmesi ve modellenebilmesi için GNSS (Global Navigation Satellite System) 

teknolojisi önemli avantajlar sağlamaktadır. Bu teknoloji ile beraber tektonik plaka 

hareketleri hassas Ģekilde izlenebilir, plakalar arasındaki değiĢim ölçülerek 

gözlemlenebilir, deprem öncesi ve sonrası deformasyonlar belirlenebilir, deprem riski 

çalıĢmaları yapılabilir, volkanik bölgelerde deformasyon incelemeleri ve yüzey 

değiĢimleri incelenebilirdir. Yeryüzünde özellikle bu aktivitelerin izlenebilmesi için 

hassas ölçüm imkanı sağlayan GNSS teknolojisi sayesinde yüksek doğrulukta konum ve 

hız bilgisi sağlanabilmektedir (ġafak vd. 2020).  

 

Anadolu Plakası üzerinde geçmiĢten günümüze GNSS telnolojisi kullanılarak jeodezik 

hız alanlarında blok model çalıĢmaları yapılmıĢtır (McClusky vd. 2000, Reilinger ve 

McClusky 2001, Nyst ve Thatcher 2004, Reilinger vd. 2006, Aktuğ vd. 2009, 

Tiryakioğlu vd. 2013, Solak 2020). Bu blok model çalıĢmalarında dikkate alınması 

gereken unsurlardan biri ise blok sınırlarının belirlenmesidir. 
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Yapılan blok model çalıĢmalarında blok modelin gerçeği en iyi Ģekilde yansıtabilmesi 

için blok sınırlarının belirlenmesi oldukça önem arz etmektedir. Bu noktada günümüzde 

önceden herhangi bir jeolojik bilgiye ihtiyaç duyulmadan, denetimsiz makine öğrenimi 

algoritmaları sayesinde nesnel bir değerlendirme yapmak mümkün hale gelmiĢ ve bu 

algoritmalar blok sınırları belirlemede alternatif olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu 

algoritmalar sayesinde kategorize edilmemiĢ veriler kullanılarak karmaĢık durumda 

bulunan bir veri, kümeleme analizi ile kategorize edilebilmektedir. GNSS teknolojisi ile 

elde edilen jeodezik hız alanlarında ise çeĢitli parametreler analize dahil edilerek elde 

edilen kümelerde, küme sınırları blok sınırları olarak değerlendirilebilmektedir. GNSS 

teknolojisi yardımıyla elde edilen hız alanlarında kullanılan bu yöntem sayesinde aynı 

zamanda görsel bir keĢif yapma imkanı da olabilmektedir. 

 

Denetimsiz makine öğrenimi algoritmaları ile kümeleme analizi yöntemlerinin jeodezik 

hız alanları üzerine kullanımı literatürde çeĢitli çalıĢmalar ile kendine yer edinmiĢtir 

(Granat and Donnellan 2000, Simpson vd. 2012, Savage ve Simpson 2013a, Savage ve 

Simpson 2013b, Özdemir ve Karslıoğlu 2019, Granat vd. 2021, Kılıç ve Özarpacı 2022, 

Özarpacı vd. 2023).  

 

Bu çalıĢmada Anadolu Plakası'nda yer alan Özdemir ve Karslıoğlu (2019) ile Kurt vd. 

(2023) tarafından yapılan çalıĢmalarda sunulan noktaların yatay hız verisinden 

yararlanılarak K-Means algoritması ile kümeleme analizi yapılmıĢtır. Anadolu Plakası 

üzerinde 841 adet GNSS noktasının hız ve konum verisiyle yapılan kümeleme 

analizinden sonra Batı Anadolu bölgesinde kampanya tipi GNSS ölçümleri elde edilen 

23 yıllık bir zaman dilimine ait 402 adet noktadan elde edilen hızlar kullanılarak aynı 

kümeleme analizi bu veriye uygulanmıĢtır. Yapılan analizlerde en uygun küme sayısı 

belirlenerek elde edilen sınırlar literatürde daha önce tanımlanmıĢ olan jeolojik ve 

tektonik sınırlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

GeçmiĢten günümüze değin elde edilen veriler ve yapılan araĢtırmalar, önemli ve büyük 

depremlerin plakaların kesiĢme bölgelerinde yoğunlaĢtığını göstermektedir. Bu anlamda 

plaka olarak tanımlanan bölgelerin nasıl oluĢtukları ve nasıl hareket ettikleri de esas 

tartıĢma konularının baĢında gelmektedir. Plakaların nasıl oluĢtuklarını anlayabilmek 

için onları oluĢturan kuvvetlerin hareket yönlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 

hareketleri ise en uygun Ģekilde belirleyebilmek için blok model çalıĢmaları 

yapılmaktadır. Bu bölümde Anadolu Plakası'nı ve bu plakanın Batı Anadolu bölümünü 

kapsayan geçmiĢten günümüze yapılan çeĢitli blok model çalıĢmaları anlatılmıĢtır. 

Ardından bu çalıĢmanın temelini oluĢturan; jeodezik hız alanlarında uygulanan 

kümeleme analizi çalıĢmalarından söz edilmiĢtir.  

 

Anadolu Plakası'nın kıtasal deformasyon tanımını anlayabilmek için güzel örneklere 

sahip olduğu bilinmektedir. Plakanın özellikle bazı bölgelerinde depremlerin oldukça 

sık meydana geliyor oluĢu ve bu oluĢan depremlerin yerkabuğu üzerindeki dağılımı 

kabuğun aktif deformasyona uğradığını açıkça gösterir durumdadır (McClusky vd. 

2000).  

 

Anadolu Plakası'nın orta bölümünü oluĢturan ve Orta Anadolu veya Anadolu olarak 

isimlendirilen bu bölüm; temel tektonik plakaların kesiĢim bölgesinde yer almaktadır ve 

farklı tektonik özelliklerin belirgin bir Ģekilde görüldüğü büyük ölçüde deformasyona 

uğramıĢ bir bölge konumundadır. Geçen zamanda bu plakalar üzerindeki deformasyonu 

tanımlamak üzere farklı çalıĢmalar yapıldığı görülmektedir. Anadolu Plakası'nın 

hareketi ise Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Doğu Anadolu Fay Zonu arasında batıya 

doğru hareket eder durumdadır (McKenzie vd 1972, 1978, McKenzie ve Jackson 1983, 

Le Pichon vd. 1995, McClusky vd. 2000, Reilinger ve McClusky 2001, Nyst ve 

Thatcher 2004, Reilinger vd. 2006, Aktuğ vd. 2009, Tiryakioğlu vd. 2013, Solak 2020). 

Ayrıca Doğu Anadolu sıkıĢma ve Batı Anadolu geniĢlemeli tektonik rejimleri arasında 

kalan Orta Anadolu'da, doğrultu atımlı, normal veya ters faylar bulunmakta ve bu 

fayların etkisiyle bölgenin karmaĢık bir deformasyona uğradığı açıktır (Emre vd. 2013, 

2018). 
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Anadolu Plakası üzerinde yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Doğu Anadolu 

Fay Zonu (DAFZ), Bitlis-Zagros Bindirme KuĢağı ile birlikte Helenik ve Kıbrıs yayları, 

ana tektonik plakaların sınırlarını Ģekillendiren temel yapılar olarak kabul edilebilir 

(McClusky vd. 2000, Jolivet 2001, Jimenez-Munt vd 2003, Thatcher 2003, Nyst ve 

Thatcher 2004, Aktuğ ve Kılıçoğlu 2006, Özener vd. 2010, Aktuğ vd. 2013). Bununla 

beraber Kafkaslar ile Bitlis Zagros Bindirme KuĢağı arasında konumlanan Doğu 

Anadolu Bölgesi, K-G yönlü sıkıĢmalı tektonik bir rejim etkisinde deforme olur 

durumda bulunmaktadır (ġaroğlu ve Güler 1981, ġaroğlu 1985, ġengör vd. 1985, Emre 

vd. 2013, 2018). Bölgede KD-GB uzanımında sol yanal doğrultu atımlı, KB-GD 

uzanımında sağ yanal doğrultu atımlı faylar yer almaktadır. Ayrıca K-G uzanımına 

sahip normal faylarla beraber D-B uzanımında kıvrımlı yapılar, bindirmeler ve ters 

faylar da bulunmaktadır (McKenzie 1972, McKenzie 1978, Jackson ve McKenzie 1984, 

ġengör 1979, 1980, ġengör vd. 1985, Le Pichon vd. 1995, Armijo vd. 1999, Emre vd. 

2013, 2018). 

 

Anadolu Plakası'nın batısını oluĢturan; Batı Anadolu veya Ege Bloğu olarak tanımlanan 

bölge, K-G yönünde bir geniĢleme rejiminin etkisi altında bulunmaktadır ve D-B 

yönelimine sahip horst-graben yapıları ile karakterize edilmektedir. Bu bölgenin doğu 

kanadının literatürde EskiĢehir ve Tuz Gölü Fay Zonları ile sınırlandırıldığı 

görülmektedir (Barka vd. 1995, Koçyiğit ve Özacar 2003).  

 

McClusky vd. (2000) tarafından yapılan çalıĢmada, Avrasya Plakası'nın güney kenarı 

ile Afrika Plakası'nın kuzey kenarı arasında kalan bölümde, K-G uzanımlarında 

konumlanan 189 nokta ile 1988 - 1997 yılları arasında; plaka hareketlerini tanımlamak 

için yapılan GNSS ölçü ve sonuçları yorumlanmıĢtır. ÇalıĢmada Anadolu Plakası'nın 

doğu bölümü dağınık bir deformasyon alanı ile karakterize edilmiĢtir. Anadolu 

Plakası'nın, sağ yanal doğrultu atım özelliği gösteren Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) 

ile Avrasya'dan ayrıldığı ifade edilmektedir. ÇalıĢmada Arap ve Afrika Plakası'nın 

kuzey yöndeki hareketine maruz kalan Anadolu Plakası'nın ise batı yönde hareket ettiği 

görülmektedir. Bu hareketin bir sonucu olarak Batı Anadolu Bölgesi'nin ise güneybatı 

yönünde hareket ettiği ifade edilmektedir. Ayrıca ülkenin batı bölümünde K-G yönünde 

bir geniĢlemenin hakim olduğu da sunulmuĢtur.   
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Nyst ve Thatcher (2004) ise altı farklı ağdan elde ettikleri 374 adet istasyon hızından 

yararlanarak Orta Yunanistan, Güney Ege, Anadolu ve Marmara Denizi civarında blok 

model çalıĢması yapmıĢtır. Bu modelin Türkiye'yi kapsayan bölümünde 4 farklı blok 

tanımlandığı görülmektedir. Bununla beraber çalıĢmada Ege bölümü olarak geçmekte 

olan bölgenin deformasyonunun, dört mikroplakanın göreceli hareketlerinden 

kaynaklandığı ileri sürülmüĢtür. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçların; bölgenin 

karmaĢık olan deformasyonuna rağmen daha önceki çalıĢmalarda elde edilen plaka 

tektoniği çalıĢmaları ve fay düzlemi çözümleri ile uyum içinde olduğunu göstermiĢtir. 

Ayrıca çalıĢmada, Ege'de aktif bir sismisitenin varlığı ile beraber aktif faylanmanın 

yaygın dağılımı, bölgenin incelenmesi gereken tehlikeli bir bölge konumunda 

olduğunun altını çizmektedir. 

 

Reilinger vd. (2006) ise Nubiya, Somali, Arap ve Avrasya levhalarının etkileĢim 

alanında, 1988 ile 2005 yılları arasında GNSS hızlarını kullanarak blok model çalıĢması 

yapmıĢtır. Blok model çalıĢmasındaki sınırların belirlenmesinde bölgede daha önce 

haritalanmıĢ olan faylar, sismisite bilgileri ve tarihsel deprem kayıtlarından 

yararlanılmıĢtır. Bu çalıĢma dikkate alındığında Arap Plakası'nın yıllık 15 mm hız ile 

kuzey yönde  hareketi görülmektedir. Bu kuzey yöndeki davranıĢın etkisiyle Anadolu 

Plakası'nın yıllık 21 mm hız ile batı yönde hareket etmekte olduğu ifade edilmektedir. 

Anadolu Plakası'nın bu çalıĢmada kuzey sınırını ana fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay 

Zonu'nun oluĢturduğu görülmektedir. Bu sınırın devamı Ģeklinde Anadolu Plakası'nın 

doğu sınırı Doğu Anadaolu Fay Zonu ile devam ederek güneyde Kıbrıs'ı da içine alarak 

sonlanmaktadır. Anadolu Plakası üzerinde yer alan Ege Bölgesi'nin güneybatı bölümü 

ayrı bir blok olarak Ege Denizi ile birlikte belirtilmektedir. Bu bloğun hareketinin ise 

yıllık 33 mm hız ile günaybatı yönde olduğu ifade edilmektedir. ÇalıĢmada karmaĢık bir 

deformasyona sahip Zagros Kıvrım ve Bindirme KuĢağı olarak tanımlanan bölgedeki 

yapıların tek bir fay olarak modellendiği gösterilmiĢtir. Ancak bu bölgenin hem 

doğrultu atımlı hem de eğim atım özellikli faylar barındırdığının altı çizilmiĢtir. 

Bölgede oluĢan deformasyonun ise muhtemel olarak farklı yapılar arasında bölündüğü 

ifade edilmiĢtir. Kurulan modelde Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Doğu Anadolu Fay 

Zonu gibi Anadolu Plakası üzerindeki önemli yapılar basitleĢtirilerek gösterilmiĢ olsa 

da görünenden çok daha karmaĢık yapılarının olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca sunulan bu 
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blok modelin daha sonraki çalıĢmalarda kullanılmak üzere literatürde tanımlanmamıĢ 

jeolojik yapıları araĢtırmak için de iyi bir temel sağlayacağı önerilmiĢtir. Bununla 

beraber modelde, Anadolu Plakası'nın batısını oluĢturan Batı Anadolu Bölgesi'ndeki 

artık hızların büyük olması sebebiyle bu bölgenin daha ayrıntılı bir Ģekilde 

modellenmesi gerektiği de önerilmiĢtir.  

 

McClusky vd. (2000), Nyst ve Thatcher (2004) ve Reilinger vd. (2006) tarafından 

yapılan çalıĢmalar incelendiğinde; Anadolu Plakası'nın 4 ile 6 blok sayıları arasında 

temsil edildiği görülürken; Batı Anadolu ise 2-3 blok sayılarında temsil edilerek 

sunulmuĢtur. Buradan hareketle Batı Anadolu Bölgesi'ni kapsayan blok model 

çalıĢmalarının hem olduça sınırlı hem de mikro blok boyutundan oldukça uzak olduğu 

bir gerçektir.  

 

Anadolu Plakası'nın batı bölümünü oluĢturan Batı Anadolu'da çok daha detaylı bir 

çalıĢmanın Aktuğ vd. (2009) tarafından yapıldığı görülmektedir. ÇalıĢma bölgesi hem 

sabit GNSS istasyon hızları hem de kampanya tipinde yapılan ölçümlerden elde edilen 

hızların kombinasyonu ile değerlendirilmiĢtir. Bölge için jeodezik hız alanı 

sunulmuĢtur. Sunulan jeodezik hız alanında blok model çalıĢması yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan noktalara ait veriler 1997 ile 2005 yılları arasında farklı ağlardan 

temin edilmiĢtir. Elde edilen verilerin değerlendirilmesinde akademik veri 

değerlendirme yazılımları olan GAMIT/GLOBK ve Bernese kullanılmıĢtır. Bölge fazla 

sayısadaki nokta ile çalıĢılarak mikro bloklar halinde incelenmiĢtir. Özellike bu 

çalıĢmaya kadar Batı Anadolu'nun tektoniği blok modeller ile bu denli incelenmemiĢtir. 

Anadolu Plakası'ndan Ege kıyılarına doğru hareketin zaman içinde hızlanarak 

geniĢlediği bu çalıĢmada ifade edilmektedir. Türkiye'nin en batısındaki geniĢlemenin 

yıllık yaklaĢık 20 mm olduğu vurgulanmakta ve bölgenin dünyadaki en hızlı kıtasal 

geniĢleme alanlarından biri olduğuna dikkat çekilmektedir. ÇalıĢmada, Batı Anadolu 

Bölgesi'nin kinematik elastik blok modeli oluĢturularak bölge 7 blok ile temsil 

edilmiĢtir. 

 

Aktuğ vd. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada ise Anadolu Plakası'nın orta/iç bölümünü 

oluĢturan ve Orta Anadolu Ģeklinde tanımlanan bölgenin deformasyonu GNSS verileri 
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kullanılarak ifade edilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada Orta Anadolu, Afrika Plakası'nın 

Helenik ve Kıbrıs yayları boyunca dalması ve Arabistan Plakası'nın Bitlis-Zagros 

Bindirme KuĢağı ile çarpıĢması hakkındaki tüm kuramları anlamada kilit bir rol 

oynadığı ifade edilmiĢtir. Kuzey Anadolu ve Doğu Anadolu makaslama bölgelerinin 

arasında Orta Anadolu bulunmaktadır. Bu bölgelere kıyasla Orta Anadolu'daki tektonik 

aktivite daha azdır. Orta Anadolu'nun neotektoniğinin ise tektonik kaçıĢ olarak kabul 

edildiği ifade edilmektedir. ÇalıĢmada gerinim analizi sonuçlarında Karlıova'nın 

batısından Isparta Açısı'na kadar olan bölgede K-G doğrultusundaki faylar boyunca D-B 

yönünde 100 nanogerilim/yıl geniĢleme oranı elde edilmiĢtir. Bu durum Orta 

Anadolu'daki geniĢleme rejimini desteklemiĢtir. Bununla beraber çalıĢmada Isparta 

Açısı'nın doğu kolu, Tuz Gölü ve Orta Anadolu'nun güney bölgesinde sıkıĢma 

gerilimleri ifade edilerek sunulmuĢtur. Orta Anadolu'daki tektoniğin tekdüze olmadığı 

vurgulanmıĢ ve güneybatıda Helenik Yayı boyunca hakim olan bir gerilme gücü ile 

güneyde Kıbrıs Yayı boyunca sınırlanmıĢ bir kuĢaktan meydana geldiği belirtilmiĢtir.  

 

Tiryakioğlu vd. (2013), güneybatı Türkiye'nin Isparta bölgesi ve çevresindeki alanda, 

GNSS gözlemlerini kullanarak blok hareketlerini ve deformasyonları araĢtırmıĢtır. Bu 

bölgeden elde edilen veriler Reilinger vd. (2006)'dan elde edilen sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bölgenin 5 farklı mikro blokla temsil edildiği ve hareketinin 

güneybatı yönünde olduğu görülmektedir. Bu hareketin yıllık 15-35 mm arasında 

değiĢtiği ve güneybatı yönüne doğru ilerledikçe artarak devam ettiği ifade edilmektedir. 

Bu durum ise Anadolu Plakası'nın saat yönünün tersine olan hareketinin bir sonucu 

olarak yorumlanmaktadır. Ayrıca çalıĢmadan elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılan diğer 

çalıĢmalarla uyum içinde olduğu vurgulanmaktadır.   

 

Emre vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada, Türkiye'nin diri fay veritabanı 

oluĢturulmuĢ ve bölgenin depremselliğinin daha iyi anlaĢılabilmesini sağlamak 

amacıyla bölgedeki plaka etkileĢimiyle iliĢkili aktif teknotiğin ve deformasyonların 

tanımlanması sağlanmıĢtır. ÇalıĢmada ana jeolojik bölgeler tanımlanmıĢtır. Batı 

Anadolu graben sistemleri, DıĢ Isparta Açısı, Ġç Isparta Açısı ve Kuzeybatı Anadolu 

GeçiĢ Bölgesi; Batı Anadolu geniĢleme bölgesi içinde bulunan bölümler olarak 

tanımlanmıĢ ve sınırları ifade edilmiĢtir. Bununla beraber Orta Anadolu Bölgesi, Doğu 
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Anadolu SıkıĢma Bölgesi, Kuzey Anadolu Bölgesi ile beraber Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi tektonik olarak tanımlanmıĢ ve çalıĢmada sınırları ifade edilmiĢtir. Plaka 

sınırları boyunca fay zonları ile beraber plaka hareketlerine de bu çalıĢmada yer 

verilerek gösterilmiĢtir.  

 

ġaroğlu ve Güler (2020) ise, Türkiye'nin neotektoniğine vurgu yaptıkları araĢtımasında 

önerilen neotektonik modellere iliĢkin yeni bir yaklaĢım modeli üzerinde durarak Batı 

Anadolu Tektonik Kaması'nı tanımlanmıĢtır. Bu tektonik bölge Bursa, EskiĢehir ve 

Afyon boyunca KB-GD uzanımında ve Muğla, Afyon boyunca KD-GB uzanımında 

olan fay zonları arasında batıya doğru geniĢleyen devrik bir V Ģeklinde tanımlanmıĢtır. 

Batıya doğru geniĢleme gösteren bu devrik V Ģeklindeki yapıda farklı jeolojik yapılar 

dikkat çekmektedir. Bununla beraber bu kama içinde kalan bölgelerde bloklu yapılar 

ifade edilmiĢtir. Bu blokları ayıran temel farklılıklar bölgenin aktif deformasyona 

uğradığını açıkça gösterir durumdadır. Bloklar arasında meydana gelen deformasyonlar 

ile bölgede çok sayıda ve karmaĢık halde bulunan normal, ters ve doğrultu atım özelliği 

gösterir faylar ile beraber açılma çatlaklarının meydana geldiği ifade edilmiĢtir. Bu 

yapılarla Ģekillenen blokların hareketinin ise B-GB yönünde olduğu sunulmuĢtur. 

Ayrıca çalıĢmada, D-B uzanımına sahip grabenlerin, K-G yönündeki geniĢlemenin bir 

sonucu olmadığının altı çizilmiĢtir. Devrik V Ģeklindeki yapının doğu sınırında ise en 

fazla açılmanın hakim olduğu görülmektedir.  

 

Seyitoğlu vd. (2022) tarafından yapılan çalıĢmada, Anadolu Plakası ve çevresindeki 

sismik aktiviteleri açıklayabilmek amacıyla yeni bir model sunulmuĢtur. Bu modelde 

Anadolu Plakası'nı kapsayan ana neotektonik yapılar elastik diskolasyon modeli ile 

değerlendirilmiĢtir. Bunun yanı sıra çalıĢma bölgesi için araĢtırmada 25 blok 

önerilmiĢtir. Önerilen bloklar içinde kullanılan GNSS nokta sayısı 1498 adettir. 1980'li 

yılların baĢında neotektonik olarak değerlendirilmeye baĢlanan Anadolu Plakası için 

modelde yeni tanıtılan yapılar da dikkate alınarak 9 farklı bölge önerilmektedir. Bu 

bölgeler; Kuzey Anadolu Bölgesi, Doğu Anadolu Daralma Bölgesi, Kuzeybatı Orta 

Anadolu Bölgesi, KırĢehir Yozgat Bölgesi, Batı Anadolu GeniĢleme Bölgesi, Pliny-

Strabo Bölgesi, Antalya Körfezi Daralma Bölgesi, Anadolu Diyagonal Bölgesi ve 

Güneydoğu Anadolu Zagros Bölgesi olarak isimlendirilmiĢtir. Önerilen bölgelerin 
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sınırları dikkate alınarak hem jeolojik hem de istatistiki olarak anlamlı, yalnızca istatiski 

olarak anlamlı olup jeolojik olarak anlamlı olmayan, istatistiksel olarak anlamsız sınırlar 

ayrıca belirtilmiĢtir. 

 

Jeodezik veriler üzerine Unsupervised kümeleme analizi çalıĢmaları Granat ve 

Donnellan (2000) ile baĢlamıĢtır. Günümüze kadar geçen sürede jeodezik çalıĢmalar 

üzerinde Unsupervised kümeleme analizi yöntemleri uygulanmıĢtır. Bu  çalıĢmalardan 

biri olan Simpson vd. (2012)'de bir bölgede bulunan yoğun bir GPS ağındaki 

deformasyon alanlarını tanımlamak için kümeleme analizi kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

aktif faylar ile sınırlanan bölgenin analiz sonucunda tutarlı bloklar ile tanımlanabileceği 

vurgulanmıĢtır. Fakat blokların seçiminin, kaç blok olacağının ve blok boyutlarının 

seçiminde öznel yaklaĢım olabileceği belirtilmiĢtir. Öyle ki baĢlangıçta bilinmeyen 

küme sayısının belirlenebilmesi ve doğru karar verilip yorumlanabilmesi için blokların 

seçiminde bölgenin yapısının iyi bilinmesi esastır. Buradan hareketle kümeleme 

analizinde GPS hızları haricinde herhangi bir jeolojik ön bilgi olmamasına rağmen, blok 

sınırlarının üç ana fay boyunca uzandığı ifade edilmiĢtir. 

 

Savage ve Simpson (2013a), Mojave Bloğu'nda GPS istasyonlarından elde edilen 

hızlardan yararlanarak bölgeye kümeleme analizi uygulamıĢlardır. Bölge farklı sayıdaki 

kümeler ile test edilmiĢ ayrıca en uygun küme sayısını belirleyebilmek için testler 

yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada elde edilen farklı küme ve küme sayılarında, bölgede; 

daha önce yapılan jeolojik ve jeodezik çalıĢmalar ile bir çok alanda uyumlu sonuçlar 

elde edilmiĢtir.  

 

Savage ve Simpson (2013b) ise Sierra Nevada Bloğu, Walker Lane KuĢağı ve Merkezi 

Nevada Sismik KuĢağı boyunca uzanan alanda etkin olan deformasyonu gösterebilmek 

için kümeleme analizinden yararlanmıĢtır. Kümeleme analizi ile tanımlanan GPS 

istasyonları bölgenin fay haritası üzerine eklendiğinde, küme sınırlarının bilinen önemli 

fay sistemleri ile çakıĢtığı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada kümeleme analizinin tektonik 

olarak aktif bölgelerde bulunan GPS hızlarından yararlanarak bunları gruplamanın 

mümkün olabileceği vurgulanmıĢtır. Bunun yanı sıra kümeleme analizi sonucunda elde 

edilen kümelerin, bölgenin blok benzeri davranıĢını ifade edebileceği söylenmiĢtir. 



11 

Ancak blok davranıĢının ifade edilebilmesi için elde edilen kümelerin dikkatli bir 

Ģekilde analiz edilmesi gerektiğinin altı çizilmiĢtir. Kümeleme analizinin blok 

davranıĢlarının belirlenmesinde önemli bir görsel ve sezgisel baĢlangıç olduğunun da 

önemine değinilmiĢtir.  

 

Thatcher vd. (2016) Güney Kaliforniya'da sadece GPS hız verilerinden yararlanarak 

jeolojik ve fiziksel herhangi bir model kullanmadan bölgede kümeleme analizi 

uygulamıĢlardır. ÇalıĢma sonucu elde edilen kümeleme analizi verilerinde bölgenin 

kinematiğinin iki farklı hız gradyanı sınırı ile çok iyi Ģekilde tanımlandığı ifade 

edilmektedir. 

 

Özdemir ve Karslıoğlu (2019), Türkiye'de 10 yıllık GPS gözlemlerinden elde edilen 

jeodezik hız alanından yararlanarak farklı kümeleme analizi yöntemleri ile bölgeyi test 

etmiĢtir. Ana fay hatları boyunca uzanan sınırların net Ģekilde belirlenebildiğinin altı 

çizilerek en uygun küme sayısının Türkiye için 5 olduğu vurgulanmıĢtır. Yine Türkiye 

farklı küme sayılarında test edilerek; bu küme sayıları için Batı Anadolu bölgesindeki 

sınırlar, Nyst ve Thatcher (2004), Reilinger vd. (2006) ile Aktuğ vd. (2009) tarafından 

ifade edilen blok sınırları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Kümeleme analizinin Türkiye için 

tektonik çalıĢmalarda önemli bir tamamlayıcı analiz olarak kullanılabileceği 

vurgulanmıĢtır.  

 

Granat vd. (2021), GNSS istasyonlarından elde edilen hız verileri, yer değiĢtirmeler 

veya analize eklenebilecek diğer bir takım özelliklerden yararlanarak kümeleme analizi 

için veri odaklı bir yaklaĢım ifade etmiĢlerdir. ÇalıĢma Kaliforniya ve Batı Nevada 

bölgesindeki hız alanında uygulanmıĢtır. Kümeleme analizi sonucu elde edilen 

kümelerin; fayları ve jeolojik sınırları takip eden bölümleri gösterdiğinin altı çizilmiĢtir.   

 

Kılıç ve Özarpacı (2022) tarafından yapılan çalıĢma dikkate alındığında ise farklı 

kümeleme teknikleri ile Türkiye hız alanı değerlendirilerek blok model sınırları 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada giriĢ verisi olarak GNSS istasyonlarından elde 

edilen hız verileri kullanılmıĢtır. En uygun küme sayısını ise belirlemek içinse GAP 

istatistik algoritmasından yararlanılmıĢtır. En uygun küme sayısı bu çalıĢmada 5 olarak 
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elde edilmiĢtir. Elde edilen 5 küme sayısında GNSS hız verileri test edilerek çalıĢmanın 

sonuçları Reilinger vd. (2006) çalıĢmasında ifade edilen blok model sınırları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.   
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3. TÜRKĠYE TEKTONĠĞĠ VE BLOK MODELLER 

 

Anadolu Plakası'nın jeolojik yapısının, karmaĢık çeĢitli süreçler neticesinde Ģekillendiği 

görülmektedir. Özellikle bu noktada Anadolu Plakası'nın konumu, farklı plakaların 

etkisi altında bulunmasıyla tektonik açıdan dikkat çekici bir özelliğe sahiptir. Bu plaka 

dünyanın önde gelen üç deprem kuĢağından biri olan Alp-Himalaya Orojenik 

KuĢağı'nda bulunmaktadır. Alp-Himalaya Orogenik KuĢağı; Avrasya Plakası, Afrika 

Plakası, Arap Plakası ile Hindistan Plakası'nın etkileĢimi sonucu oluĢmuĢtur. Afrika, 

Arap ve Hindistan plakalarının Avrasya Plakası'na doğru olan kuzey yöndeki 

hareketiyle; Anadolu Plakası saatin tersi yönünde hareket etmektedir. Kıtasal ölçekteki 

bu hareketin sonucunda 'tektonik kaçıĢ modeli' olarak adlandırılan bir tektonik rejim 

oluĢmuĢtur. Bu nedenle Anadolu Plakası, kıtasal deformasyonun en iyi örneklerine ev 

sahipliği yapan bir konumda yer almaktadır (MsClusky vd. 2000, Emre vd. 2018).  

 

 

ġekil 3.1 Plaka hareketleri ve fay zonları.  

 

ġekil 3.1'de kırmızı çizgiler Emre vd. (2013) çalıĢmasından temin edilen fayları, açık gri 

çizgiler Zelenin vd. (2022) çalıĢmasından temin edilen fayları göstermektedir. Siyah 

kalın oklar ana plakaların hareket yönlerini gösterirken; siyah kalın çizgiler ise ana 

plaka sınırlarını temsil etmektedir. ġekilde KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ; 
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Doğu Anadolu Fay Zonu, BZBK; Bitlis Zagros Bindirme KuĢağı, ÖDFZ; Ölüdeniz Fay 

Zonu, HA; Helenik Ark, KA; Kıbrıs Ark'ını göstermektedir. 

 

Anadolu Plakası'nda; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ ) ve Doğu Anadolu Fay Zonu 

(DAFZ), Bitlis-Zagros bindirme fayı ile birlikte Helenik ve Kıbrıs arkları, ana tektonik 

plakaların sınırlarını Ģekillendiren temel yapılar olarak kabul edilmektedir (McClusky 

vd. 2000, Jolivet 2001, Jimenez-Munt vd 2003, Thatcher 2003, Nyst ve Thatcher 2004, 

Aktuğ ve Kılıçoğlu 2006, Özener vd. 2010, Aktuğ vd. 2013).  

 

Bu noktada Anadolu Plakası'nda literatürde tanımlanan blok sınırları boyunca devam 

eden Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Avrasya ile Anadolu plakalarını birbirinden 

ayırmaktadır. Bu zon, sağ yanal doğrultu atım özelliği gösteren transform bir fay 

sisteminden meydana gelmektedir. Doğu Akdeniz Bölgesi'nin en aktif fay zonlarından 

biri olma özelliğine sahip olan zon, tarihsel süreç içinde çok sayıda yıkıcı depreme ev 

sahipliği yapmıĢtır. Anadolu Plakası boyunca yaklaĢık D-B uzanımına sahiptir ve 

Anadolu Plakası'nın batısında bulunan Marmara Denizi'nden baĢlayıp plakanın 

doğusuna kadar uzanmaktadır. YaklaĢık 1500 km uzunluğa sahiptir. Neotektonik 

dönemde oluĢan bu fay, yaklaĢık 11 milyon yıl önce baĢlayan bir sürecin ürünü olarak 

görülmektedir. KAFZ, Arabistan Plakası'nın kuzeye doğru hareketi sonucu ortaya 

çıkmıĢtır. Anadolu Plakası, Avrasya Plakası ile çarpıĢarak bu süreç etkilenmiĢtir 

(Bozkurt 2001, Emre vd. 2013, 2018). KAFZ boyunca doğrultu atım özelliğinin 

etkilerine bağlı olarak çok sayıda havza gözlenmektedir. Erzincan, Adapazarı, Marmara 

Denizi ve Saros Körfezi'nde bulunan bazı havzalar bu özelliğin en güzel örneklerini 

sağlamaktadır (ġengör vd. 2005, Emre vd. 2018). Temelde üç ana bölüme ayrılarak 

değerlendirilen KAFZ'nin Doğu ve Orta bölümünü oluĢturan kısım dar bir deformasyon 

zonu ile temsil edilirken, Batı bölümü ise geniĢ bir deformasyon zonu ile temsil 

edilmektedir.  

 

KAFZ'nin doğu bölümü Karlıova eklemi ile Niksar boyunca yaklaĢık 400 km boyunca 

devam etmektedir. Oldukça karmaĢık bir yapıya sahip Karlıova Eklemi'nin aksine 

Erzincan'ın doğusu boyunca uzanan bölüm doğrusal ve belirgin vadiler boyunca dar bir 

zonda devam etmektedir. KAFZ'nin orta bölümü ise Niksar ile Dokurcun arasında yer 
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almakta ve yaklaĢık 500 km boyunca uzanmaktadır. Dokurcun Vadisi'nde iki kola 

ayrılarak batıda bu bölüm son bulmaktadır. Bu bölüm yirminci yüzyılda çok sayıda 

deprem ile parçalı olarak kırılmıĢtır (Emre vd. 2018). Batıda ise Dokurcun ile Saros 

Körfezi boyunca uzanmaktadır. Batı bölümünde iki kola ayrılan zon kuzey ve güney 

kolları Ģeklinde değerlendirilmektedir. Kuzey kolu, Marmara Denizi ile Ege Çukuru 

boyunca uzanmakta olup, literatürde tanımlanan; Avrasya ve Anadolu plakalarını 

birbirinden ayıran blok sınırıdır (Le Pichon 2001, 2003, ġengör vd. 2005, Reilinger vd. 

2006, Emre vd. 2018, Seyitoğlu vd. 2022). Güney kolu ise Dokurcun Vadisi'nde Gemlik 

Körfezi boyunca batıya doğru devam ederek Biga Yarımadası çevresindeki KD-GB 

uzanımında olan doğrultu atımlı fay sistemleri ile bütünleĢir (ġengör vd. 2005, Emre vd. 

2010, 2011a, b, 2013, 2018). Tarihsel ve aletsel deprem kayıtları incelendiğinde KAFZ 

boyunca çok sayıda yıkıcı ve yüzey kırığına sebebiyet veren deprem meydana gelmiĢtir. 

Bu depremlerin büyüklükleri Mw:7.4 ile Mw:6.3 arasında değiĢmektedir (Emre vd. 

2013, 2018). Ayrıca aletsel dönem deprem kayıtları incelendiğinde KAFZ ile iliĢkili 

olabilecek fakat yüzey kırığı oluĢturmayan 32 adet orta büyüklükte deprem meydana 

gelmiĢtir (Kadiroğlu vd. 2016, Emre vd. 2018). Tüm bunlarla beraber aletsel ve tarilsel 

dönem deprem kayıtları incelendiğinde KAFZ boyunca depremlerin daha yoğun olarak 

meydana geldiği bölge Marmara Denizi ve çevresi olmuĢtur. Buna bağlı olarak 

Marmara Denizi'nin gerilme birikimine sahip olma eğiliminde olduğu açıktır. Yapılan 

çalıĢmalarda görülmüĢtür ki önümüzdeki 30 yıllık bir süreç içinde KAFZ'nin büyük bir 

deprem üretme potansiyeli yüzde elli civarındadır (ġengör vd. 2005, Emre vd. 2018). 

 

Anadolu Plakası üzerinde var olan tarihsel ve aletsel deprem kayıtlarında yıkıcı ve 

yüzey kırığına sebep olan depremlerin bir kısmının ise Doğu Anadolu Bölgesi'nde 

meydana geldiği görülmektedir. Doğu Anadolu Bölgesi güneyinde Güneydoğu 

Anadolu, kuzeyinde ise Kafkasya tarafından sınırlandırılan bir alanda yer almaktadır. 

Arap Plakası'nın neden olduğu kuzey yöndeki hareket sonucunda bölgede K-G 

doğrultusunda sıkıĢmalı bir tektonik rejim hakimdir. Bölgede KB-GD ve KD-GB 

uzanımına sahip doğrultu atımlı fayların yanısıra, D-B ve K-G uzanımında ters ve 

normal faylar da bulunmaktadır (ġengör vd. 1985, ġaroğlu ve Güner 1981, Emre vd. 

2018). Bunun yanısıra bölgede volkanik volkanik faaliyet özelliği gösteren Kuvaterner 

yapılsal özellikler de mevcuttur (Emre vd. 2018). Dünyanın en aktif fay zonlarından biri 
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olan ve Anadolu Plakası'nın da oluĢumunda rol oynayan bu bölgedeki önemli bir zon 

Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)'dur. Bu zon KD-GB doğrultusunda ve yaklaĢık 600 

km uzunluğunda ve literatürde 7 fay segmenti Ģeklinde tanımlanmaktadır. Bu zon Arap 

ve Anadolu plakalarının sınırını temsil etmektedir. KarmaĢık bir sol yanal doğrultu atım 

özelliği göstermektedir (McKenzie 1970, Arpat ve ġaroğlu 1972, Westaway 1994, 

Aktuğ vd. 2016, Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). DAFZ'nin doğu bölümü tek fay 

Ģeklinde yaklaĢık 300 km boyunca uzanmaktadır. Fakat daha batıda kuzey ve güney 

kolları Ģeklinde 2 farklı fay yapısına ayrılan zon yaklaĢık 65 km geniĢliğinde bir 

deformasyon bölgesi oluĢturmaktadır. Zonun ana kolu güney koludur ve Karlıova ile 

Antakya arasında yaklaĢık 600 km boyunca KD-GB uzanımında devam etmektedir. Bu 

kol Ölüdeniz Fay Zonu'na bağlanmaktadır. DAFZ'nin kuzey kolu ise KD-GB 

uzanımında Çelikhan ile Ġskenderun Körfezi arasında yaklaĢık 400 km boyunca 

uzanmaktadır. Bu kol Ġskenderun Körfezi'nden Misis-Girne KuĢağı'na bağlanmaktadır. 

Tarihsel ve aletsel deprem kayıtları incelendiğinde ise bu zon üzerinde yıkıcı 

depremlerin meydana geldiği ve aynı zamanda yüzey kırıkları oluĢtuğu 

gözlemlenmektedir (Emre vd. 2013, 2018).  

 

Anadolu Plakası'nın güneydoğu bölümünde ise en dikkat çeken tektonik yapıların 

baĢında Bitlis-Zagros Bindirme KuĢağı gelmektedir. Bu kuĢak Anadolu Plakası'nın 

güneydoğusundan baĢlamakta ve Ġran'da bulunan Zagros Dağları'na kadar 

uzanmaktadır. Bu sınır D-B uzanımında karmaĢık bir kıta-okyanus ve kıta-kıta 

çarpıĢmasının bir sonucudur (ġengör ve Yılmaz 1981, Hempton 1985, ġengör vd. 1985, 

Yılmaz vd. 1993, ġengör 1979a, b, YiğitbaĢ ve Yılmaz, Emre vd. 2018). 

 

EskiĢehir Fayı'nın doğusunda KAFZ ve DAFZ ile Tuzgölü Fay Zonu arasında kalan 

bölge Anadolu Plakası'nın iç bölümünü oluĢturan Ġç Anadolu ya da Orta Anadolu olarak 

tanımlanmaktadır (Emre vd. 2018). KAFZ'den ayrılarak Anadolu Plakası'nın içine 

doğru uzanan ve literatürde balık kılçığı yapısı olarak geçen yapı bu bölgede yer 

almaktadır. Bu yapı KD-GB uzanımında doğrultu atım özelliği gösteren fay yapıları ile 

karakterize edilmektedir. Bu bölgenin batı bölümünde ise KB uzanımında farklı fay 

segmentleri bulunmaktadır (ġengör vd. 1985, Emre vd. 2018). Bölgede KAFZ ana 

koluna paralel Ģekilde sağ yanal doğrultu atımlı faylar DKD-BGB uzanımındadır 
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(ġengör vd. 1985, 2005).  Orta Anadolu'nun en büyük tektonik yapılarının baĢında gelen 

EcemiĢ, Erciyes ve Deliler Fay Zonu burada bulunmaktadır (Emre vd. 2018). Bunların 

yanı sıra literatürde Orta Anadolu Bölgesi olarak tanımlanan bölgenin kuzeybatısında 

bir çok aktif fay Emre vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada ifade edilmiĢtir. Orta 

Fayı, Çankırı ve Karakeçili fayları bu faylara örnek olarak verilmektedir.  

 

Anadolu Plakası'nın orta bölümünü oluĢturan kabukta yirminci yüzyılda deprem 

kayıtları incelendiğinde iki büyük deprem göze çarpmaktadır. Bu depremlerden ilki, sağ 

yanal doğrultu atım özelliği gösteren Akpınar Fayı üzerinde 1938 yılında meydana 

gelen Ms: 6.8 büyüklüğünde olan KırĢehir Depremi'dir. Bir diğeri ise Orta Fayı 

üzerinde meydana gelen Mw: 6.0 büyüklüğünde olan Orta Depremi'dir. Bu depremler 

sonucunda KAFZ'ye kadar uzanan çok ince yüzey çatlaklarının meydana geldiği tespit 

edilmiĢtir (Emre vd. 2001, 2018). 

 

Orta ve Batı Anadolu'yu birbirinden ayıran yapılar diğer önemli fay zonları olan; 

EskiĢehir ve Tuz Gölü Fay zonları olarak ifade edilmektedir (Koçyiğit ve Özacar 2003, 

Emre vd. 2018). EskiĢehir Fay Zonu BKB-DGD uzanımında Ġnegöl'den Tuzgölü'ne 

kadar uzanmakta ve farklı segmentlerinde normal fay ve doğrultu atımlı fay özelliklerini 

göstermektedir (Bozkurt 2001). Tuzgölü Fay Zonu ise normal faylanma özelliği 

göstererek 6 segmentten oluĢmakta ve KB-GD uzanımında yaklaĢık 200 km boyunca 

devam etmektedir (Emre vd. 2013, 2018).  

 

Anadolu Plakası'nın batıya rejimi içinde önemli bir konumda Isparta Açısı yer 

almaktadır (McKenzie 1978, Koçyiğit 1983, Boray vd. 1985, ġengör vd. 1985, Barka 

vd. 1995, Robertson 1998, Koçyiğit ve Özacar 2003, Dolmaz 2007, Över vd. 2010, 

Tiryakioğlu vd. 2013). Isparta Açısı, Blumenthal (1963) tarafından yapılan çalıĢmada 

ilk kez tanımlanmıĢtır. Ters V yapısı Ģeklinde, V'nin uç kısmı güneye bakmakta, tepe 

noktası ise Sultandağı Fayı kıvrımına uzanmaktadır (Emre vd. 2003, 2018). Isparta 

Açısı'nın ana tektonik unsuru ġengör vd. (1985) tarafından yapılan çalıĢmada 

Sultandağı Fayı olarak nitelendirilmiĢtir. Bu fay zonunda 3 ġubat 2002 meydana gelen 

Mw: 6.5 büyüklüğündeki Sultandağı Depremi ile bu fay zonunun eğim atımlı normal 

fay olduğu anlaĢılmıĢtır. Depremde ayrıca yüzey kırılmaları da meydana gelmiĢtir 
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(Emre vd. 2002, 2018). Bu açı kuzeyde Sultandağı Fay Zonu ile sınırlanırken, batıda 

Karamuk Fayı, doğuda ise Tuzgölü-Konya havzasından Fethiye-Burdur Fay Zonu'na 

bağlanmaktadır (Barka vd. 1995, Emre vd. 2018).  

 

Isparta açısı karmaĢık halde bulunan graben sistemlerinden meydana gelmektedir. Fakat 

Ġç ve DıĢ Isparta Açısı sınırlarında grabenlerin geometrileri değiĢkenlik göstermektedir. 

Ayrıca bölgenin dıĢında kalan Afyon-AkĢehir Graben Sistemi'nde görülen jeotermal 

bölgeler bu alandaki gerilmenin bir sonucu olarak görülmektedir. HerĢeyden önemlisi 

Anadolu Plakası'nın batı kanadını oluĢturan Batı Anadolu'nun saat yönünün tersine olan 

hareketi Isparta Açısı ile açıklanmaktadır (McClusky vd. 2000, Reilinger vd. 1997, 

2006, Aktuğ vd. 2009, Tiryakioğlu 2013). 

 

Ülkenin batısına bakıldığında ise Batı Anadolu ayrı bir bölge konumunda kabul 

edilmektedir. Batı Anadolu Bölgesi KAFZ'nin güneyinde ve Türkiye'nin batısını 

oluĢturan bir bölümde bulunmaktadır. Bu bölge Emre vd. (2018) tarafından yapılan 

çalıĢmada; kuzeyinde sağ yanal atımlı Simav Fayı, doğusunda ise Burdur-Fethiye Fay 

Zonu ile sınırlandırılarak belgelenmektedir. Bölgede karmaĢık bir Ģekilde normal, ters, 

yanal, doğrultu atımlı faylar ve açılma çatlakları gibi farklı yapısal özelliklere sahip 

alanlar bulunmaktadır. Gediz Graben Sistemi, Müyük Menderes, Denizli, Acıgöl, 

Çivril-Dinar ve Burdur grabenleri bölgenin en belirgin yapısal özellikleri olduğu 

söylenebilir (Emre vd. 2018, ġaroğlu ve Güler 2020).   

 

D-B uzanımında yaklaĢık 170 km boyunca uzanan ve Ege Denizi ile Denizli Grabeni 

arasında kalan alan Büyük Menderes Graben Sistemi'ni oluĢturmaktadır. Büyük 

Menderes Graben Sistemi'ne göre oldukça karmaĢık bir tektonik yapıdan meydana 

gelen Gediz Graben Sistemi ise KB-GD uzanımlı 150 km boyunca devam etmektedir. 

Bu graben sistemi yoğun bir depresellik oluĢturma potansiyeline sahip olsa da bu sistem 

üzerinde yirminci yüzyılda yüzey kırığı oluĢturan tek deprem 1969 yılında Ms:6.9 

büyüklüğünde meydana gelen AlaĢehir Depremi'dir. Bu sistem 17 fay segmentine 

ayrılarak belgelenmiĢtir. Büyük Menderes Graben Sistemi ile Gediz Graben Sistemi'nin 

doğusu ise Denizli Graben Sistemi'ne ulaĢmaktadır. Bu sistemde ise oldukça parçalı 

normal fayların hakim olduğu görülmektedir (Emre vd. 2018). Bölgede yüzey 
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kırıklarına sebebiyet veren önemli depremler; 1955 yılında meydana gelen Ms:6.8 

büyüklüğündeki Söke Depremi, 1969 tarihinde meydana gelen Ms: 6.9 büyüklüğünde 

AlaĢehir Depremi ve 1995 yılında gerçekleĢen Mw:6.4 büyüklüğündeki Dinar Depremi 

olarak ifade edilebilir (Emre vd. 2013, 2018). Bölgedeki depremlerin dağılımına 

bakıldığında ise kabuğun aktif bir deformasyona uğradığı açıktır. GNSS ölçümleri ile 

yapılan çalıĢmalarda yıllık 20 mm/yıl hızla Batı Anadolu dünyanın en hızlı geniĢleyen 

tektonik bölgelerinden biri konumunda bulunmaktadır (Aktuğ vd. 2009). Bölgenin 

jeolojik olarak geliĢimi incelendiğinde ise bazı sorunların hala çözülmediği aĢikardır. 

Bu noktada Batı Anadolu Bölgesi ayrıca incelenmesi gereken önemli bir bölge olarak 

görülmektedir (Yılmaz 2017, ġaroğlu ve Güler 2020). 

 

Anadolu Plakası'nın kuzeybatısı ise Kuzeybatı Anadolu olarak adlandırılmaktadır. Bu 

bölgenin kuzeyinde KAFZ plaka sınırı olarak yer almaktadır. Güney sınırında ise 

Simav, Soma ve Zeytindağ fay zonları bulunmaktadır. Güney sınırının doğu bölümünü 

oluĢturan KB-GD uzanımlı ve yaklaĢık 200 km boyunca uzanan Simav Fay Zonu 

bulunmaktadır. Sağ yanal doğrultu atım özelliği gösteren bu zon daha doğuda Afyon-

AkĢehir Graben Sistemi'ne ulaĢmaktadır (Emre vd. 2018). Bu bölgede bulunan fay 

kıvrımları çok segmentli fay sistemleri tanımlanmaktadır. Bölgede 1953 yılında 

meydana gelen Yenice-Gönen Depremi Ms:7.2, 1964 yılında gerçekleĢen Manyas 

Depremi Ms:7.0 ve 1970 yılında Ms:7.2 büyüklüğünde gerçekleĢen Gediz Depremi'nde 

yüzey kırılmaları gözlenmiĢtir (Emre vd. 2013, 2018). 

 

Günümüz teknolojisinde önemli bir yere sahip olan GNSS teknolojisi ile tektonik 

araĢtırmalar için yüksek konum ve hız bilgisinin sağlanabildiği aĢikardır (ġafak vd. 

2020). Bu teknoloji kullanılarak yapılan çalıĢmalarda, Arap Plakası'nın Avrasya 

Plakası'na göre kuzey yöndeki yaklaĢık 20 mm/yıl hızla hareketiyle bu doğrultu 

boyunca Doğu Anadolu'daki Bitlis ve Zagros Bindirme KuĢağı yaklaĢık 20 mm/yıl hızla 

sıkıĢmaktadır. Anadolu Plakası'nın ise batıya doğru saat yönünün tersine olan hareketi 

yaklaĢık 20-25 mm/yıl olarak ifade edilmektedir. Batı Anadolu Plakası'nın hareketi ise 

Afrika Plakası'nın Avrasya Plakası'na doğru yaklaĢık 5-10 mm/yıl hızla hareketiyle 

birlikte Helen Yayı'na dalması sonucu yaklaĢık 30-40 mm/yıl hızla B-GB yönünde 

hareket ettiği görülmektedir (Reilinger vd. 2006). 
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Makro ve mikro boyuttaki plaka sınırlarının doğru bir Ģekilde belirlenebilmesi jeolojik, 

jeodezik ve jeofizik araĢtırmalarda büyük bir öneme sahiptir. Anadolu Plakası'nın çeĢitli 

bölgeleri, yukarıda tanımlandığı üzere tektonik açıdan önemli bir konumda 

bulunmaktadır ve farklı karakteristik özelliklere sahiptir. Bu sebeple geçmiĢten 

günümüze, blok model çalıĢmaları ile beraber ile blok sınırı belirleme çalıĢmaları 

Anadolu Plakası ve bu plakanın farklı yapısal özellikler gösteren bölümleri çeĢitli 

çalıĢmalara konu olmuĢtur (McClusky vd. 2000, Nyst ve Thatcher 2004, Reilinger vd. 

2006, Aktuğ vd. 2009, Tiryakioğlu vd. 2013, Aktuğ vd. 2013, Solak 2020, Esat vd. 

2021, Seyitoğlu vd. 2022). 

 

Bu çalıĢmalardan biri olan McClusky vd. (2000), 189 adet GNSS noktasında Avrasya 

Plakası'nın güney ucundan Afrika Plakası'nın kuzey ucuna kadar kabuk hareketlerini 

1988 ile 1997 yılları arasında incelemiĢtir. Bu çalıĢmanın temel sonuçları ġekil 3.2'de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.2 McClusky vd. (2000) çalıĢmasının temel sonuçlarını gösteren plakalar ve hareketleri. 
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Bu çalıĢmada Arap Plakası'ndaki noktalar K-KB yönünde Avrasya Plakası'na göre 18±2 

mm/yıl olan hareketini devam ettirmektedir. Afrika Plakası'nın ise hareketinin 6±2 

mm/yıl ile kuzey yönünde olduğu görülmektedir (ġekil 3.2).  

 

ÇalıĢmada Anadolu Plakası'nın deformasyonu, plakanın farklı bölgelerinde hakim olan 

dağınık bir deformasyon ile karakterize edilmiĢtir. Bunun yanısıra Orta Anadolu'nun 

batıya doğru olan hareketi ve plakadaki saat yönünün tersine olan hareket ile uyumlu 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Anadolu Plakası'nın ise sağ yanal doğrultu atım özelliği 

gösteren KAFZ ile Avrasya'dan ayrıldığı belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada B-GB yönünde 

Avrasya'ya göre 30±1 mm/yıl ile Orta ve güney Ege'nin hareketi belirtilmiĢtir (ġekil 

3.2).  

 

Yapılan bu çalıĢmada GNSS hızlarına dayalı olarak ana plakaların hızları ve hareket 

yönleriyle beraber sınırları da belirtilmiĢtir. Anadolu Plakası'ndaki blok sınırlarının ise 

ana fay zonlarını takip ederek ayrıldığı görülmektedir. ÇalıĢmada Orta Anadolu, Batı 

Anadolu ve Doğu Anadolu'nun farklı karakteristik özelliklere sahip olduğunun da altı 

çizilmiĢtir (McClusky vd. 2000). 

 

Nyst ve Thatcher (2004) tarafından yapılan çalıĢmada tüm Ege Plakası'nı kapsayan Orta 

Yunanistan, Güney Ege, Anadolu ve Marmara Denizi'ni kapsayan bir alanda GNSS 

verilerini kullanılarak hız dağılımını haritalandırmıĢtır. Aynı zamanda hız verisiyle elde 

edilen sonuçları, geçmiĢ yıllarda yapılan çalıĢmalarda sunulan kinematik modeller ile 

karĢılaĢtırmıĢ ve uyumlu sonuçlar elde etmiĢtir. Bu çalıĢmalar McKenzie vd. (1972), 

1978, McKenzie ve Jackson (1983), Le Pichon vd. (1995) ve McClusky vd. (2000) 

olmuĢtur.  

 

Nyst ve Thatcher (2004) çalıĢmasında plaka sınırları boyunca öngörülen bağıl 

hareketleri, güney sınır bloğunun kuzey sınır bloğuna göre hareketinin sonucu olduğunu 

göstermiĢtir. Ege bölgesinde meydana gelen deformasyonun dört farklı mikroplakanın 

birbirlerine göre hareketlerinden kaynaklandığını ifade etmiĢlerdir. Bu sonuçlarla 

beraber daha önceki yapılan çalıĢmalarda Ege bölgesinin çok büyük bir alanını 

oluĢturan geniĢ deformasyon zonlarının önceki çalıĢmalarda önerilmediğinin vurgusu 

yapılarak sunulmuĢtur. ÇalıĢmada belirtilen plaka sınırları ise ġekil 3.3'de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.3 Nyst ve Thatcher (2004) tarafından yapılan çalıĢmada ifade edilen blok sınırları. 

 

ġekil 3.3'de kırmızı, yeĢil ve mavi çizgiler ile aktif faylar gösterilmiĢtir. Kırmızı çizgiler 

normal fayları, yeĢil çizgiler doğrultu atımlı fayları, mavi çizgiler ise Helenik Ark'ı 

ifade etmektedir.  

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçların, sismisite, aktif faylanma, fay jeomorfolojisi ve 

deprem çözümlerinden elde edilen aktif kıtasal deformasyonun tanımıyla uyumlu 

olduğu elde edilmiĢtir. Oldukça karmaĢık bir kıtasal deformasyonun hüküm sürdüğü bu 

alanda elde edilen sonuçların aynı zamanda küresel plaka tektoniğine oldukça benzer 

olduğu ve kinematik tanımlara uyduğu gösterilmiĢtir. Tüm bu sonuçlarla beraber 

çalıĢmada Ege bölgesindeki aktif faylanma ve sismisitenin vurgusu yapılarak bölgenin 

sismik tehlikesinin altı çizilmiĢtir.  

Tüm Anadolu Plakası'nı ve çevresini kapsayarak yapılan blok model çalıĢmalarından bir 

diğeri ise Reilinger vd. (2006) tarafından yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan GNSS 
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gözlemleri 1988 ile 2005 yılları arasındadır. Bu gözlemlerin değerlendirilmesiyle Arap, 

Afrika ve Avrasya plakalarının etkileĢim bölgesinde bulunan Dünya'nın geniĢ bir 

bölgesinin; Avrasya Plakası'na göre 20-30 mm/yıl aralığında bir hızla; saat yönünün 

tersine olan dönüĢü ifade edilmiĢtir. ÇalıĢmada Anadolu Plakası ve çevresini de içeren 

blok model önerilerek, bölge 19 blok sayısında gösterilmiĢtir (ġekil 3.4).  

 

 

ġekil 3.4 Blok sınırları ve hızları (Reilinger vd. 2006). 

 

ÇalıĢmada 19 plakanın hangi yönde ve yıllık ne kadarlık bir hız ile hareket ettikleri 

ifade edilmiĢtir. Bu çalıĢmaya göre Anadolu Plakası'nı etkileyen Arap Plakası'nın 

hareketi yıllık 15 mm/yıl ile kuzey yöndedir. Ġran Plakası ise Arap Plakası'na benzer 

Ģekilde kuzey yöndeki hareketini yıllık 16 mm/yıl ile devam ettirmektedir. Anadolu 
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Plakası'nın yıllık 21 mm hız ile batı yönde hareket ettiği görülmekle birlikte Ege 

Bölgesi'nin güneybatı kanadının yıllık 33 mm hız ile GB yönünde hareket ettiği ifade 

edilmektedir. Anadolu Plakası KAFZ boyunca Avrasya Plakası'ndan ayrılmaktadır. 

Bununla beraber çalıĢmada Arap ve Ġran Plaka sınırlarının DAFZ boyunca olduğu 

görülmektedir. Ayrıca kuzeybatı Ege'nin Anadolu Plakası ile olan bütünleĢik yapısı 

dikkat çekmektedir (ġekil 3.4). 

 

Batı Anadolu bölgesi için Aktuğ vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada ise Anadolu 

Plakası'nın batısını oluĢturan Batı Anadolu Bölgesi hem sabit GPS istasyon hızları hem 

de kampanya tipinde yapılan ölçümler ile değerlendirilmiĢtir. Bu tarihe kadar Batı 

Anadolu Bölgesi bu denli bir nokta sayısı kullanılarak çalıĢılmamıĢtır.  

 

Yapılan çalıĢmada bu bölgedeki 1997 ile 2005 yılları arasındaki ölçümler ile jeodezik 

hız alanı sunulmuĢtur. Elde edilen jeodezik hız alanınki doğruluğun 1 mm/yıl olduğu 

görülmektedir. Bu hız alanı değerlendirildiğinde, Anadolu Plakası'nın batısında; Orta 

Anadolu sınırıdan Ege kıyılarına doğru hızı artan bir geniĢleme rejiminin hakim olduğu 

görülmektedir. Anadolu Plakası'nın en batısındaki Ege kıyılarındaki geniĢlemenin yıllık 

20 mm/yıl olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca Batı Anadolu'nun kuzeybatı ve güneybatısındaki 

geniĢleme yönünün değiĢimi jeodezik verilerde ve odak mekanizma çözümlerinde 

görülmüĢtür. Bu geniĢleme hızıyla Batı Anadolu; dünyadaki en hızlı geniĢleme 

alanlarından biri olduğunu  göstermektedir. Bölgede hem büyük depremlerin oluĢu hem 

de GNSS verileri ile elde edilen gerinim oranları yardımıyla, gerinimin önceki 

çalıĢmalarda önerilmiĢ olan blok sınırları ile sınırlı olmadığı bu çalıĢmada gösterilmiĢtir.  

 

Nyst ve Thatcher (2004) ile Reilinger vd. (2006) çalıĢmalarında Orta Anadolu ve Batı 

Anadolu az sayıda bloktan oluĢan bir bölge konumunda ifade edilmiĢtir. Bunun yanısıra 

az sayıdaki bu blokların birbirlerine göre hareketlerinden yola çıkılarak bu bölgedeki 

hareketin basit bir Ģekilde modellenebileceğini ifade etmelerine karĢın Aktuğ vd. (2009) 

sadece Batı Anadolu bölgesini 7 blok sayısında incelemiĢtir (ġekil 3.5).  

 

ġekil 3.5'de Aktuğ vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmadaki elastik blok modelinin 

blok sınırları koyu gri çizgiler ile belirtilmiĢtir. Modelde sunulan oklar ise artık hızları 
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göstermektedir. Bununla beraber tüm sınırlar boyunca tahmin edilen kayma oranları 

mm/yıl olarak verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.5 Batı Anadolu bölgesi için ifade edilen elastik blok modeli (Aktuğ vd. 2009). 

 

Aktuğ vd. (2009) çalıĢmasında elde edilen sonuçların daha önceki çalıĢmalara göre daha 

fazla sayıda blok eklenerek, bölgenin hız alanına iyi bir uyum sağladığı görülmektedir. 

Tiryakioğlu vd. (2013) çalıĢmasında Anadolu Plakası'nın güneybatısında yer alan 

Isparta Açı'sı üzerine çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada 1997 ile 2010 yılları arasındaki GNSS 

verileri kullanılmıĢtır. Bölge; batısında Burdur Fethiye Fay Zonu, doğusunda ise 

AkĢehir-Simav Fay Zonu'nun güneydoğu uzantısı ile sınırlanmıĢtır. Bölgenin Anadolu 

Plakası üzerinde aktif deformasyona uğradığının altı çizilmiĢtir. Bu çalıĢmada elde 
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edilen sonuçlar Isparta Açısı olarak tanımlanan alanın Anadolu'ya göre saatin tersi 

yönünde hareket ettiğini göstermiĢtir. ÇalıĢmada tanımlanan sınırlar ġekil 3.6'da 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.6 Güneybatı Anadolu'daki Isparta Açısı sınırları (Tiryakioğlu vd. 2013). 

 

ġekil 3.6'da Isparta Açısı'nın doğu kanadı Sultandağı Fay Zonu civarında baĢlayarak 

KB-GD uzanımında Akdeniz'e kadar devam ettiği görülmektedir. Tanımlanan bu sınır 

Isparta Açısı'nın doğu kanadını oluĢturur niteliktedir. Sınırın batı kanadının ise 

Sultandağı Fay Zonu civarında baĢlayarak KD-GB uzanımında yaklaĢık Dalaman 

yerleĢim alanına kadar devam ettiği görülmektedir. Burada tanımlanan sınırın kuzey 

kolunun Datça Yarıması'nın kuzeyi ile Bodrum'un güneyinden olacak Ģekilde Ege 

Denizi içinde uzandığı da dikkat çekmektedir (ġekil 3.6). Emre vd. (2018), Anadolu 

Plakası üzerinde var olan aktif fay yapılarını ifade etmiĢ ve bölgenin neotektonik 

çerçevesini çalıĢmasında sunmuĢtur. Önemli fay zonları boyunca plaka sınırları ifade 

edilmiĢtir (ġekil 3.7).  

 

ġekil 3.7'de HA; Helenik Yayı, CA; Kıbrıs Yayı, DSFZ; Ölü Deniz Fay Zonu, EAFZ; 

Doğu Anadolu Fay Zonu, NAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, SATZ; Güneydoğu 

Anadolu Bindirme Zonu olarak gösterilmiĢtir. 1 numaralı blok Batı Anadolu'daki 
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graben sistemlerini, 2 numara DıĢ Isparta Açısı, 3 numara Ġç Isparta Açısı ve 4 numaralı 

blok ise Kuzeybatı Anadolu geçiĢ zonunu temsil etmektedir. Bunların yanı sıra Ģekilde 

CAP; Orta Anadolu Bölgesi, EACP; Doğu Anadolu SıkıĢma Bölgesi, NAP; Kuzey 

Anadolu Bölgesi, SEAP; Güneydoğu Anadolu Bölgesi gösterilmiĢtir. Ayrıca ġekil 

3.7'de Emre vd. (2018), kırmızı çizgiler ile ana plaka sınırlarını, kalın kesikli gri çizgiler 

ile ana ve alt tektonik bölgeleri ifade etmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.7 Anadolu Plakası üzerinde Emre vd. (2018) tarafından ifade edilen tektonik yapılar 

(Emre vd. 2018). 

 

Emre vd. (2018)'de belirtilen ana ve alt tektonik blok sınırların, önemli ve aktif fay 

zonlarını takip edecek Ģekilde uzandığı görülmektedir (ġekil 3.6). Kıbrıs Yayı'nın K-KD 

uzanımında devamı olan sınır sırasıyla KarataĢ, Toprakkale, Çardak ve Sürgü fayları 

boyunca devam etmektedir. 3 numaralı ana tektonik blok sınırının Tuz Gölü Fay Zonu 

boyunca uzanırken, kuzeybatıda 4 numaralı ana blok sınırı ile birleĢmektedir. Burada 

ise sınır kuzeybatıya doğru sırasıyla Kaymaz, EskiĢehir, Dodurga ve Ġnegöl Fay 

zonlarını takip ederek Gemlik'e kadar ulaĢmaktadır. 2 numaralı alt tektonik bloğun doğu 

sınırı Sultandğı Fay Zonu boyunca uzanarak Alanya civarında son bulmaktadır. Batı 

sınırı ise Afyon AkĢehir Grabeni'nde Kaliçayı Fay Zonu'ndan itibaren güneybatı 

uzanımında sırasıyla Tatarlı ve Kelekçi Fay zonlarını takip ederek Dalaman civarında 
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Ege Denizi'ne ulaĢmaktadır. 1 numaralı alt tektonik bloğun kuzey sınırı, Tatarlı Fay 

Zonu civarında kuzeybatı yönünde Simav Fay Zonu'nu takip etmiĢ daha sonra güneybatı 

uzanımında devam ederek Bergama Fayı ile Yenifoça Fay sınırlarını izleyip Seferihisar 

Fayı'na bağlanarak Ege Denizi'ne ulaĢmıĢtır (ġekil 3.7).  

 

Solak (2020) ve Solak vd. (2024) çalıĢmasında Batı Anadolu'daki deformasyon 

modelini belirlemek için Ġzmir-Balıkesir Transfer Zonu (ĠBTZ) ile uyumlu bir blok 

model çalıĢması yapmıĢtır (ġekil 3.8).  

 

 

ġekil 3.8 Solak vd. (2024) çalıĢmasında önerilen blok model (Solak vd. 2024). 

 

Modelde 111 adet GNSS noktası kullanılmıĢtır. Bu GNSS noktalarından elde edilen 

veriler akademik yazılımlardan biri olan GAMIT/GLOBK ile değerlendirilerek jeodezik 

hız alanı elde edilmiĢtir. Elde edilen hız alanı, bu bölgenin Avrasya Plakası'na göre 18-

28 mm/yıl hız ile güneybatı yönündekini hareketini göstermiĢtir.  

 

Bölgede geniĢleme rejiminin daha baskın olduğu ifade edilmiĢ ve 6 blok ile çalıĢma 

alanı temsil edilmiĢtir. Bu çalıĢmada önerilen blok model ġekil 3.8'de verilmiĢtir.  
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Anadolu Plakası üzerinde karmaĢık yapılara ev sahipliği yapan Batı Anadolu, ġaroğlu 

ve Güler (2020) çalıĢmasında tektonik kama Ģeklinde incelenmiĢtir. ġaroğlu ve Güler 

(2020), Batı Anadolu Tektonik Kaması tanımlaması ile bu kama içindeki blok 

hareketlerini incelemiĢtir. Bu kama ve içinde tanımlanan bloklar ġekil 3.9'da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.9 Batı Anadolu bölgesi için ifade edilen tektonik kama ve içinde yer alan bloklar 

(ġaroğlu ve Güler 2020). 

 

Özellikle bu tektonik kama içerisinde yer alan yapıların kendine özgü bir deformasyonu 

olduğu savunulmuĢtur. Batı Anadolu'nun  ayrıca incelenmesi gereken tektonik bir bölge 

olduğunun altı çizilmiĢtir. ÇalıĢmada tanımlanan bu tektonik kama batıya doğru 

geniĢleyen bir geometrik Ģekil ile tanımlanmıĢtır. Tanımlanan bu alanın tamamının 

GNSS verilerinden yola çıkılarak B-GB yönünde hareket ettiği ifade edilmiĢtir. ġekil 

3.9'de ġaroğlu ve Güler (2020) tarafından tanımlanan tektonik kama ve içerinde yer alan 

bloklu yapılar gösterilmektedir. ġekilde kırmızı kalın çizgiler çalıĢmada tanımlanan 

tektonik kama sınırını ifade ederken, içindeki mavi sürekli ve kesikli çizgiler bloklu 
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yapıları ifade etmektedir. ÇalıĢmada, Batı Anadolu'nun daha önce sunulmuĢ olan birçok 

makalede K-G yönünde hakim olan aktif bir gerilme ile yorumlanabilecek yeterli 

verinin olmadığı verilmiĢtir. GNSS verilerinden yararlanılarak açıklanan bölgenin 

hareketinde Aktuğ vd. (2009) ile Reilinger vd. (2006) çalıĢmalarından yararlanılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalarda Avrasya Plakası sabit alınarak sunulan hız alanları kullanılarak, farklı 

hareket eden bloklar arasında meydana gelen çöküntü alanları ifade edilmiĢtir. Gravite, 

paleomanyetizma, bölgede oluĢan depremlerin çözümleri ile kabuk kalınlığı verileri de 

analiz edilmiĢtir. Tüm bu verilerin de çalıĢmada sunulan modelin hareketini desteklediği 

görülmüĢtür. Bununla beraber ġaroğlu ve Güler (2020), Batı Anadolu'daki K-G yönde 

geniĢleme hareketini gösteren herhangi bir jeodinamik etkenin bulunmadığının da altını 

çizmiĢtir.  

 

ġaroğlu ve Güler (2020), modeldeki bazı alanların ayrıntılı çalıĢılması gerektiğini 

belirterek bu bölgelerin Simav, Edremit Körfezi ve Söke olduğunu söylemiĢtir. Sunulan 

tektonik kamanın oluĢmasında temelde üç ana faktörün etken olduğu ifade edilerek bu 

ana föktörlerin; Isparta Açısı, KAFZ ile DAFZ gibi önemli fay zonlarının arasında kalan 

Orta Anadolu Plakası'nın batıya doğru olan kaçıĢ hareketiyle birlikte bölgenin 

güneybatısındaki dalma-batma zonu olduğudur.  

 

Anadolu Plakası üzerinde yapılan bir diğer çalıĢma Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢması 

olmuĢtur. Anadolu Plakası ve çevresinde sismik aktiviteler ile uyumlu yeni neotektonik 

bölgeler bu çalıĢmada sunulmuĢtur. ÇalıĢma bölgesinde 1498 GNSS istasyonundan elde 

edilen 2996 gözlem verisi kullanılarak bölgenin GNSS hız alanı elde edilmiĢtir. Bu hız 

alanı bölgede devam eden deformasyon hakkında bilgi sahibi olmayı sağlarken aynı 

zamanda ana fay zonları boyunca kayma oranlarındaki değiĢiminde çok iyi bir Ģekilde 

belirlenmesini sağlamaktadır. Bölgeyi kapsayan bir blok modeli de bu çalıĢmada 

önerilmiĢtir. Modelde çalıĢma bölgesi 25 bloğa ayrılarak gösterilmiĢtir (ġekil 3.10). 

ġekil 3.10'da kırmızı oklar GNSS noktalarındaki hızları gösterirken turuncu çizgiler ise 

blok sınırlarını temsil etmektedir. Blok sınırlarının yanısıra çalıĢmada Anadolu Plakası 

üzerinde dokuz farklı neotektonik bölge önerilmiĢtir. ġekil 3.11'da önerilen bu 

neotektonik bölgeler gösterilmiĢtir. Bu  sınırların önemli fay zonları boyunca devam 

ettiği görülmektedir. Belirlenen neotektonik bölgeler elastik diskolasyon modeli ile 

değerlendirilmiĢtir.  
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ġekil 3.10 Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmasında önerilen blok sınırları (Seyitoğlu vd. 2022). 

 

 

ġekil 3.11 Türkiye'nin neotektonik bölgeleri (Seyitoğlu vd. 2022). 

 

Güneydoğu Anadolu Kaması, Anadolu Plakası'nın güneydoğu bölgesinde Suriye ve 

Kuzey Irak'taki bindirme ve asimetrik dalma iliĢkisi ile açıklanmıĢtır. Anadolu 
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Diyagonali olarak belirtilen bölgenin sınırları ise KAFZ ve DAFZ ile olan bağlantıları 

ile tanımlanmaktadır. Anadolu Plakası'nın B-GB yönündeki hareketinin Ege ve Kıbrıs 

yayları ile olan iliĢkisi verilmiĢtir. Elmadağ, Eldivan ve Abdüsselam kamaları ile 

Beypazarı Bindirme Zonu'nun geliĢtiği Anadolu'nun kuzeyinde, EskiĢehir ve Kırıkkale - 

Erbaa fay zonları arasında KB-GD daralma yönünde bir neotektonik bölge verilmiĢtir. 

KAFZ güney kolunda, Balıkesir, Mudurnu, Bursa ve Ġzmir üzerinden Bolu ile Ege 

Denizi'ndeki Değirmenlik Adası arasında yeni bir sınır Seyitoğlu vd. (2022) tarafından 

önerilmiĢtir.  

 

Özarpacı vd. (2023) GPS'ten elde edilen hız alanlarında blok geometrisi oluĢturabilmek 

amacıyla kümeleme analizinden yararlanmıĢtır. Buradan yola çıkarak Anadolu Plakası 

üzerindeki hız alanında en uygun küme sayısını belirleyebilmek için Davies-Bouldin, 

Elbow, GAP ve Silhouette eğrilerinden yararlanmıĢlar ve optimum küme sayısını 5 

olarak elde etmiĢlerdir. Elde edilen 5 küme sayısında kümelenmiĢ veri Anadolu Plakası 

üzerinde ġekil 3.12'de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.12 5 küme sayısında yapılan kümeleme analizi sonuçları (Özarpacı vd. 2023). 

 

ġekil 3.12 incelendiğinde, aletsel dönem deprem kayıtlarında büyük ve yıkıcı 

depremlere ev sahipliği yapan ana fay zonları olan KAFZ ve DAFZ sınırlarının iyi bir 

Ģekilde ifade edildiği görülmektedir. KAFZ'nin kuzeyi ve Kuzey Kıbrıs Türk 

Cumhuriyeti'nde bulunan GNSS noktalarının aynı kümeye atandığı yine bu çalıĢmada 
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verilmiĢtir. Konum olarak oldukça farklı alanlarda bulunan bu noktaların farklı 

kümelerde yer alması gerekirken aynı kümeye atanması olası düĢünülmemektedir. Bu 

sebeple nokta hızlarının yanısıra nokta konumlarının da kümeleme analizine dahil 

olabileceği düĢünülmektedir. Bazı çalıĢmalarda jeodezik hız alanında, yalnızca yatay 

hız verisinin küme sınırlarının belirlenmesinde kullanılabilir olduğu görülürken, diğer 

taraftan karmaĢık tektonik yapılara sahip alanlarda farklı parametrelerin de analize dahil 

edilmesi gerektiği düĢünülmektedir (Granat vd. 2021).  
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4. GNSS VE GNSS VERĠLERĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

4.1 GNSS (Küresel Konumlama Sistemleri) 

 

Küresel Konumlama Sistemleri (GNSS- Global Navigation Satellite System), dünya 

genelinde kullanılan; konumlandırma, zaman senkronizasyonu ve hız verisi sağlama 

gibi amaçlar için tasarlanan uydu tabanlı bir navigasyon sistemini ifade etmektedir. En 

çok bilinen ve kullanılan GNSS sistemlerinden biri GPS (Global Positioning 

System)'dir. Diğer yaygın olarak bilinen GNSS sistemleri ise GLONASS, Galileo ve 

Beidou olarak sıralanabilir. GNSS ile konum belirleme iĢlemleri uydudan gönderilen 

sinyallerin alıcı tarafından alınması, iĢlenmesi ve kullanıcıya sunulması adımlarından 

oluĢmaktadır. GNSS alıcısı, en az dört uydudan iletilen sinyalleri iĢleyerek yeryüzünde 

üç boyutlu konumlandırma yapabilmektedir. GNSS ile anlık konum belirlemelerinde 

baĢlangıçta doğruluk genellikle santimetre seviyesinde olmaktadır. Ancak hem geliĢen 

uydu teknolojisi sayesinde hem de ölçüm yöntemleri ve ölçümlerin değerlendirmelerine 

bağlı olarak çok daha yüksek doğruluklar sağlanabilmektedir (Tiryakioğlu 2012, ġafak 

vd. 2020, Solak 2020). ġekil 4.1'de uydu bazlı konum belirleme yöntemleri 

sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.1 Uydu bazlı konum belirleme yöntemleri. 
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Günümüzde GNSS (Global Navigation Satellite System-Küresel Konumlama 

Sistemleri) teknolojisi, tektonik çalıĢmalarda kullanım açısından bir çok avantaj 

sağlamaktadır. GNSS sayesinde yer değiĢtirme, plaka hareketleri, volkanik aktiviteler 

ve deprem olasılığı gibi önemli tektonik süreçleri incelemek ve izlemek mümkün hale 

gelmiĢtir. Özellikle plaka hareketlerinin incelenmesi için yüksek konum ve hız 

doğruluğuna gereksinim duyulduğu düĢünüldüğünde GNSS ile post proses iĢlemlerinde 

milimetre ve üstü doğruluğa ulaĢılabilmektedir (Eckl vd. 2001, ġafak vd. 2020).  

 

4.1.1 Global Positioning System (GPS) 

 

Amerika BirleĢik Devletleri tarafından oluĢturulan Küresel Konumlandırma Sistemi 

(Global Positioning System - GPS) tüm kullanıcılarına konumlandırma, navigasyon ve 

zamanlama gibi bilgileri sağlayan bir sistemdir. Bu sistem üç ana bölümden meydana 

gelmektedir. Bu bölümler; uzay, kontrol ve kullanıcı bölümlerinden oluĢmaktadır (Ġnt. 

Kyn. 1).  

 

Üç ana bölümden biri olan uzay bölümü uydulardan oluĢmaktadır. Bu uydular GPS'de 

dünyayı çevreleyen altı eĢit aralıklı yörünge düzleminde tasarlanmıĢtır. Her yörünge 

düzleminde ise aktif halde bulunan dört uydu bulunmaktadır. Böylece dünyanın 

herhangi bir yerindeki kullanıcı en az dört uyduyu görebilmektedir. Bununla beraber 

sadece yirmidört uydudan bu sistem oluĢmamakta, bu uydulara ek; aktif olmayan diğer 

uydular da bulunmaktadır. Ancak bu yirmidört uydu ana uydular olarak 

nitelendirilmekte, diğer uydular ise ana uydular bakıma alındığında veya hizmet dıĢı 

kaldığında bunların yerine sistemin hatasız bir Ģekilde çalıĢmasını sağlamaktadırlar. 

Diğer taraftan Haziran 2011'e kadar yirmidört ana uyduyla çalıĢmasına devam eden 

sistem; bu tarihten itibaren yirmiyedi ana uydusuyla etkin bir Ģekilde çalıĢmaya devam 

etmiĢtir. 3 Temmuz 2023 itibariyle ise GPS'de hizmet dıĢı kalan ve yörüngelerdeki 

yedek uydular hariç olmak üzere toplam otuzbir adet faal durumda uydu görevine 

devam etmektedir (Ġnt. Kyn. 1). 

 

Bir diğer bölüm ise kontrol bölümüdür. Bu bölüm sistemi tamamıyla kontrol 

etmektedir. Öyleki; GPS uydularını izleyerek takip eden, çeĢitli analizler yapan ve 
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bununla beraber çeĢitli komutlar ve veriler de gönderecek Ģekilde tasarlanmıĢ 

yeryüzündeki bir ağdan meydana gelmektedir. ġuanda Operasyonel Kontrol 

Segmenti'nde (Operational Control Segment - OCS) bir adet ana kontrol istasyonu, 

alternatif bir ana kontrol istasyonu, onbir adet kontrol anteni, onaltı adet de izleme 

istasyonu bulunmaktadır. Bu kontrol bölümünün modernizasyon iĢlemleri halen devam 

etmektedir. Temelde modernizasyon iĢlemleri GPS uydularına komut vermek ve kontrol 

etmekle beraber sistemin güvenliğini artırma amaçlı çalıĢmalardan oluĢmaktadır. 

Örneğin Yeni Nesil Operasyonel Kontrol Sistemi (The Next Generation Operational 

Control System - OCX), kontrol bölümünün gelecekteki bir versiyonu olarak 

tasarlanmaya devam etmektedir (Ġnt. Kyn. 1).  

 

Üçüncü bölüm ise kullancıların oluĢturduğu kullanıcı bölümüdür. Bilindiği üzere 

GPS'in kullanımı günümüzde çok çeĢitlidir. Özellikle bu sistemin sağlamıĢ olduğu bazı 

avantajlar, modern yaĢamın her alanında kullanılabilen bir çok uygulamanın 

geliĢmesine olanak sağlamıĢtır. Ayrıca sadece sivil kullanım için değil askeri bir 

kullanım içinde tasarlanan bu sistem Amerika BirleĢik Devletleri'nin askeri güvenliği 

için de kritik bir öneme sahiptir (Ġnt. Kyn.1). 

 

4.1.2 GLONASS Uydu Sistemi 

 

Ruslar tarafından geliĢtirilen bu sistemin uçuĢ testleri Ekim 1982'de baĢlamıĢtır. 

GLONASS 1993 yılında ise resmen operasyonel olarak sunulmuĢ, 1995 yılında ise tam 

operasyonel bir hale getirilmiĢtir. Bu sistem üç yörünge düzlemine eĢit olarak dağıtılmıĢ 

24 uydudan oluĢacak Ģekilde planlanmıĢtır. Uyduların yörüngedeki periyodu ise 11 saat 

15 dakika 44 saniye olarak planlanmıĢtır. Kullanılan bu üç yörünge ve yörünge periyot 

süresinin GPS'e göre daha avantajlı bir kullanım sunması amaçlanmıĢtır. Ancak bu 

noktada en önemli eksiklik sistemin sivil kullanıcılarının az olması olmuĢtur. 2002 

yılına gelindiğinde ise GLONASS yedi uydudan meydana gelmiĢtir. Bu yedi uydunun 

kullanımı sınırla olmakla beraber yalnızca Rusya topraklarında aktif Ģekilde çalıĢmıĢtır. 

Bu noktada özellikle sistemin doğruluğu GPS'in oldukça gerisinde olmakla birlikte aynı 

zamanda uydularının aktif ömrü ise 3-4 yıl ile sınırlı kalmıĢtır. 2002-2011 için Küresel 

Navigasyon Sistemi programının kabul edilmesiyle beraber sistemin iyileĢtirilme 
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çalıĢmaları da baĢlamıĢtır. Bu yıl aralığında, GLONASS'ın sistemi modernize edilmiĢ 

ve yeni uydular sistem için operasyonel hale getirilmiĢtir. Kısıtlı ve yetersiz olan 

doğruluğu artırılarak GPS sistemiyle eĢdeğer bir doğruluk sistemi oluĢturulmuĢtur. 

Modernizasyon çalıĢmaları kapsamında aynı zamanda çeĢitli tanımlama tesisleri 

modernize edilerek ekipmanlar ve sistemler tasarlanmıĢtır. 2012 yılından itibaren ise bu 

sistem yakın ve uzak gelecekte ülkenin savunma, güvenlik, sosyal ve ekonomik bir çok 

alanında kullanılabilecek Ģekilde geliĢmeye devam etmiĢtir. Günümüzde ise Rusya ve 

çevresinde oldukça iyi bir konumlandırma hizmeti sağlamasının yanısıra küresel bir 

kapsama alanına sahiptir. Diğer uydu konum belirleme sistemleri ile entegre olarak 

çalıĢabilecek Ģekilde tasarlanan sistemin, bunlarla birlikte kullanımı, kullanıcılarına 

daha güvenilir ve yüksek doğrulukta konum belirleme imkanın sağmaktadır (Ġnt. Kyn. 

2). 

 

4.1.3 Galileo Uydu Sistemi 

 

Galileo Uydu Sistemi'nin, Amerika BirleĢik Devletleri tarafından geliĢtirilen GPS'e bir 

alternatif olarak 2001 yılında Avrupa Birliği tarafından temelleri atılmıĢtır. Bu sistemin 

de temel amacı diğer tüm GNSS sistemlerinde olduğu gibi yüksek doğruluklu 

konumlandırma ve zaman bilgisi elde edebilmektir. Sistemin 2001'de atılan temelleri 

2002-2005 yılları arasında geliĢtirilmiĢtir. 2006-2013 yılları arasında ise uzaya uydu 

gönderme aĢamasına geçilmiĢ aynı zamanda bu yıllarda alt yapı çalıĢmaları da 

tamamlanarak yer istasyonları kurulmuĢtur. 2014 yılından itibaren ise sistemin 

iĢletimiyle beraber kullanıma açılması sağlanmıĢtır. 12 Mart 2013 tarihinde ise Galileo 

Uydu Sistemi kullanılarak yeryüzünde ilk kez konum belirlenebilmiĢtir (Ġnt. Kyn. 3, 

Gezgin 2020). 

 

Sistemin tasarımı diğer uydu sistemlerine benzer Ģekilde uzay, yer kontrol ve kullanıcı 

bölümü olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sistemin uzay bölümünü uydular oluĢturmaktadır. 

30 uydudan oluĢacak Ģekilde tasarlanan sistemde uyduların yirmidört tanesi aktif 

çalıĢacak diğer altısının ise yedek olması planlanmıĢtır. Üç farklı yörünge düzlemi 

olarak tasarlanan sistemin her yörüngesine ise sekiz uydu konumlandırılmıĢtır. Bununla 

beraber her yörüngede iki adet de yedek uydu bulunacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu 
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uyduların kullanım ömürlerinin ise yaklaĢık 10 yıl olması düĢünülmüĢtür. Yer kontrol 

bölümünde ise Avrupa'da konumlandırılmıĢ iki adet kontrol merkezi bulunmaktadır. 

Ayrıca küresel Ģekilde dağılmıĢ üç farklı kontrol ağından oluĢmaktadır. Bir çok alanda 

hizmet vermesi beklenen bu sistemin; sınırsız ulaĢım, ticari kullanım, kamu hizmeti, 

güvenlik ve acil durum hizmeti, arama kurtarma hizmeti gibi alanlarda hizmet vermesi 

beklenmektedir.  ġuanda ise Avrupa Birliği ve Avrupa Uzay Ajansı tarafından sistemin 

geliĢtirilmesi devam etmektedir (Ġnt. Kyn. 3, Gezgin 2020). 

 

4.1.4 BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS) 

 

Çin tarafından inĢa edilerek iĢletilmeye devam eden BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi 

(BDS), temelde ülkenin ulusal güvenliğiyle beraber ekonomik ve sosyal kalkınma 

ihtiyaçları doğrultusunda tasarlanarak oluĢturulmuĢtur. Ana amacı diğer uydu 

sistemlerinde olduğu gibi kullanıcılarına her türlü hava Ģartında yüksek konum 

doğruluğu ve zamanlama hizmeti sağlayabilmektir. Bu sistem Çin tarafından tüm 

dünyaya küresel bir kamu hizmeti olarak yarar sağlamaktadır (Ġnt. Kyn. 4). 

 

BDS; uzay, yer ve kullanıcı bölümünden oluĢmaktadır. Sistemin uzay bölümü toplam 

otuzbeĢ uydudan oluĢacak Ģekilde planlanmıĢtır. Toplam üç tür yörüngenin olması 

tasarlanmıĢtır. 2000 yılına kadar Çin'e hizmet sağlamak üzere BDS-1'in inĢası, 2012 

yılına kadar ise Asya-Pasifik bölgelerine hizmet sağlamak üzere BDS-2'nin inĢası 

tamamlanmıĢtır. 2022 yılı itibariyle ise BDS-3'ün inĢası tamamlanmıĢtır. BDS-3'ün 

tamamlanmasıyla beraber Çin'in sahip olduğu bu sistem dünya genelinde tüm 

kullanıcılarına yüksek doğrulukta konumlandırma ve zaman hizmeti vermeyi 

amaçlamıĢtır. Bununla beraber 2035 yılına kadar daha yaygın bir kullanım, daha entegre 

ve kapsamlı bir sistemin iyileĢtirme çalıĢmalarının tamamlanması beklenmektedir(Ġnt. 

Kyn. 4).  

 

Yer bölümü; ana kontrol istasyonları, zaman senkronizasyon istasyonları, izleme 

istasyonları ve uydular arasında bağlantının sağlanabilmesine imkan veren iĢletme ve 

yönetim tesisleri olmak üzere çeĢitli yer istasyonlarından meydana gelmektedir. 

Sistemin kullanıcı bölümünü ise çok çeĢitli alanlar sağlamaktadır. Bu alanlar baĢlıca; 
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ulaĢım, tarım, ormancılık, balıkçılık, hidrolojik izleme, meteorolojik tahmin, iletiĢim, 

enerji dağıtımı, afet yardımı, kamu güvenliği, navigasyon hizmetleri, e-ticaret 

iĢletmeleri ve bilimsel çalıĢmalar Ģeklinde ifade edilebilir (Ġnt. Kyn. 4).  

 

4.2 GNSS Verilerinin Değerlendirilmesi  

 

GNSS verilerinin değerlendirilmesinde kullanılan hem ticari hem de akademik veya 

bilimsel olarak isimlendirilen çeĢitli yazılımlar mevcuttur. Kullanıcı ihtiyaçlarına 

odaklanarak ortaya çıkan ticari yazılımlar GNSS alıcısı üreticileri tarafından 

geliĢtirilmektedir ve doğrudan kullanıcıların kolay bir Ģekilde GNSS verilerini 

iĢlemesine olanak sağlamaktadır. Bu yazılımlar akademik/bilimsel yazılımlardan 

genelde farklı olarak iĢleyiĢ ve algoritmaları, geliĢtirilen üretici tarafından saklı 

tutulmaktadır. Ticari yazılımlar aynı zamanda kullanıcıya geliĢmiĢ kullanıcı arayüzleri 

ile kullanım esnasında büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Bu yazılımlar daha çok temel 

mühendislik uygulamaları ihtiyaçlarına cevap verecek Ģekilde tasarlanmıĢlardır. Buna 

karĢılık akademik/bilimsel yazılımlar üniversiteler gibi çeĢitli araĢtırma kurumları 

tarafından geliĢtirilmektedir.  

 

GNSS verileri akademik/bilimsel değerlendirme yazılımlarına GAMIT/GLOBK, 

BERNESE, ve GIPSY gibi yazılımlar örnek olarak verilebilir. Bu yazılımlar GNSS 

verilerini çok daha detaylıca analizlerini yapmak isteyen kullanıcılar için özel olarak 

geliĢtirilmiĢtir. Böylece kullanıcılar, bu yazılımların altında var olan algoritmaları daha 

derinlemesine anlayarak kullanabilmektedirler. Ayrıca algoritmaları geliĢtirerek ve 

özelleĢtirerek çalıĢmalarına daha iĢlevsel olarak adapte edebilmektedirler.  

 

Bu yazılımların temel geliĢtirilme amaçları yüksek doğruluk ve hassasiyet gerektiren 

uygulamalar olduğu için özel ihtiyaçları karĢılamak amacıyla kullanılmaktadır. Bir çok 

akademik yazılımın genellikle eğitim ve araĢtırma kurumlarına daha düĢük bir ücret 

karĢılığında veya ücretsiz lisanslar sağladığı görülmektedir. Bu yazılımlar yüksek 

doğruluk ve hassasiyet gerektiren yer kabuğu hareketlerinin belirlenmesi gibi 

çalıĢmalarda tercih edilmektedir. (Tiryakioğlu 2012, ġafak 2019, Gezgin 2020, Solak 

2020).  
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4.2.1 GAMIT/GLOBK 

 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafından geliĢtirilen GAMIT/GLOBK 

yazılım takımı günümüzde aktif bir Ģekilde bilimsel araĢtırmalarda geniĢ bir kullanım 

alanına sahiptir. Unix iĢletim sisteminde çalıĢan yazılım kullanıcılar tarafından komut 

satırı ile kontrol edilmektedir. Yazılım herhangi bir arayüze sahip değildir. 

Kullanıcıların tüm komutları manuel olarak komut satırına girmesi ve yazılımda gerekli 

iĢlem sürecini baĢlatması gerekmektedir. Bu sebeple GAMIT/GLOBK yazılımının 

kullanımı hem öğrenme sürecinde hem de uygulama sırasında diğer ticari yazılımlara 

oranla çok daha fazla dikkat, özveri ve bilgi gerektirmektedir. Sonuçta 

GAMIT/GLOBK akademik ve bilimsel araĢtırmalar için güçlü bir yazılım takımı 

olmasına karĢın kullanıcıların bu yazılımı verimli ve etkili bir Ģekilde kullanabilmesi 

için komut satırı odaklı bir yaklaĢımı uygulaması zorunludur.  

 

GNSS verilerinin GAMIT/GLOBK yazılım takımıyla değerlendirilebilmesi için bu 

verilerin RINEX (Receiver Independent Exchange) adı verilen bir formatta olması 

istenmektedir. Standardize bir veri formatı olan RINEX; GNSS alıcı tipinden bağımsız 

bir veri seti düzeni sunmaktadır. GNSS alıcılarından elde edilen ham veriler bu formatta 

GAMIT/GLOBK'de değerlendirilmektedir. GNSS alıcıları RINEX formatında veri 

sunmamasına karĢın; elde edilen veriler çeĢitli yazılımlar aracılığıyla bu formata 

dönüĢtürülerek değerlendirme sürecine dahil edilmektedir. GNSS ölçümlerinden elde 

edilen verilen iĢlenmesi, analiz edilmesi ve farklı alıcılar arasında format dönüĢümü 

yapılabilmesine olanak veren RINEX yaygın Ģekilde kullanılan bir veri standardı olarak 

karĢımıza çıkarken; formatın baĢlangıcı Bern Üniversitesi Astronomi Enstitüsü'ne 

dayanmaktadır. Zaman içinde geliĢimi yine bu enstitü tarafından sağlanmıĢtır (Herring 

vd. 2009, Tiryakioğlu 2013, ġafak 2019, Gezgin 2020, Solak 2020). 

 

RINEX veri dosyaları ile yalnızca UNIX iĢletim sisteminde komut satırı ile 

kullanılabilen GAMIT/GLOBK iki temel modülden meydana gelmektedir. Bu 

modüllerden biri; MIT, SIO (Scripps OĢinografi Enstitüsü), CfA (Harvard-Smithsonian 

Astrofizik Merkezi) ile birlikte Avustralya Ulusal Üniversitesi tarafından geliĢtirilen 

GAMIT (GNSS at MIT)'tir. GAMIT yer istasyonlarının ve uydu yörüngelerinin üç 
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boyutlu göreceli konumlarını, atmosferik zenit gecikmelerini ve dünya rotasyon 

parametrelerini kestirebilmek için faz verilerini iĢleyen yazılımdır. Bu yazılımda 

parametreleri kestirebilmek için birçok algoritma kullanılmaktadır. GAMIT'i çalıĢtıran 

ana komut sh_gamit'tten sonra sh_setup komutuyla baĢlayan iĢlem akıĢına baĢlanmadan 

önce düzenlenmesi gereken bazı dosyalar bulunmaktadır. Algoritmaların doğru ve etkin 

bir Ģekilde çalıĢabilmesi değerlendirme öncesi hazırlanan girdi dosyalarına bağlıdır 

(Herring vd. 2009, Tiryakioğlu 2013, ġafak 2019, Gezgin 2020, Solak 2020).  

 

Düzenlenmesi gereken en önemli dosyalardan biri olan station.info yapılan her ölçüm 

oturumu için alıcı bilgisi, anten markası, anten modellerine ait bilgiler, ölçünün baĢlama 

ve bitiĢ süreleri, anten yükseklikleri gibi çeĢitli bilgileri içermektedir. Titizlikle ve 

özenle hazırlanması gereken bir dosyadır. sites.defaults dosyasında stabilizasyon ve 

tekrarlılık için gerekli olan nokta isimleri bulunmaktadır. Burada bulunan noktalar ile 

analizde hangilerinin değerlendirmeye alınacağı kontrol edilebildiği gibi hangi IGS 

istasyonlarına ait dosyaların indirileceği de kontrol edilebilir. process.defaults dosyası 

ise iĢlem kontrollerini içermektedir. Bu dosya içinde değerlendirmeye ait baĢlama ve 

bitiĢ gibi dosyalardan hangilerinin saklanıp hangilerinin silineceği gibi farklı kontrolleri 

barındırmaktadır. sestbl. ise oturum kontrol tablolarını içermektedir. sittbl. dosyası 

değerlendirme öncesinde nokta koordinatlarının hassasiyetinin belirtildiği kontrol 

bilgilerinden oluĢmaktadır. Ġlgili dosyalar düzenlendikten sonra çalıĢtırılan komutlar 

aracılığıyla değerlendirme iĢlemi otomatik olarak baĢlamaktadır.  

 

Değerlendirme iĢlemi esnasında herhangi bir hata durumu ile karĢılaĢılabilir. Çözüm 

dosyaları içinde bulunan hangi güne ait değerlendirmede hata var ise o günün 

dosyasının içine GAMIT.fatal adında bir dosya oluĢmaktadır. Bu durum diğer bir 

ifadeyle ilgili günün değerlendirmesi tamamlanmamıĢ anlamına gelmektedir. Bu dosya 

incelendiğinde hatanın hangi sebepten kaynaklandığı ve hangi aĢamada meydana 

geldiği görülebilmektedir. Bu dosya aynı zamanda değerlendirme sürecindeki sorunların 

tanımlanmasına da olanak sağlayıp değerlendirme iĢleminin hatasız Ģekilde 

yürütülmesine yardımcı olmaktadır. Değerlendirme iĢlemi hatasız Ģekilde 

tamamlandığında q dosyaları içinde bulunan karesel ortalama hata değerleri kontrol 

edilmelidir. Bu hata değerinin 0.15 ile 0.25 arasında olması gerekmektedir. Karesel 
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ortalama hata değeri bu değerler arasında ise kurulan modelin doğru olduğu kabul 

edilebilir. Ayrıca 0.15 ile 0.25 arasında kalan karesel ortalama hata değerinden ölçülerin 

gürültü düzeylerinin de kabul edilebilir olduğu anlaĢılmaktadır (Tiryakioğlu 2013, 

Gezgin 2020).   

 

Değerlendirme iĢlemi sonrasında GNSS ölçümlerinin alındığı noktaların günlük ve 

yıllık zaman serilerinin üretilmesi gerekmektedir. Değerlendirme sonucu oluĢan gsoln 

klasörü içinde sh_glred komutu çalıĢtırılarak günlük tekrarlılıklar ile birlikte GLOBK 

değerlendirmesinde girdi verisi olarak kullanılan H dosyaları da üretilmektedir. Bu 

dosyalar her oturum için özel olarak elde edilmektedir. Elde edilen günlük tekrarlılıklar 

incelenerek ölçülerdeki çeĢitli hataların tespiti yapılabilmektedir.  

 

Bir diğer temel modül ise GLOBK (Global Kalman Filter)'dir. GNSS, VLBI ve SLR 

gibi çeĢitli yersel veya uzaysal ölçümleri Kalman Filtreleme'yi kullanarak 

birleĢtirmektedir.  Yapılan değerlendirme iĢleminde GLOBK modülünde ilk aĢama; 

yıllık tekrarlılık olarak adlandırılan uzun dönem zaman serilerinin elde edilmesidir. 

Zaman serilerinin elde edilebilmesi için yıl klasörlerinin olduğu klasöre vsoln klasörü 

oluĢturulmaktadır. OluĢturulan klasör içinde sh_plotcrd komutu aracılığıyla uzun dönem 

zaman serileri elde edilmektedir. Elde edilen uzun dönem zaman serileri incelenerek 

ölçüm noktalarının tektonik açıdan incelemesi yapılmaktadır. Böylece noktaların uzun 

dönem davranıĢları ile ilgili bilgi sahibi olunabilmektedir (Herring vd. 2009, Poyraz 

2009, Tiryakioğlu 2013, Gezgin 2020). 
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5. KÜMELEME ANALĠZĠ 

 

Ġstatistiksel bir teknik olan kümeleme analizi, bir veri grubunda bulunan nesneleri 

benzer özellik parametrelerine göre ayırmakta ve bunları gruplandırmaktadır. En temel 

amacı veri grunundaki benzer parametreleri bir araya getirerek homojen özellikte 

kümeler oluĢturmaktır. Bununla beraber benzer parametreleri bir araya getirirken 

kümeler arasında ise maksimum heterojenliği sağlamak temel amacıdır. Kümeleme 

analizleri istatistik alanı ve veri madenciliği gibi bir çok alanda kullanım kolaylığı 

sağlamaktadır.  

 

Kümeleme analizi, veri grubundaki nesneler arasındaki uzaklık ölçütlerine göre verileri 

gruplandırmaktadır. Analizde kullanılan uzaklık ölçütleri ise veriler arasındaki benzer 

özellikleri veya farklı özellikleri ölçmeyi sağlayan çeĢitli matematiksel ifadelerdir. 

Kümeleme analizlerinde tercih edilen uzaklık ölçütleri; Öklidyen Mesafesi, Manhattan 

Mesafesi, Minkowski Mesafesi ve Chebyshev Mesafesi olarak sıralanabilir. Öklidyen 

Mesafesi, iki veri arasındaki en kısa mesafeyi ölçmeye yarayan klasik bir ölçüttür ve 

sıklıkla tercih edilmektedir. Aynı zamanda L1 uzaklığı olarak da bilinen Manhattan 

Mesafesi iki veri arasındaki yatay ve dikey doğruların uzunluklarının toplamını ifade 

etmektedir. Öklidyen ve Manhattan Mesafesi'ni genelleĢtirerek kullanılan diğer bir 

uzaklık ölçüsü ise Minkowski Mesafesi'dir. Chebyshev Mesafesi ise iki veri arasındaki 

en büyük farkı ölçmekte ve özellikle en büyük farkın bir özellik olduğu durumlarda 

oldukça güzel sonuçlar vermektedir.  

 

Günümüzde geliĢen yazılım teknolojisiyle beraber çok çeĢitli kümeleme analizi 

algoritmaları kullanılmaktadır. Bu algoritmaların kullanımı veri setine ve bu veri 

setindeki ihtiyaca göre seçilmektedir. BaĢlıca yaygın olarak kullanılan kümeleme 

analizi algoritmalarını K-Means, Hierarchical Clustering, DBSCAN (Density-Based 

Spatial Clustering of Applications with Noise) ve Gaussian Mixture Models (GMM) 

olarak sıralamak mümkündür.  

 

Bu çalıĢmada ise Denetimsiz Makine Öğrenmesi ile K-Means kümeleme algoritması 

kullanılmıĢtır. 
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5.1 Makine Öğrenmesi  

 

Makine öğrenmesi yapay zeka ve bilgisayar alanındaki çalıĢmaların ayrılmaz bir parçası 

olarak kabul edilebilir. Bu terim yapay zeka uygulamalarının bir parçası Ģeklinde ortaya 

çıkarak geliĢtirilen algoritmalar ve öğrenme süreçleriyle iliĢki olmuĢtur. Özellikle 21. 

yüzyılın baĢlarında büyük veri setlerinin hızla artıĢı ve bu veri setleri ile çalıĢma istemi 

neticesinde, makine öğrenmesi algoritmaları büyük bir ivme kazanarak yapay zeka 

uygulamaları, veri analitiği, veri madenciliği ve daha bir çok uygulamada odak merkezi 

haline gelmiĢtir. Temelde, denetimli makine öğrenmesi (supervised learning), 

denetimsiz makine öğrenmesi (unsupervised learning) ve pekiĢtirmeli makine 

öğrenmesi (reinforcement learning) Ģeklinde üç ana kategoriye ayrılmaktadır.  

 

Denetimli makine öğrenmesi, verilerin bir algoritma tarafından öğrenmesi esasına 

dayanmaktadır. Algoritma öğrenmiĢ olduğu veriye göre tahminler yapmakta ve veriyi 

sınıflandırabilmektedir. Diğer bir ifadeyle bu öğrenme, eğitim verilerindeki girdi ve 

çıktı iliĢkilerini öğrenerek yeni verilerle olası tahminler yapılmasını sağlamaktadır.  

 

Makine öğrenmesi bilimindeki önemli bir bölümü temsil eden denetimsiz öğrenmesinin; 

veri analitiği ve madenciliği gibi alanlarda yaygın bir kullanıma sahip olduğu 

görülmeketdir. Denetimsiz makine öğrenmesi ile veriler, veri bilimcileri tarafından daha 

iyi anlamlandırılabilmektedir. Bununla beraber verilerdeki gizli iliĢkiler hızlı bir Ģekilde 

keĢfedilebilmektedir. Özellikle bu öğrenmenin karmaĢık veriler ile baĢa çıkmada ve bu 

verilerdeki gizli özellikleri keĢfetmede oldukça önemli bir araç olduğu söylenebilir. 

Denetimsiz öğrenmenin en yaygın kullanıldığı alanların baĢında veri kümeleme 

uygulamaları gelmekle beraber bir çok çalıĢmada yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır.  

 

Makine öğrenmesinin bir diğer metodu olan pekiĢtirmeli öğrenmede deneme yanılma 

yapılarak öğrenme sağlanmaktadır. Bu öğrenmede Markov karar süreci olarak 

isimlendirilen bir modelden yararlanılmaktadır. Denetimli ve denetimsiz makine 

öğrenmesi arasında yer alan pekiĢtirmeli öğrenme türünde yer alan kuralların daha çok 

stokastik oluĢu sebebiyle diğer öğrenme metotlarından ayrıĢmaktadır (Otterlo ve 

Wiering 2012).  
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5.2 Denetimsiz Makine Öğrenmesi ile Kümeleme Analizi 

 

Denetimsiz makine öğrenmesi ile kümeleme analizi uygulamaları, büyük veriler 

içindeki gizli kalmıĢ yapılara ulaĢmak ve veri hakkında daha iyi kararlar verebilmek 

için önemli bir araç olarak görülmektedir. Kümeleme analizinin temel amacı veriyi 

benzer özelliklerine göre veri gruplarına yani kümelere ayırmaktır. Kümeler veri 

içindeki benzer yapıları ve kalıpları tanımlamak amacıyla kullanılmaktadır. Böylece 

kümelemesi yapılan veriler çok daha anlaĢılır olmaktadır.  

 

Kümeleme analizindeki temel amaç; aynı küme içindeki verilerin birbiri ile 

benzerliğinin maksimum, kümeler arasındaki benzerliğin ise minimum olması koĢuluna 

dayanarak çalıĢan algoritmalardan oluĢmasıdır. Kümeleme analizi veriler arasındaki 

benzerliği ölçtüğünden dolayı yapılacak olan analizde hangi benzerlik ölçüsünün 

seçileceği de kimi çalıĢmalarda önemli olmaktadır. Öklidyen mesafe, Cosinüs 

Benzerliği, Manhattan Mesafe gibi farklı benzerlik ölçütlerinden bu noktada 

yararlanılmaktadır.  

 

Günümüzde kümeleme analizlerinde kullanılan çok çeĢitli algoritmalar bulunmaktadır. 

Algoritmaların seçimi çalıĢılacak veri setine ve yapılacak olan analizdeki amaca göre 

seçilmelidir. Veri setinin yapısı çalıĢılmak istenen algoritmanın seçimini etkileyen 

önemli bir parametredir. Bununla beraber bazı algoritmalar farklı küme Ģekillerini 

tanımlama konusunda daha iyi çalıĢmaktadır. Bu nedenle çalıĢmak istenen veriyi 

tanımak da oldukça önemli bir diğer konu olmaktadır. 

 

Kümeleme analizinde en önemli konuların baĢında küme sayısına karar verme durumu 

gelmektedir. Bazı algoritmalar kümeleme analizine baĢlamadan otomatik olarak veriyi 

tanıyıp küme sayısı belirleyebilirken; bazı algoritmalarda durum daha farklı olmaktadır. 

Kullanıcının çalıĢılmak istenen küme sayısını bazı algoritmalara girdi verisi olarak 

iĢlemesi gerekmektedir. Bu algoritmalarda veriyi tanımak oldukça önemli olurken 

analizi yapacak kiĢinin konu ve veri seti hakkındaki bilgi birikimi de oldukça değerli 

görülmektedir. Daha çok bu algoritmalardan elde edilecek sonuç deneme yanılma 

mantığı ile ilerlerken, bu algoritmalarda elde edilen sonuçların doğru Ģekilde 
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yorumlanması da oldukça önem arz etmektedir. Küme sayısını kendi belirlemeyen 

kümeleme analizi algoritmalarında kullanıcı, küme sayısını çalıĢtığı veri setinin 

özelliklerine bağlı olarak kendi belirleyebileceği gibi en uygun küme sayısını 

belirlemeye yardımcı olan farklı algoritmalardan da destek alabilmektedir.  

 

5.2.1 Kümeleme Analizinin Jeodezik Veriler Üzerine Önemi 

 

Denetimsiz makine öğrenmesi yöntemlerinden bir olarak ifade edilebilen kümeleme 

analizi; günümüzde, büyük veri setlerini düzenleme, anlamaya çalıĢma ve gizli verileri 

keĢfetme gibi özellikleri sayesinde birçok alanda kullanım imkanı sağlamaktadır. Ürün 

kategorizasyonu, müĢteri segmentasyonu, tıp ve sağlık alanında çeĢitli teĢhis ve 

tetkikler, genetik bilimi, davranıĢ analizleri, risk ve kredi analizleri, görüntü iĢleme ve 

tanıma, veri madenciliği, ulaĢım ve lojistik gibi bir çok alanda yaygınca 

kullanılmaktadır. 

 

Kümeleme analizi 2000'li yıllardan itibaren yer bilimleri alanında dikkat çekmeye 

baĢlamıĢ ve günümüzde bu alanda büyük bir öneme sahip olmuĢtur. Jeodezik veriler 

üzerine kullanımı Granat ve Donnellan (2000)'a dayanan kümeleme analizi ile çeĢitli 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Özellikle deformasyon modellerinin belirlenebilmesi, tektonik 

incelemeler yapılması, blok sınırları ve blok model belirleme üzerine yapılan 

çalıĢmalarda önemli avantajlara sahip olmaktadır (Granat vd. 2021).  

 

Uydu bazlı konum belirleme yöntemleri ile elde edilen hız alanlarının düzenlenip 

yorumlanabilmesi açısından da büyük kullanım kolaylığı sağlamaktadır. Bununla 

beraber büyük veri setlerinde yeni bilgileri keĢfedebilme özelliği sayesinde jeodezik 

verilerde yeni tektonik bilgileri görsel olarak keĢfetme fırsatı yaratabilmektedir. 

Özellikle tektonik alanda jeodezik veriler üzerine kümeleme analizinin kullanımı nesnel 

bir özellik göstermektedir. Çünkü noktalara iliĢkin analizi etkileyebilecek jeolojik yapı 

ve fay geometrileri gibi bilgilerden yoksun Ģekilde kümeler oluĢturulmaktadır. Ayrıca 

bu analizlerde veri setleri içinde artan küme sayısında çok daha küçük tutarlı hız 

grupları ve yeni tektonik bilgilerin keĢfedilebilmesi sağlanmaktadır (Simpson vd. 2012, 

Özdemir vd. 2019, Takahashi vd. 2019, Granat vd. 2021).  
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5.2.2 K-Means Kümeleme Analizi  

 

Denetimsiz kümeleme algoritmalarının en popülerlerinden biri olan K-Means 

algoritması MacQueen (1967) tarafından ilk kez kullanılmıĢtır. Diğer kümeleme analizi 

algoritmalarında olduğu gibi temel amacı, veri setini birbirine olan benzerliklerine göre 

kümelere ayırmaktır. Veri setinde bulunan gizli kalmıĢ yapıları keĢfetmek içinse çok iyi 

bir algoritma olarak kullanılmaktadır. ÇalıĢma mekanizması temelde öklidyen mesafeyi 

kullanırken, kullanıcı bu mesafeyi kendi verisine uygun olacak Ģekilde de değiĢtirebilme 

esnekliği sağlamaktadır. Aynı zamanda kullanıcı analize baĢlamadan önce bu 

algoritmaya küme değerini girmek zorundadır. Girilen küme sayısında algoritma veriyi 

bölerek en uygun kümeleri oluĢturmaktadır.  

 

Temel olarak algoritma, baĢlangıçta rastgele olacak Ģekilde seçilen K adet küme 

sayısına göre küme baĢlangıç merkezleri belirlemektedir. Ardından veri setindeki her 

nokta kendine en yakın olan küme merkezine atanarak iĢlem devam etmektedir. Küme 

içindeki değiĢimler karesel ortalama hata ile kontrol edilmektedir. Veri setindeki tüm 

değerler en yakın kümelere atanana kadar iĢlem devam etmekte ve K tane küme 

merkezi hesaplanmaktadır. Küme merkezlerinde herhangi bir değiĢiklik olmayana kadar 

bu iĢlem devam ederek analiz tamamlanmaktadır. Bu analize iliĢkin matematiksel 

ifadeler Denklem 5.1 ve 5.2'de verilmiĢtir.  

 

  (     )  √∑           
 
                                                         (5.1) 

 

Denklem 5.1'de  ;    veri noktası ile    küme merkezi arasındaki uzaklığı,    ; her veri 

noktasını,  ; veri sayısını,          
 ; her bir veri noktasının merkeze olan uzaklığının 

hesaplanmasında kullanılmaktadır.  

 

   {                          }                                    (5.2) 

 

Denklem 5.2'de     ve    küme merkezlerini,   ; veri noktasını,   ;   'ye ait veri 

noktalarının kümesini ifade etmektedir. Daha sonra   'ye ait olan noktaların aritmetik 

ortalaması alınarak     yeni küme merkezi olarak belirlenmektedir.  
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5.2.3 Kümeleme Analizinde En Uygun Küme Sayısının Belirlenmesi  

 

Kümeleme analizinde küme sayısını baĢlangıçta algoritma kendi belirlemiyorsa analize 

baĢlamadan önce uygun küme sayısı girdi verisi olarak kullanılmalıdır. Genellikle küme 

sayısının belirlenmesi deneme-yanılma iĢlemine dayansa da kullanıcı veriyi çok iyi 

tanımalı ve belirli tahminler yürüterek küme sayısını algoritmaya girmelidir. Bunun 

yanı sıra veri setini test ederek tahmini en uygun küme sayısını veren çeĢitli 

algoritmalar da bulunmaktadır. Veri setinin doğasına, yapılacak olan analizin 

amaçlarına ve çeĢitli diğer etmenlere bağlı olarak en uygun küme sayısını belirleme 

algoritmalarından biri veya birkaçı tercih edilebilir. Bu noktada en uygun küme sayısına 

karar verebilmek için birden fazla algoritmanın sonuçlarının karĢılaĢtırılması daha 

yararlı olmaktadır. Bu algoritmalar, belirli değerler üzerinden en uygun olabilecek küme 

sayısını vermesine rağmen ifade edilen küme sayısının kesinliği yoktur. Örneğin en 

uygun küme sayısı 5 olarak elde edilen bir algoritmada 5'e en yakın diğer değerlerin de 

dikkate alınması gerekmektedir. Aynı veri setini kullanan farklı algoritmalar, en uygun 

küme sayısını belirleme konusunda farklı sonuçlar üretebilir. Bu noktada kullanıcının 

analiz sonuçlarını iyi okuması, analiz etmesi ve değerlendirmesi oldukça önemlidir. 

Kullanıcı bu algoritmalar ile mevcut verisi hakkında en uygun küme sayısını 

belirlemeden önce fikir sahibi olabilmekte ve analizi daha doğru 

Ģekillendirebilmektedir.  

 

5.2.3.1 Elbow Metot 

 

Dirsek metodu olarak da bilinen Elbow metot kümeleme analizinde en uygun küme 

sayısını belirlemeye yardımcı olan bir metottur. Metot ile Inertia (WCSS - Within-

Cluster Sum of Squares) değerleri farklı küme sayıları için hesaplanmaktadır. Bu 

değerler bir grafik üzerinde gösterilerek görsel bir analiz yapılması sağlanmaktadır. 

DüĢük Inertia değeri, daha homojen kümeleri göstermekte ve daha iyi bir kümeleme 

sonucu olduğu anlamına gelmektedir. Bu yönteme göre, her veri noktasının küme 

merkezlerine olan uzaklığının karelerinin değiĢim miktarının azaldığı bir nokta, dirsek 

noktasını ifade etmektedir. En iyi olabilecek küme sayısı ise bu dirsek noktası ile 

belirlenmektedir (Ketchen ve Shook, 1996). 
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     ∑ ∑ ‖      ‖
   

   
 
                                                         (5.3) 

 

Denklem 5.3'de ifade edilen  ; küme sayısı,   ; i. kümedeki veri noktalarının sayısı,    ; 

i. kümenin içindeki j. veri noktası,   ; i. kümenin merkezi, ‖      ‖; her bir veri 

noktasının merkeze olan uzaklığının hesaplanmasında kullanılmaktadır.  

 

Bu metotta genellikle bir dönemeç veya bükülme olarak görülen dirsek noktası zaman 

zaman net olmayabilir. Bu noktada dirsek noktasının; hangi WCSS değerinde ve küme 

sayısında olması gerektiğinin yorumunun yapılabilmesi uzmanlık gerektirmektedir.  

 

5.2.3.2 Silhouette Skoru 

 

Rousseeuw (1987) tarafından tanımlanan en uygun küme sayısını belirlemede kullanılan 

bir diğer metot ise Silhoutte'dir. Her bir veri noktasının kendi kümesine ne kadar uygun 

olduğunu tanımlamakta kullanılmaktadır. Diğer bir ifadeyle bir kümenin veri noktaları 

arasındaki benzerliğin ne kadar iyi olduğunu değerlendirmektedir. Silhouette skoru 

Denklem 5.4, 5.5, 5.6'da ifade edilmektedir.  

 

     
 

|  |  
∑                                                                      (5.4) 

 

Denklem 5.4'de     ; veri noktası i'nin kendi kümesindeki diğer veri noktalarına olan 

ortalama uzaklığıdır. Bu, veri noktası i'nin kendi kümesi içindeki homojenliği ölçmede 

kullanılmaktadır.   ; i. veri noktasının ait olduğu kümedir. |  |; bu kümenin eleman 

sayısını temsil etmektedir.       ; veri noktaları olan i ve j arasındaki uzaklığı ifade 

etmektedir. 

 

           
 

|  |
∑            

                                                      (5.5) 

 

Denklem 5.5'de     ; veri noktası i'nin diğer kümelere olan ortalama en yakın uzaklığını 

ifade etmektedir. Burada |  |; i. veri noktasının ait olmadığı kümelerin eleman 

sayılarını ifade etmektedir.  
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   {         }
                                                       (5.6) 

 

Denklem 5.6 aracılığıyla Silhouette Skoru hesaplanmaktadır. Silhouette Skoru farklı 

küme sayıları için -1 ile +1 aralığında değiĢen değerlerden oluĢmaktadır. Silhouette 

Skoru +1 değerine yaklaĢtıkça küme verilerinin kendi kümesi içinde oldukça benzer 

olduğu anlamına gelmektedir. Aynı zamanda verilerin ait olduğu kümenin farklı 

kümeler ile arasında olan benzerliğin ise azaldığını göstermektedir. Bu durum yapılan 

kümelemenin oldukça baĢarılı yapıldığını temsil etmektedir. Bununla beraber skorun 0 

değerine yaklaĢması, noktaların ait olduğu kümenin benzerlik değerinin, diğer kümeler 

arasındaki benzerlikle yaklaĢık aynı olduğu anlamına gelmektedir. Diğer bir ifadeyle 

noktaların kendi kümesi ile diğer kümeler arasında benzerliklerinin dengeli olduğunu 

göstermektedir. Silhouette Skoru -1 değerine yaklaĢtıkça veri noktalarının farklı 

kümeler arasında daha benzer, kendi kümesi içinde ise ayrık olduğu anlamına 

gelmektedir. Böyle bir durum ile karĢılaĢıldığında verilerin yanlıĢ kümelenmiĢ 

olabileceği düĢünülmelidir. Eğer -1 değerine yaklaĢan bir skor varsa kümeleme 

sonucunun kötü olduğu anlaĢılmaktadır. Analizlerde Silhouette Skoru'nun +1 veya 0'a 

yakın bir değer olması beklenmektedir. Yani kümelemede veri noktalarının ait olduğu 

küme içinde oldukça birbirine benzeyen, farklı kümeler arasında ise daha az benzer 

olması gerekmektedir (Rousseeuw 1987).   

 

5.2.3.3 Davies-Bouldin Ġndeksi 

 

Davies-Bouldin Ġndeksi farklı kümelerin birbirine ne kadar benzediğini ölçmede 

kullanılmaktadır. Diğer bir ifadeyle her bir kümeyi diğer kümeler ile olan benzerlik 

karĢılaĢtırmasını yaparak kümelerin ayırt edilebilirliğini ölçmede kullanılan bir 

algoritmadır. DüĢük bir Davies-Bouldin Indeksi daha iyi kümeleme sonucu olduğunu 

göstermektedir. Yani verilerin daha iyi bir Ģekilde ayrıĢtığını ifade etmektedir. Bu 

Index'in yüksek olması ise kümelerin birbirine oldukça benzediği ve kötü bir kümeleme 

yapıldığını göstermektedir (Davies and Bouldin 1979). Davies-Bouldin Index skoru 

Denklem 5.7 ile hesaplanmaktadır.  

 

   
 

 
∑        

 
   (

     

      
)                                                        (5.7) 
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Denklem 5.7'de  ; veri noktalarının toplam sayısı,       ; i. ve j. kümelerin 

merkezlerinin uzaklığı,   ; i. kümenin içindeki veri noktalarının merkezine olan 

ortalama uzaklık,       ; i.ve j. kümelerin merkezlerinin uzaklığının maksimumunu 

ifade etmektedir. 

 

5.2.3.4 Calinski-Harabasz Skoru  

 

Aynı zamanda Varyans Oran Skoru olarak da bilinen Calinski-Harabasz Skoru, 

kümeleme analizinde farklı kümelerin birbirine olan benzerliğini ve homojenliğini 

ölçerek en iyi kümeleme sonucunu belirlemek için kullanılmaktadır (Caliński and 

Harabasz 1974). 

 

Bu skorun hesaplanması Denklem 5.8'de ifade edilmiĢtir. 

 

              
    

    
 

   

   
                                                        (5.8) 

 

Denklem 5.8'de ifade edilen K; küme sayısını, N; veri noktalarının toplam sayısını, 

B(K); farklı kümelerin merkezleri arasındaki uzaklıklar toplamının ölçüsünü, W(K); her 

bir kümenin içindeki veri noktalarının kendi merkezlerine olan uzaklıkları toplamının 

bir ölçüsünü ifade etmektedir. 

 

5.3 Sentetik Veri Testi 

 

Temelde büyük veri gruplarını modellerken istatistiksel bir takım yöntemler ile 

modellemeyi test etmek gerekmektedir. Bilinen bir girdi modeli kullanılarak veriye ait 

çeĢitli özellikler sorgulanabilmektedir. Sentetik testlerden, yapay veri setlerini 

kullanarak; kurulan bir algoritmanın veya bir modelin performansını değerlendirmek ve 

doğru bir Ģekilde çalıĢtığından emin olmak amacıyla yararlanılmaktadır. Bu test ile 

kullanıcılar algoritma veya modellerini kontrollü Ģekilde test edebilmektedir. Aynı 

zamanda bu testlerden çeĢitli senaryoları simüle etmek amacıyla da 

yararlanılabilmektedir. Bu testler bir algoritma veya modelin performansını iyileĢtirmek 

için de kullanılmaktadır. Algoritma üzerinde yapılan değiĢikliklerin sonucu nasıl 

etkilediğini belirleyebilmek için iyi bir araçtır (Liu vd. 2015).  
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Sentetik testlerden; makine öğreniminde özellikle kümeleme ve regresyon 

algoritmalarının performansını test etmek, veri madenciliğinde tahminsel çeĢitli 

analizler yapmak, yazılım alanında hata ayıklama ve test süreçleri yönetmek gibi çok 

çeĢitli alanlarda yararlanılmaktadır.  

 

Bu testler sentetik üretilen veriler aracılığıyla yapılmaktadır. Gerçekte var olmayan ve 

yapay olarak oluĢturulan veriler sentetik veri olarak adlandırılmaktadır. Gerçekte var 

olan verilere benzer Ģekilde fakat yapay olarak üretilmektedirler. Bu veriler genellikle 

rastgele Ģekilde oluĢturulmaktadır.  

 

Sentetik verileri kullanmanın çeĢitli avantajları bulunmaktadır.  Bu avantajların baĢında 

sentetik verilerin kolay ve hızlı bir Ģekilde üretilmesi gelmektedir. Aynı zamanda bu 

verilerin değiĢken olması özelliği sayesinde aynı algoritma üzerinde farklı sonuçların 

çıkarılması da bir diğer önemli avantajıdır. Ayrıca bu veriler ile yapılan testler görsel bir 

anlatım kolaylığı ile yaratıcı Ģekilde sunulabilmektedir.  
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6. UYGULAMA 

 

Bu çalıĢmada kümeleme analizi ile iki blok model çalıĢması yapılmıĢtır. Bölge olarak 

Anadolu Plakası ve literatürde Anadolu Plakası'nın ayrıca inlenmesi önerilen Batı 

Anadolu Bölgesi'ne odaklanılmıĢtır. Ġlk olarak Anadolu Plakası üzerinde bulunan GNSS 

istasyonlarının yatay hız verileri kullanılarak denetimsiz makine öğrenmesi ile K-Means 

kümeleme analizi yapılmıĢtır. Anadolu Plakası için yatay hız verisi Özdemir ve 

Karslıoğlu (2019) ile Kurt vd. (2023) çalıĢmalarından temin edilmiĢtir. Ġkinci olarak 

Batı Anadolu için Tiryakioğlu vd. (2013, 2018), Solak (2020), Eyübagil vd. (2021) ve 

YavaĢoğlu vd. (2021) çalıĢmalarından temin edilen noktalar ile 841 adet noktadan 

kampanya ölçümleri ile üretilen yatay hız verileri kullanılarak K-Means ile kümeleme 

analizi yapılmıĢtır. 

 

Anadolu Plakası'ndaki veri seti için kümeleme analizinde 841 GNSS istasyon 

verisinden yararlanılmıĢtır. Daha sonra Batı Anadolu Bölgesi'nde çeĢitli çalıĢmalardan 

kampanya tipindeki GNSS ölçümleri temin edilmiĢtir. Bu ölçümler akademik 

yazılımlardan biri olan GAMIT/GLOBK yazılım takımı ile değerlendirilmiĢtir. Bu 

değerlendirme sonucunda bölgeye ait kampanya tipinde ölçülen 402 adet noktaya iliĢkin 

yatay hız verisi elde edilmiĢtir. Elde edilen yatay hız verileri kullanılarak tıpkı tüm 

Anadolu Plakası'nı kapsayan istasyonlarda olduğu gibi bu bölgede de denetimsiz 

makine öğrenimi ile K-Means kümeleme analizi uygulanmıĢtır. Yapılan analizlerde K-

Means kümeleme analizi öncelikle Anadolu Plakası üzerinde test edilmiĢ ardından aynı 

analiz Batı Anadolu için yapılmıĢtır. 

 

Anadolu Plakası ve bu plaka üzerinde karmaĢık tektonik yapılara ev sahipliği yapan 

Batı Anadolu Bölgesi'nde elde edilen veri seti için en uygun olabilecek küme sayısı 

çeĢitli algoritmalar yardımıyla test edilmiĢtir. Yapılan analizler sonucunda uygun 

görülen küme sayılarında, küme sınırları, tektonik blok sınırları olarak yorumlanmıĢtır. 

Bununla beraber literatürde yer alan bilgilerle kümeleme analizi sonuçları ile elde edilen 

blok sınırları karĢılaĢtırılarak uygunluğu incelenmiĢtir. Literatürde var olan mevcut 

sınırlara ek olarak yeni blok sınırı önerileri sunulmuĢtur.  

 



54 

Bu çalıĢma Anadolu Plakası'nın ve Anadolu Plakası üzerinde bu plakasının batı 

bölümünü oluĢturan Batı Anadolu Bölgesi'nin tektonik özelliklerini daha iyi anlamak, 

yorumlamak, deprem riski gibi konuları araĢtırmak, makro plaka ve mikro plaka 

sınırlarını keĢfetmek için önemli bir adım oluĢturmaktadır.  

 

6.1 Anadolu Plakası Hız Alanında Kümeleme Analizi Uygulaması 

 

6.1.1 Veri Seti  

 

Bu çalıĢmanın Anadolu Plakası için olan bölümünde Özdemir ve Karslıoğlu (2019) ile 

beraber Kurt vd. (2023) tarafından yapılan Türkiye'nin güncel hız alanı bilgisi veri seti 

olarak kullanılmıĢtır. Ġki çalıĢmada en fazla 28 yıllık bir zaman diliminde elde edilen hız 

alanı verileri sunulmuĢtur. Veri analizinde kullanılan tüm parametrelerin bilgisi 

Özdemir ve Karslıoğlu (2019) ile Kurt vd. (2023) çalıĢmasında detaylı bir Ģekilde 

paylaĢılmıĢtır.  

 

Verilerin kıtasal deformasyonun kinematiğinin daha iyi tanımlanmasında, dinamik 

modeller için çok daha iyi sınır tanımlamalarında kullanılmasına ve Anadolu ile Ege 

Bölgesi'nin kinematiğine iliĢkin hipotezlerin test edilmesine yardımcı olabileceği 

vurgulanmıĢtır. Kurt vd. (2023) çalıĢmasında toplam nokta sayısı 836 olarak verilmiĢtir.  

 

Kurt vd. (2023) tarafından yapılan çalıĢmada sunulan veriler; Türkiye Ulusal Temel 

GNSS Ağı (TUTGA), Türkiye Ulusal Sabit GNSS Ağı (TUSAGA-Aktif), Kampanya 

noktaları, Türkiye Ulusal Sabit GNSS Ağı (TUSAGA), TÜBĠTAK Marmara Sürekli 

GPS Gözlem Ağı (MAGNET), Türkiye Ulusal Deniz Seviyesi Ġzleme Sistemi 

(TUDES), Bursa BüyükĢehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Sabit GNSS Ağı 

(BUSAGA), Sakarya Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Genel Müdürlüğü GNSS Ağı 

(SASKĠ), Ġstanbul Su ve Kanalizasyon Ġdaresi Uydulardan Konum Belirleme Sistemi 

(ĠSKĠ UKBS), Uluslararası GNSS Servisi (IGS) ağlarında var olan noktalara aittir.  

 

Tüm bu verilere ek olarak bu tez çalıĢmasında kullanılan 836 noktaya Kuzey Kıbrıs 

Türk Cumhuriyeti'nde var olan 5 adet noktanın verileri Özdemir ve Karslıoğlu (2019) 
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tarafından yapılan çalıĢmadan elde edilerek analizde kullanılmak üzere eklenmiĢtir. 

Toplam analizde değerlendirilmek üzere istasyonlara ait 841 adet yatay hız verisi elde 

edilmiĢtir. Bu noktaların konumları ġekil 6.1'de ve noktaların Avrasya sabit olarak 

temin edilen hızları ġekil 6.2'de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.1 ÇalıĢmada kullanılan 841 adet GNSS istasyon dağılımı (Siyah noktalar istasyonları 

temsil etmektedir). 

 

 

ġekil 6.2 ÇalıĢmada kullanılan 841 adet noktaya ait Avrasya sabit hız alanı (Hızlar Özdemir ve 

Karslıoğlu (2019) ile Kurt vd. (2023) çalıĢmalarından elde edilmiĢtir). 
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6.1.2 En Uygun Küme Sayısının Belirlenmesi  

 

Kümeleme analizinde en önemli adımlardan biri küme sayısının belirlenmesidir. Küme 

sayısı rastgele belirlenebildiği gibi çeĢitli algoritmalar yardımıyla veri seti 

değerlendirilerek de belirlenebilir. Böylece en uygun küme sayısı hakkında tahminler 

yapılabilir ve küme sayısının kaç olması gerektiğiyle ilgili ön bilgi sahibi olunabilir. 

Küme sayısı sonuçların yorumlanabilirliğini de önemli ölçüde etkileyen faktörlerden 

biridir. Çünkü analizde çok sayıda küme olması analizin çok daha karmaĢık olmasını ve 

anlamlı bilgi elde edilmesini zorlaĢtırabilir. Bunun yanı sıra olması gerekenden çok 

daha az sayıda küme olması ise verileri yeteri kadar ayrıĢtırmayabilir ve önemli 

farklılıklar gözden kaçabilir. 

 

En uygun küme sayısına karar verebilmek için birden fazla algoritmanın sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması daha yararlı olmaktadır. Bu sebeple çalıĢmada en uygun küme sayısını 

belirleyebilmek için 4 farklı algoritma ile veri test edilmiĢtir. Bu algoritmalar Elbow 

Metot, Silhoutte Skoru, Davies-Bouldin Ġndeksi ve Calinski-Harabasz Skoru'dur.  

 

6.1.2.1 ÇalıĢma Alanında Elbow Metot ile Küme Sayısının Belirlenmesi 

 

Kümeleme analizi çalıĢmalarında en uygun küme sayısını belirleme yöntemlerinden biri 

olan Elbow Metot ile 841 adet istasyona ait yatay hız verisi Python yazılımında 

değerlendirilmiĢtir. Bu metot veriyi farklı küme sayılarına bölmüĢtür ve her küme için 

Inertia değerlerini hesaplamıĢtır. ġekil 6.3'de 841 adet noktanın Elbow Metot ile 

hesaplanan en uygun küme sayısı gösterilmektedir.  

 

ġekil 6.3 incelendiğinde değerlendirilen veri seti için en uygun küme sayısının 7 

olabileceği görülmektedir. Ancak bu olabilecek en uygun küme sayısının kesin bir 

değeri değildir. Bu sebeple 7 küme sayısı da göz önünde bulundurularak farklı küme 

sayılarında K-Means algoritması ile değerlendirme yapılmıĢtır.  

 

6.1.2.2 ÇalıĢma Alanında Silhoutte Skoru ile Küme Sayısının Belirlenmesi 

 

Olabilecek en uygun küme sayısının belirlenmesinde yaygın bir Ģekilde kullanılan bir 

diğer algoritma ise Silhouette Skoru'dur. Bu yöntemde farklı küme sayıları için 
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Silhouette skorları hesaplanmıĢtır. Veri setine ait Silhouette skorlarını ve en uygun 

küme sayısını ifade eden grafik ġekil 6.4'de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3 841 noktanın yatay hız verisi için Elbow Eğrisi.  

 

 

ġekil 6.4 841 noktanın yatay hız verisi için Silhouette Skor grafiği.  

 

Bu algoritmada elde edilen en yüksek skor değeri, olabilecek en uygun küme sayısını 

göstermektedir. -1 ile +1 aralığında değer alan Sihouette Skoru'nda; ġekil 6.4 

incelendiğinde, olabilecek en uygun küme sayısının 7 olduğu görülmektedir. Çünkü en 
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yüksek Silhouette Skoru'na 7 küme sayısında ulaĢılmaktadır. Bu skorda Elbow Metot ile 

benzer sonuçların alındığı görülmektedir (ġekil 6.3). Ancak unutulmamalıdır ki elde 

edilen 7 küme değeri en uygun değer olmayabilir. Bu skorda olabilecek diğer en uygun 

küme değerlerinin ise 6, 8 ve 9 küme olduğu yorumu yapılabilir. Bu sebeple 7 küme 

sayısı da göz önünde bulundurularak farklı küme sayılarında K-Means algoritması ile 

veri setinde değerlendirme yapılmıĢtır.  

 

6.1.2.3 ÇalıĢma Alanında Davies-Bouldin Ġndeksi ile Küme Sayısının Belirlenmesi 

 

Kümeleme analizi çalıĢmalarında farklı küme sayılarında hesaplanan ve veri noktalarını 

benzerliklerine göre karĢılaĢtıran bir diğer ölçüt ise Davies-Bouldin Ġndeksi'dir. Veri 

noktalarının atandığı küme içindeki homojenliğini değerlendirerek çalıĢmaktadır. Bu 

çalıĢmada Davies-Bouldin Ġndeksi ile 841 adet noktanın en uygun küme sayısının 

belirlenmesi Python yazılımı kullanılarak test edilmiĢtir. Elde edilen indeks skoru ve 

küme sayılarını gösterir grafik ġekil 6.5'de sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 6.5 841 noktanın yatay hız verisi için Davies-Bouldin Ġndeks grafiği.  

 

Davies-Bouldin Ġndeks değeri azaldığında iyileĢen bir kümeleme performansı söz 

konusudur. Ġndeks değerinin sıfıra yaklaĢması ideal bir kümeleme yapıldığını 

göstermektedir. Fakat bu noktada her veri kümesi birbirinden farklı olduğu için standar 

bir indeks aralığı vermek doğru olmayacaktır.  
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ġekil 6.5 incelendiğinde 841 noktanın yatay hız verilerinden oluĢan veri setinde en 

uygun küme sayısının 7 olduğu görülmektedir. Çünkü en küçük Davies-Bouldin Ġndeks 

skoru 7 kümede elde edilmiĢtir. Elbow Metot ve Silhouette Skor'unda da buna benzer 

sonuçlar elde edilmiĢtir (ġekil 6.3, 6.4). Ancak diğer en uygun küme sayısını 

belirlemeye yönelik kullanılan algoritmalarda olduğu gibi bu değer kesin bir küme 

değeri değildir. Diğer olabilecek küme sayıları da göz önünde bulundurularak 

kümeleme analizi gerçekleĢtirilmelidir. Bu noktada Davies-Bouldin Ġndeks skoruna 

göre olabilecek en uygun küme sayılarının 8 ve 9 olduğu görülmektedir. Bu sonuçtan 

yola çıkarak 7 küme sayısı da göz önüne alınmıĢ ve farklı küme sayılarında K-Means 

algoritması ile veri setinde değerlendirme yapılmıĢtır.  

 

6.1.2.4 ÇalıĢma Alanında Calinski-Harabasz Skoru ile Küme Sayısının 

Belirlenmesi 

 

Varyans Oran Skoru olarak da bilinen Calinski-Harabasz Skoru küme içi benzerliklerin 

kümeler arasındaki benzerliklere oranını ifade etmektedir. Bu noktada yüksek skor 

değerinin en uygun küme sayısını temsil ettiği söylenebilir. Bu skor algoritması 

kullanılarak çalıĢma alanındaki 841 noktanın yatay hız verisi Python yazılımı 

kullanılarak test edilmiĢtir. Test edilen yatay hız verilerinde olabilecek en uygun küme 

sayısı ve Calinski-Harabasz Skoru'nu gösterir grafik ġekil 6.6'da verilmiĢtir.  

 

ġekil 6.6 incelendiğinde Calinski-Harabasz Skoru'nun en yüksek olduğu küme sayısının 

7 olduğu görülmektedir. Bu sonuç diğer üç algoritma olan Elbow Metot, Silhouette 

Skoru ve Davies-Bouldin Ġndeks ile aynıdır (ġekil 6.3, 6.4, 6.5). Ancak unutulmamalıdır 

ki diğer en uygun küme sayısını belirlemede kullanılan algoritmalarda olduğu gibi 7 

değeri, kesin bir küme değerini temsil etmemektedir. Calinski-Harabasz Skoru'nda diğer 

olabilecek en uygun küme sayılarının ise 8 ve 9 küme olduğu görülmektedir. Bu sebeple 

K-Means algoritmasında diğer küme sayısı değerleri de göz önünde bulundurulmalıdır 

ve elde edilen küme sonuçlarının analizi çok iyi yapılmalıdır. 
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ġekil 6.6 841 noktanın yatay hız verisi için Calinski-Harabasz Skor grafiği.  

 

6.1.3 Anadolu Plakası Hız Alanında K-Means Kümeleme Analizi  

 

Temel amacı veri noktalarını birbirine olan benzerliklerine göre gruplandırmak olan 

kümeleme analizi için bir çok algoritma bulunmaktadır. Bu algoritmalardan en yaygın 

olarak bir çok alanda etkili ve verimli Ģekilde kullanılanlarından biri de denetimsiz 

makine öğreniminde K-Means kümelemedir.  

 

Bu çalıĢmada K-Means kümeleme algoritması Python yazılımında kullanılmıĢtır. 

Yazılımda kullanılan veri seri 841 adet noktadan oluĢmaktadır (ġekil 6.1). Veri seti 

parametrelerine yalnızca yatay hızlar ve nokta konumları dahil edilmiĢtir. Bu noktada 

literatürde, yazılım girdi parametrelerinde yalnızca hız verisi kullanılabildiği gibi farklı 

parametrelerin de elde edilen sonuçlara göre kullanılabilir olduğu ifade edilmiĢtir 

(Granat vd. 2021). Bu sebeple böylesi bir hız alanında hızın konumuyla da iliĢkili 

olabileceği düĢünülerek nokta konumları da kullanılmıĢtır. 

 

K-Means kümeleme analizinde kullanılan veri setindeki parametrelere bölgeye ait 

jeolojik yapı ve fay geometrisi gibi çeĢitli bilgiler girdi parametresi olarak 

kullanılmamıĢtır. Bu sebeple önceden herhangi bir bilgi verilmeden değerlendirme 

yapılabildiğinden elde edilen kümeleme sonuçlarında nesnel bir yaklaĢım elde 

edilmiĢtir.  
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Bu algoritmaya baĢlangıçta veriyi kaç adet kümeye bölmesi gerektiği bir girdi olarak 

verilmektedir. Veri setine en uygun küme sayısının belirlenmesi deneme-yanılma 

yöntemleri ile yapılabildiği gibi bunun için kullanılan özel algoritmalar da 

geliĢtirilmiĢtir. En uygun küme sayısının belirlenmesi için birden fazla algoritmanın 

sonuçlarının karĢılaĢtırılmasının daha uygun olacağı düĢüncesinden yola çıkılarak 

Elbow Metot, Silhouette Skoru, Davies-Bouldin Ġndeksi ve Calinski-Harabasz Skoru ile 

veri seti test edilmiĢtir. Dört farklı algoritma ile test edilen 841 adet noktanın yatay hız 

verileri için en uygun küme sayısı 7 olarak elde edilmiĢtir. Bunun yanı sıra bu 

algoritmalarda veri setinde olabilecek diğer en uygun küme sayılarının ise 8 ve 9 olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6). ÇalıĢmada 7, 8 ve 9 küme sayılarında, K-Means 

algoritması ile yapılan kümelemeler ġekil 6.7, 6.8 ve 6.9'da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.7 K-Means ile 7 küme sonuçları. 

 

ġekil 6.7, 6.8 ve 6.9'da ifade edilen K-Means kümeleme sonuçlarında koyu kırmızı 

renkli çizgiler Emre vd. 2013 çalıĢmasından temin edilen aktif fayları temsil etmektedir. 

Bunun yanı sıra her kümeye ait noktalar farklı renkler ile temsil edilmiĢtir. ġekil 6.7, 6.8 

ve 6.9'da elde edilen kümeleme çalıĢmalarında küme sınırları blok sınırları olarak 

değerlendirilmiĢ ve ġekil 6.10, 6.11 ve 6.12'de bu sınırlar ile beraber küme numaraları 

verilmiĢtir. Bu Ģekillerde görülen koyu siyah numaralar küme numaralarını 
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göstermektedir. Koyu turuncu çizgiler ise farklı küme sayılarında blok sınırları olarak 

gösterilen küme sınırlarıdır. 

 

 

ġekil 6.8 K-Means ile 8 küme sonuçları. 

 

 

ġekil 6.9 K-Means ile 9 küme sonuçları. 
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ġekil 6.10 7 küme sonuçlarından elde edilen blok sınırları ve blok numaraları. 

 

 

ġekil 6.11 8 küme sonuçlarından elde edilen blok sınırları ve blok numaraları. 
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ġekil 6.12 9 küme sonuçlarından elde edilen blok sınırları ve blok numaraları. 

 

ġekil 6.10, 6.11 ve 6.12 incelendiğinde 8 küme ve 9 küme sınırlarında büyük bir fark 

gözlenmediğinden dolayı bu çalıĢmada 7 küme ve 9 küme sınırları değerlendirilmiĢtir. 

Ayrıca 7 küme ile 9 küme arasında dikkat çeken iki sınır farkı bulunmaktadır. 7 küme 

sınırlarında Batı Anadolu'da bulunan 2 numaralı bloğun; 9 kümede ikiye bölünmesi 

olmuĢtur. Bu bölünmedeki sınır Afyon'dan baĢlayıp Kütahya ve EskiĢehir il sınırları 

üzerinden Kütahya Fayı ile EskiĢehir Fayı'nı takip ederek Bozüyük'te Dodurga Fayına 

kadar uzanmaktadır. Sınır burada Bursa'da bulunan Oylat Fayı, Ġnegöl Fayı, Bursa Fayı 

ve Soğukpınar Fay zonlarını takip ederek Marmara Denizine ulaĢmaktadır. Bir diğer 

önemli fark ise 7 kümede bulunan 3 numaralı bloğun iki farklı kümeye bölünmesidir. 

Buradaki sınır ise Alanya'dan baĢlayıp HatamıĢ Fay Zonu'nu takip ederek Tuz Gölü Fay 

Zonu'na kadar uzanmaktadır. Bunun dıĢındaki blok sınır farkları birbirine paralel 

uzanan zon Ģeklindeki sistemlerde, sınırları takip edilen zon içinde değiĢtiği 

görülmektedir. 

 

Tüm bu sonuçlarla beraber Anadolu Plakası üzerindeki aktif fay zonlarından biri olan 

KAFZ'nin kuzeyi 7 ve 9 küme sayılarında iki ayrı blok olarak değerlendirilmiĢtir. 

Ancak bu bölgenin tek bir blok olarak ele alınması gerektiği düĢünüldüğünden Anadolu 

Plakası üzerinde önerilen bloklar ve sınırları ġekil 6.13'de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.13 Anadolu Plakası için önerilen bloklar ve sınırları. 

 

6.2 Batı Anadolu Hız Alanında Kümeleme Analizi Uygulaması 

 

6.2.1 Veri Seti  

 

ÇalıĢma bölgesinde bulunan noktalar, Tiryakioğlu vd. (2013), Tiryakioğlu vd. (2018), 

Solak (2020), Eyübagil vd. (2021) ve YavaĢoğlu vd. (2021) çalıĢmalarından temin 

edilmiĢtir. Özellikle uzun yıl aralıklarında kampanyalar yapılmıĢsa; iki kampanya 

ölçünün hız doğruluğu hesaplamalarında yeterli olacağı düĢünülmektedir. Yani eski bir 

ölçüsü olan noktada uzun bir yıl aralığında yapılan ikinci kampanya ölçünün iyi bir hız 

doğruluğu sağladığı görülmektedir (ġafak vd. 2020). Bu ifadeden hareketle bahsedilen 

çalıĢmalardan elde edilen noktaların yanı sıra TKGM'den geçmiĢ yıllara ait ölçüsü 

bulunan pilye noktaları temin edilmiĢtir.  

 

Veri setini sıklaĢtırmak amacıyla belirlenen noktalarda arazi çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Muğla, Denizli, Kütahya, Balıkesir ve Manisa illerinde bu kapsamda 2022-2023 

yıllarında 20 nokta ölçülmüĢtür. Bu noktalardaki arazi çalıĢmalarında kampanya tipinde 

ölçümler yapılarak güncel veriler toplanmıĢtır. ġekil 6.14 'de yapılan arazi çalıĢmaları 

görülmektedir.  
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ġekil 6.14 ÇeĢitli noktalarda yapılan arazi çalıĢmalarına ait görseller. 

 

Arazi çalıĢmaları ve çeĢitli diğer çalıĢmalardan verileri elde edilen nokta sayısı 402 

adettir. Bu noktalar ise ġekil 6.15'de gösterilmiĢtir. ÇalıĢma bölgesindeki noktalar 2000-

2023 yılları arasında 24 yıllık bir veri setinden oluĢmaktadır.  

 

6.2.2 Veri Setinin Değerlendirilmesi  

 

Ġlgili çalıĢmalardaki Tiryakioğlu vd. (2013), Tiryakioğlu vd. (2018), Solak (2020), 

Eyübagil vd. (2021) ve YavaĢoğlu vd. (2021) nokta ölçümleri sonucu elde edilen veriler 

ve arazide kampanya tipi ölçümlerden elde edilen noktaların verileri kullanılarak 

bölgede güncel bir hız alanı oluĢturulmuĢtur. Özellikle daha iyi hız doğruluğu 

sağlayabilmek için ġafak vd. (2020)'de ifade edilen kampanya sayısı, ölçü süresi ve 

kampanyalar arasında geçen süre parametreleri göz önünde bulundurularak 

değerlendirme yapılmıĢtır. Değerlendirme iĢleminde UNIX iĢletim sisteminde çalıĢan 

akademik bir yazılım olan ve Massachusetts Instute of Technology (MIT) tarafından 

geliĢtirilen GAMIT/GLOBK kullanılmıĢtır.  
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ġekil 6.15 ÇalıĢmada kullanılan 402 adet nokta dağılımı (Siyah noktalar istasyonları temsil 

etmektedir).  

 

GAMIT/GLOBK yazılım takımında ham veriler doğrudan iĢlenememektedir. Ham 

verileri bu yazılımda değerlendirebilmek için alıcıdan bağımsız standart bir veri dosyası 

formatı olan RINEX (Receiver Independent Exchange)'e dönüĢtürmek gerekmektedir. 

Bu dönüĢümü sağlamak için bir çok yazılım mevcuttur. Bu çalıĢmada ise kampanya 

tipindeki GNSS ölçümlerinden elde edilen ham verilerin dönüĢüm iĢlemi için 'RINEX 

Converter' adlı yazılım kullanılmıĢtır. Bu yazılım ile tüm veriler alıcıdan bağımsız bir 

yazılım formatı olan RINEX'e dönüĢtürülerek GAMIT/GLOBK yazılım takımıyla 

değerlendirilmeye hazır hale getirilmiĢtir.  

 

RINEX formatı hazırlanan verilerin GAMIT/GLOBK yazılımında değerlendirilmesi 

için uygun bir klasör yapısı oluĢturulmuĢtur. Bu klasör yapısının en üst klasör isminde 

Türkçe karaktere yer verilmeyecek ve dört karakterden oluĢacak Ģekilde bir 

isimlendirme yapılmaktadır. Bu çalıĢma için en üst klasör ismi 'west' olarak verilmiĢtir. 

'west' klasörü değerlendirme adımında tüm iĢlemlerin gerçekleĢtirildiği ana/merkez 

klasörü ifade etmektedir.  



68 

Ana/merkez klasör olan west klasörünün içine, ölçüm yapılan her yıl için bir yıl klasörü 

oluĢturulmalıdır. Bu çalıĢmada 2000 ve 2023 yılları arasında GNSS ölçümü olan her yıl 

için alt klasörler oluĢturulmuĢtur (ġekil 6.16). Ayrıca bu oluĢturulan yıl klasörleri içine 

RINEX verilerini içerecek birer RINEX klasörü oluĢturulmalıdır. 2000 ile 2023 yılları 

arasında her yıl için oluĢturulan klasörlerin alt klasörlerine, RINEX klasörleri 

oluĢturularak; GNSS ölçümü yapılan noktaların alıcıdan bağımsız formata dönüĢtürülen 

verileri yıllarına göre bu klasörlere eklenmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.16 Değerlendirme iĢlemi için oluĢturulmuĢ yıl klasörleri. 

 

OluĢturulan yıl klasörlerinin içine RINEX verilerinin değerlendirilebilmesi için 'tables' 

klasörünün de oluĢturulması gerekmektedir. Bu klasör içinde değerlendirme iĢlemi için 

gerekli standart girdi dosyaları bulunmaktadır. ġekil 6.17'de bu çalıĢmanın 2018 yılına 

ait tables klasörü dosyaları görülmektedir. 

 

Tables klasörü içindeki bazı önemli dosyaların da düzenlenmesi gerekmektedir. Bu 

dosyalar station.info, lfile., sites.defaults dosyalarıdır. Bu dosyalardan en önemlisi olan 

'station.info' dosyasına yapılan GNSS ölçümlerine alıcı bilgisi, anten markası, anten 

modellerine ait bilgiler, ölçünün baĢlama ve bitiĢ süreleri, anten yükseklikleri gibi çeĢitli 

bilgileri dikkat ve titizlikle yazmak gerekmektedir. ÇalıĢmada toplanan tüm GNSS 

ölçüm verilerinin bilgileri 'station.info' dosyalarına yazılmıĢtır. Bununla beraber 

yapılacak değerlendirmedeki tüm noktaları global bir ağ ile entegre etmek amacıyla 

belirlenen IGS (International GNSS Service) istasyonları değerlendirmeye dahil 

edilmiĢtir. Bu noktada belirlenen tüm IGS istasyonları 'sites.defaults' dosyasına 

yazılmıĢtır. Belirlenen IGS istasyonları ġekil 6.18'de verilmiĢtir.  



69 

 

ġekil 6.17 2018 yılı tables klasörü dosyaları. 

 

Düzenlenmesi gereken bir diğer dosya ise noktalara ait baĢlangıç koordinatlarının yer 

aldığı 'lfile.' dosyasıdır. Bu dosyaya yapılan GNSS ölçümlerindeki noktaların baĢlangıç 

koordinatları RINEX dosyalarından elde edilerek düzenlenmiĢtir. Ardından GAMIT ile 

veri değerlendirilmesine geçilmiĢtir. Bu noktada yapılan değerlendirmeler otomatik 

yapılabileceği gibi iĢlem adımları takip ve kontrol edilerek de yapılabilinmektedir.  

 

Son olarak değerlendirme tamamlandığında elde edilen sonuçların kontrolünün 

yapılması gerekmektedir. Kontrol iĢlemi için değerlendirme sonucu oluĢan ölçüm 

yapılan gün klasörünün içinde kalite dosyaları oluĢmaktadır. Bu dosyalar yapılan 

dengeleme sonucunda her bir gün dizininde üretilmekte ve değerlendirme sonuçlarını 

özet olarak sunmaktadır. Öncelikle kaç tane noktanın değerlendirmeye girdiğini 

görebilmek için 'Number of stations used' bölümü incelenmelidir. Bu bölümde 

değerlendirmeye giren toplam nokta sayısı ile kullanılan nokta sayısının aynı olması 

gerekmektedir. Eğer bu sayı aynı değilse yapılan değerlendirme kontrol edilmeli ve 

hangi noktanın değerlendirmeye neden girmediği tespit edilmelidir. Kalite dosyalarında 

kontrol edilmesi gereken bir diğer önemli nokta ise karesel ortalama hata (Postfit RMS) 

değerleridir. Genellikle karesel ortalama hata değerlerinin yapılan değerlendirme 

sonucunda 3 ile 10 mm arasında olması beklenmektedir. Fakat kullanılan alıcılara göre 

yapılan değerlendirmelerde en iyi yaklaĢık 5 ile 8 mm arasında, en kötü ise 13 ile 25 

mm arasında değiĢebilmektedir.  
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ġekil 6.18 Değerlendirmede kullanılan IGS istasyonları.  

 

'Number of double differences for each satellite' bölümü de kontrol edilmesi gereken bir 

diğer önemli bölümdür. Bu bölümde tüm uydular için sıfır değerine sahip istasyonların 

kontrol edilmesi gerekmektedir. Eğer tüm uydular için sıfır değerine sahip istasyon 

varsa genellikle 'lfile.' dosyasında noktaya iliĢkin baĢlangıç koordinatında hata 

olabileceği veya yaklaĢık konumun yeterli doğrulukta olmadığı anlamına 

gelebilmektedir. Bununla beraber değerlendirmede kullanılacak olan mevcut verisinde 

herhangi bir bozukluk olduğu anlamına da gelebilmektedir. Bu çalıĢmada yapılan 

değerlendirmeler sonucunda tüm istasyonlar değerlendirmeye dahil edilmiĢ, karesel 

ortalama hata değerleri beklenen değerler arasında elde edilmiĢ ve tüm uydular için 

herhangi bir noktada sıfır değerine sahip istasyon olmamıĢtır. Ardından GLOBK ile 

uzun dönem zaman serileri ile hızların elde edilmesi aĢamasına geçilmiĢtir.  

 

Zaman serileri tektonik incelemeler için oldukça önemlidir. Uzun dönem zaman 

serilerindeki hareketler incelenerek bu serilerle ilgili çeĢitli çıkarımlar yapılabilir. 
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Bunun yanı sıra yapılan çıkarımlar neticesinde geleceği yönelik tahminler yapmak da 

mümkün olabilmektedir. Temelde zaman serilerinin 4 bileĢenden oluĢtuğu söylenebilir. 

Zaman içinde veri setindeki genel yönelimi anlamak için trend bileĢeninden 

yararlanılmaktadır. Bu bileĢen ile uzun dönemde verinin artıĢı veya azalıĢı ile ilgili bilgi 

sahibi olunabilmektedir. Zaman serilerindeki bir diğer bileĢen ise mevsimsel bileĢendir. 

Bu bileĢen belirli periyodik zamanlarda tekrarlayan değiĢimleri ifade etmektedir. 

Düzenli olarak ortaya çıkmaktadır.  

 

Genellikle de mevsimlere, aylara ya da haftalara göre etkileri gözlemlenebilmektedir. 

Mevsimsel bileĢen incelenerek gelecekteki hareket öngörülebilir. Diğer bir bileĢen ise 

çevrimsel veya devresel olarak adlandırılan bileĢendir. Bu bileĢen mevsimsel bileĢenden 

farklı olarak daha uzun aralıklarda meydana gelen dönemsel değiĢimleri ifade 

etmektedir.  

 

Dördüncü bileĢen ise düzensiz olarak isimlendirilen bileĢendir. Bu bileĢen rastgele 

Ģekilde meydana gelen, tahmin edilemeyen, anlık dalgalanmalardır. Herhangi bir 

düzende meydana gelmeyen değiĢimlerdir. Bu bileĢenler ġekil 6.19'da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.19 Zaman serisi bileĢenleri. 

 

ÇalıĢmada uzun dönem zaman serilerinin oluĢturulması için merkez/ana klasör olan 

'west' içinde 'vsoln' klasörü oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan klasör içinde ilgili komutlar 

çalıĢtırılarak uzun dönem zaman serileri elde edilmiĢtir. Daha sağlıklı bir hız alanı 

oluĢturmak amacıyla elde edilen zaman serileri dikkatli bir Ģekilde incelenmiĢtir.  
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6.2.2.1 Verilerin Değerlendirilmesinde Göz Önünde Bulundurulan Depremler  

 

Noktalara ait zaman serileri incelenmiĢtir. Ġncelenen zaman serilerinde çalıĢmada 

kullanılan bölgede meydana gelen önemli ve büyük depremler ile lokal olarak bazı 

etkiler sebebiyle konumlarında değiĢim olan noktalar belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmaya ait 

noktaların konumlarında değiĢime neden olan depremler aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

Batı Anadolu'nun geniĢleme bölgesinde bulunan AkĢehir-Sultandağı Fay Zonu 

Türkiye'nin önemli zonlarından biridir. Bu zon Kuzeybatı-Güneydoğu (KB-GD) 

uzanımında bir dizi aktif normal fay zonlarından oluĢmaktadır. Aynı zamanda bu fay 

zonu Afyon-AkĢehir'de kuzeybatıdan güneydoğuya uzanan grabenlerin de oluĢmasına 

neden olmuĢtur (Koçyiğit ve Deveci 2007, Tiryakioğlu vd. 2018).  

 

Tarihsel ve aletsel deprem kayıtları incelendiğinde bu fay zonu üzerinde yüzey 

kırıklarına da sebebiyet veren çok sayıda deprem olduğu görülmektedir. 03 ġubat 2002 

tarihinde bölgede yerel saat ile 09:11'de Mw:6.3 ve yerel saat ile 11:26'da Mw:6.0 

büyüklüğünde iki deprem meydana gelmiĢtir. Depremlerin merkez üsleri sırasıyla 

Bolvadin ve Eber Gölü'nün güneyi olmuĢtur. Literatürde bu depremlerin AkĢehir-

Sultandağı Fay Zonu'ndan kuzeybatı yönünde ilerleyen sismik bir göçün parçası olduğu 

düĢünülmektedir (Tiryakioğlu vd. 2018).  

 

Depremler bir çok ilden hissedilmesine karĢın en etkili Ģekilde Afyon ve ilçelerinde 

hissedilmiĢtir. Özellikle Sultandağı, Çay, Bolvadin, Çobanlar, ĠĢcehisar ve ġuhut 

ilçelerinde hissedilen depremlerde 42 kiĢi yaĢamını yitirmiĢ buna karĢılık 4400 bina ise 

kullanılamaz hale gelmiĢtir (Ġnt. Kyn.1). Depremin neden olduğu etkiler ise ġekil 6.20' 

de verilmiĢtir. Depremler sonrası bölgede yaklaĢık 26 km uzunluğunda yüzey kırığı 

meydana gelmiĢtir (Tiryakioğlu vd. 2018, Emre vd. 2018).  

 

Depremler sonucunda ise 300 mm'e ulaĢan düĢey yer değiĢtirme bölgede ölçülmüĢtür 

(Tiryakioğlu vd. 2018). Bununla beraber yaklaĢık 100 mm'ye ulaĢan yanal 

yerdeğiĢtirmeler de gözlemlenmiĢtir (Emre vd. 2003, Aktuğ vd. 2010, ġengel ve Doğan 

2013). 
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ġekil 6.20 AkĢehir-Sultandağı Fay Zonu üzerinde gerçekleĢen 2002 yılına ait depremlerin 

etkileri (a: yüzey kırığı, b:depremin etkileri), (Ġnt. Kyn. 5, Ġnt. Kyn. 6). 

 

Ġzmir ili ve çevresi, Ġzmir-Balıkesir Transfer Zonu olarak adlandırılan ve doğrultu atımlı 

faylarla etkilenen bir konumda yer almaktadır. Bu zonun, meydana gelen 17-21 Ekim 

2005 tarihlerinde Sığacık Körfezi'nde gerçekleĢen depremler ile aktivitesi 

kanıtlanmıĢtır. Sığacık Körfezi'nde gerçekleĢen bu depremlerin ilki 17 Ekim yerel saat 

08:45'de Mw:5.4, ikincisi 17 Ekim saat 12:46'da Mw:5.8 ve üçüncüsü ise 21 Ekim saat 

00:40'da Mw:5.9 olarak meydana gelmiĢtir (Sözbilir vd. 2009).  

 

Ana Ģokların ardından çok sayıda artçı deprem Kandilli Rasathanesi ve Deprem 

AraĢtırma Enstitüsü tarafından rapor edilmiĢtir. Ġlk iki depremin Ġzmir iline oldukça 

yakın bir konumda meydana gelmesi sebebiyle Ġzmir ve ilçelerinde yoğun olarak 

hissedilmiĢtir. Bunun yanı sıra depremler Aydın, Manisa, Balıkesir ve Ege Denizi'ndeki 

adalarda da hissedilmiĢtir. Bu iki depremde can kaybı yaĢanmamıĢtır ancak Urla ve 

Seferihisar'da bazı yapılarda hasara sebep olmuĢtur. 21 Ekim tarihinde gerçekleĢen 

depreminse gece olması ve özellikle Ġzmir ve çevresinde Ģiddetli bir Ģekilde 

hissedilmesinden dolayı birçok yurttaĢ yaralanmıĢtır (Ġnt. Kyn. 7, Ġnt. Kyn. 8). Bu 

depremlere iliĢkin etkiler ġekil 6.21'de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.21 17-21 Ekim 2005 tarihlerinde Sığacık Körfezi'nde gerçekleĢen depremlerin etkileri 

(a,b: makaslanmıĢ ve yıkılmıĢ duvarlar, c:deprem sırasında meydana gelen kuzey-

güney uzanımlı çatlaklar, d: Sığacık Limanı'nda meydana gelen çökme ve 

yükselmeler), (Sözbilir vd. 2009).  

 

Batı Anadolu'nun geniĢleme bölgesinde yer alan en aktif tektonik yapılarından biri olan 

Simav Fay Zonu üzerinde 19 Mayıs 2011 tarihinde yerel saat ile 23:15'de yıkıcı bir 

deprem meydana gelmiĢtir. Depremin büyüklüğü Mw: 5.9 olarak kaydedilmiĢtir 

(Tiryakioğlu 2015).  

 

Deprem Kütahya ili baĢta olmak üzere Ege ve Marmara bölgelerinde Ģekilde 

hissedilmiĢtir. Depremin etkisi Yalova, Ġstanbul, Balıkesir, Bursa, Ġzmir, Manisa, 

Çanakkale, Afyonkarahisar, EskiĢehir ve Ankara'ya kadar ulaĢmıĢtır. Deprem 2 kiĢinin 

yaĢamına yitirmesine sebep olmuĢtur. 100 kiĢi yaralanmıĢtır. Bir çok binada hasar 

meydana gelmiĢtir. Ana Ģokun ardından ise Ģiddetleri giderek azalan çok sayıda artçı 

deprem kaydedilmiĢtir (Ġnt. Kyn. 5).  

 

ġekil 6.22'de depremin etkileri görülmektedir. Meydana gelen bu deprem Batı 

Anadolu'da var olduğu düĢünülen geniĢleme rejiminin halen mevcut olduğunu gösteren 

bir kanıttır. Bununla beraber Simav Depremi merkez üssüne yakın GNSS 

istasyonlarında 2 mm'ye ulaĢan yerdeğiĢtirmelere sebep olmuĢtur (Tiryakioğlu 2015).  
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ġekil 6.22 2011 Simav Depremi sonucunda bazı yapılarda meydana gelen hasarlar (Ġnt. Kyn. 9). 

 

24 Mayıs 2014 tarihinde ise yerel saat ile 12:25'te Mw:6.8 büyüklüğünde Gökçeada 

açıklarında bir deprem meydana gelmiĢtir. Deprem 42 saniye boyunca devam etmiĢtir. 

Depremden sonra çok sayıda artçı meydana gelmiĢtir. Deprem sonucu oluĢan kırık KD-

GB uzanımına sahip olduğundan enerji bu uzanımda ortaya çıkmıĢtır. Bu sebeple 

depremin kuzey doğu bölümünde kalan alanlar depremi daha kuvvetli hissetmiĢlerdir. 

Deprem, Çanakkale, Ġstanbul, Edirne, Ġzmir baĢta olmak üzere Marmara ve Ege 

bölgeleri gibi geniĢ bir alanda hissedilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar neticesinde bazı 

yapılarda hafif çaplı hasarlar da meydana gelmiĢtir, can kaybı yaĢanmamıĢtır ancak 

yararlıların olduğu bildirilmiĢtir (Ġnt. Kyn. 10, Ġnt. Kyn. 11, Ġnt. Kyn. 12). Deprem 

sonucunda yaĢanan hasar ġekil 6.23'de verilmiĢtir. Odak mekanizma çalıĢmaları 

depremin doğrultu atımlı bir fay nedeniyle meydana geldiğini göstermektedir. OluĢan 

bu depremin Ege Denizi içinde Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun devamı üzerinde 

meydana geldiği düĢünülmektedir (Ġnt. Kyn. 10, Ġnt. Kyn. 11, Yiğit vd. 2015). Bununla 

beraber depremin 30 mm'ye ulaĢan yerdeğiĢtirmelere sebep olduğu elde edilmiĢtir 

(Tiryakioğlu vd. 2017). 
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ġekil 6.23 2014 Gökçeada depremi sonucunda bazı yapılarda meydana gelen hasarlar (Ġnt. Kyn. 

12). 

 

Batı Anadolu'nun güneybatı bölümü kuzey güney yönünde bir gerilme etkisi altında 

bulunmaktadır. Bölgede 21 Temmuz 2017 tarihinde yerel saat ile 01:31'de bir deprem 

meydana gelmiĢtir. Deprem Bodrum ve Kos Adası yakınlarında Gökova Körfezi'nde 

Mw:6.6 büyüklüğünde olmuĢtur. Deprem sonrası çok sayıda artçı meydana gelmiĢ ve 

artçı depremlerin büyüklüğü Mw:5.0'a kadar ulaĢmıĢtır (Sözbilir vd. 2017a, Çınar ve 

Tiryakioğlu 2022).  

 

Bu deprem sonrasında Bodrum ve Kos Adası'ndaki yapılarda hasarlar meydana 

gelmiĢtir. Depremin neden olduğu hasarlar ġekil 6.24'de verilmiĢtir. Kos Adası'nda ise 

iki kiĢi yaĢamını yitirmiĢtir. Küçük çaplı bir tsunami oluĢmuĢtur. Bu tsunaminin 

etkisiyle Bodrum güneyi ve Kos Adası kuzeyi kıyılarında hasarlar tespit edilmiĢtir 

(Sözbilir vd. 2017, Tiryakioğlu vd. 2018). Bodrum deniz seviyesi izleme istasyonu 

verilerine göre 13 cm dalga yüksekliği ölçülmüĢtür. Deprem sonrasında ise Bodrum 

kıyılarında 30 ile 40 cm arasında dalga yükseklikleri gözlenmiĢtir. Bu dalga 

yükseklikleri bazı bölgelerde 2 metreye ulaĢan su baskınlarına neden olmuĢtur.  

 

Odak mekanizma çözümleri ise bu depremin doğu batı uzanımına sahip normal bir 

faylanma sonucunda meydana geldiğini göstermektedir. Bu deprem GNSS 

istasyonlarında 160 mm'ye varan yerdeğiĢtirmeye neden olmuĢtur (Tiryakioğlu vd. 

2018).  
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ġekil 6.24 2017 Bodrum Depremi'nin yapılarda meydana getirdiği hasarlar (Ġnt. Kyn. 13). 

 

12 Haziran 2017'de yerel saat ile 15:25'de Midilli Adası ile Karaburun açıklarında 

Mw:6.2 büyüklüğünde bir deprem meydana gelmiĢtir. Bu depremde ülkemizde hayatını 

kaybeden vatandaĢ olmamıĢtır. Ancak bir çok ilde hissedilmiĢtir. Özellikle Ġzmir ilinde 

yoğun Ģekilde hissedilen bu depremde alüvyon zemin üzerinde yer alan yapılarda 

hasarlar meydana gelmiĢtir. Deprem Ġzmir baĢta olmak üzere UĢak, Aydın, Denizli, 

EskiĢehir, Balıkesir ve Ġstanbul'da da hissedilmiĢtir.  

 

Yunanistan'da da hissedilen bu depremde ülkede bazı yapılar zarar görmüĢ ve 1 kiĢi 

yaĢamını yitimiĢ, 10 kiĢi ise deprem nedeniyle yaralanmıĢtır. Deprem sonrası çok sayıda 

artçı deprem meydana gelmiĢtir (Sözbilir vd. 2017b, Ġnt. Kyn. 14). Depremin sebep 

olduğu hasarlar ise ġekil 6.25'de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.25 Karaburun açıklarında meydana gelen depremin Lesbos'daki yapılara etkisi (Sözbilir 

vd. 2017). 
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Deprem aynı zamanda deniz seviyesi değiĢimlerine de neden olarak bir tsunami 

yaratmıĢtır. Sokaklarda su yükseklikleri 1.5 metreye kadar ulaĢmıĢtır. Tsunami 

nedeniyle Sığacık Körfezi ve Karaburun Yarımadası'nın güneyinde bulunan sahil 

Ģeridinde hasarlar meydana gelmiĢtir. Tsunaminin neden olduğu hasarlar ġekil 6.26'da 

verilmiĢtir. 1000'in  üzerinde kiĢinin yaralandığı bu depremde 100'ün üzerinde kiĢinin 

de yaĢamını yitirdiği raporlanmıĢtır (Ġnt. Kyn. 15). Depremin neden olduğu yıkım ġekil 

6.27'de gösterilmiĢtir.  

 

Odak mekanizma çözümünde bu depremin D-B uzanımına sahip normal bir fay 

üzerinde gerçekleĢtiği görülmektedir. Bununla beraber depremin neden olduğu 

yerdeğiĢtirme depremin merkez üssüne yaklaĢık 10 km uzaklıktaki Samos Adası'ndaki 

istasyonun güney bileĢeninde 372 mm olarak hesaplanılmıĢtır (Çetin vd. 2020/02, 

Ganas vd. 2020, Aktuğ vd. 2021). Seferihisar ve çevresinde kuvvetli Ģekilde hissedilen 

bu deprem, buradaki istasyonun kuzey bileĢeninde ise 136,6 mm yerdeğiĢtirme 

meydana getirmiĢtir (Aktuğ vd. 2021). 

 

 

ġekil 6.26 Tsunami etkisiyle meydana gelen hasarlar (Ġnt. Kyn. 15). 

 

 

ġekil 6.27 Depremin neden olduğu yıkım ve yapılardaki hasarı (Ġnt. Kyn. 15, Ġnt. Kyn. 17). 
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Bu depremler nedeniyle veya herhangi bazı lokal etkiler sebebiyle çalıĢmada kullanılan 

bir takım istasyonların nokta konumlarında atım/değiĢim görülmüĢtür. 

 

Daha sağlıklı bir hız alanı elde edebilmek amacıyla GAMIT/GLOBK yazılım takımında 

kullanılmak üzere yukarıda ayrıntıları ile açıklanan depremler göz önünde 

bulundurularak deprem dosyası hazırlanmıĢtır. Bu deprem dosyası ile konumlarında 

atım/değiĢim görülen istasyonların yeni zaman serileri oluĢturularak deprem öncesi ve 

deprem sonrası hızları elde edilmiĢtir. Bu istasyonlardan olan KBR1 noktasına iliĢkin 

deprem öncesi ve sonrasına ait zaman serisi örnekleri ġekil 6.28 ve 6.29'da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.28 KBR1 noktası için 2020 yılı Ege Denizi içinde gerçekleĢen Mw: 7.0 büyüklüğündeki 

deprem öncesi zaman serisi. 

 



80 

 

ġekil 6.29 KBR1 noktası için 2020 yılı Ege Denizi içinde gerçekleĢen Mw: 7.0 büyüklüğündeki 

deprem sonrası zaman serisi. 

 

 

ġekil 6.30 ÇalıĢmada kullanılan deprem dosyasına ait görsel. 
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GAMIT/GLOBK yazılım takımında, deprem nedeniyle konumunda atım/değiĢim 

meydana gelen istasyona yeni isim verme özelliği sayesinde; belirli zaman aralıklarında 

hızlar bölünerek yeniden elde edilebilir. Bu özellik sayesinde nokta isminin son iki harfi 

değiĢtirilir. Bu değiĢim oluĢturulan deprem dosyasına girilen deprem kodu ile belirlenir. 

Örneğin 2011 Simav Depremi iki karaktere ait kod SM ise, XXXX_GPS isimli noktanın 

ismi değiĢerek XXXX_GSM olacaktır. Aynı durum deprem dosyasına yazılan tüm 

depremler için geçerlidir. Burada XXXX_GSM isimli noktanın hızı deprem dosyasında 

verilen tarihten itibaren bölünerek deprem öncesi ve sonrası Ģeklinde elde edilmektedir.  

 

Tüm bunlarla beraber GAMIT/GLOBK yazılım takımında, meydana gelen bir depremin 

çeĢitli parametreleri biliniyorsa çözümdeki noktaların depreme olan mesafesine göre 

otomatik Ģekilde isimlerinin değiĢtirilmesi mümkün olabilmektedir. Bu parametreler 

deprem tarihi, enlem ve boylam değerleri, etki alanı yarıçapı ve derinliği gibi 

parametrelerdir. Meydana gelen depreme iliĢkin bu parametre bilgilerinin deprem 

dosyasına yazılması ile iĢlem gerçekleĢtirilebilir. GAMIT/GLOBK yazılım takımında 

bu çalıĢma için hazırlanmıĢ olan deprem dosyası görseli ġekil  6.30'da verilmiĢtir. 

 

Önemli depremler öncesi ve sonrası hızları elde edilen noktaların kümeleme analizinde 

deprem sonrası hızları kullanılmak üzere alınmıĢtır. Ayrıca çalıĢma alanındaki 

depremlerden etkilenmeyen veya zaman serilerinde herhangi bir nedenle atım/değiĢim 

noktaların hızları ise aynen kullanılmak üzere veri setine eklenmiĢtir. Veri setinde 

kullanılmak üzere belirlenen nokta hızlar ġekil 6.31'de verilmiĢtir.  

 

6.2.3 Batı Anadolu Bölgesi'nde Yapılacak Kümeleme Analizi Ġçin En Uygun Küme 

Sayısının Belirlenmesi  

 

Analize baĢlamadan önce; küme sayısı bir girdi verisi olarak verilen kümeleme analizi 

algoritmalarında, en uygun küme sayısının kaç olacağının belirlenmesi en önemli iĢlem 

adımlarından biridir. Bu noktada Anadolu Plakası üzerinde test edilen K-Means 

kümeleme algoritmasının Batı Anadolu'da kullanımında en uygun küme sayısını 

belirlemek için Elbow Metot'tan yararlanılmıĢtır. En uygun küme sayısını belirleme 

algoritmasının yanısıra; Batı Anadolu, Anadolu Plakası üzerinde karmaĢık yapılardan 
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meydana gelen bir bölge olması ve bölgede yoğun bir veri seti olması sebebiyle 

kümeleme analizine baĢlamadan hemen önce sentetik veri testi yapılmıĢtır. Bu test ile 

algoritmanın kullanılan mevcut veri dağılımıyla ne kadar iyi çalıĢabildiği test edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.31 ÇalıĢmada kullanılan 402 adet noktanın Avrasya sabit hız alanı. 

 

6.2.3.1 ÇalıĢma Alanında Elbow Metot ile Küme Sayısının Belirlenmesi 

 

Kümeleme analizi çalıĢmalarında en uygun küme sayısını belirleme yöntemlerinden biri 

olan ve yaygınca kullanılan Elbow Metot ile Batı Anadolu'daki 402 adet noktanın 

kampanya tipinde ölçülerek elde edilen yatay hız verisi Python yazılımında 

değerlendirilmiĢtir. Bu değerlendirme iĢlemi ile farklı küme sayılarında gruplandırılan 

veri setindeki her grubun birbirleri ile olan heterojenliği değerlendirilmiĢtir. Böylece en 

uygun olabilecek küme sayısı belirlenmiĢtir. Batı Anadolu'da kullanılan veri setinin 

Elbow Metot ile hesaplanan en uygun küme sayısı ġekil 6.32'de gösterilmektedir. 
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ġekil 6.32 402 noktanın yatay hız verisi için Elbow Eğrisi.  

 

ġekil 6.32 incelendiğinde Batı Anadolu'daki veri seti için en uygun küme sayısının 14 

olabileceği görülmektedir. Ancak bu sayı, olabilecek en uygun küme sayısının kesin bir 

değeri değildir. Bu sebeple 14 küme sayısı da göz önünde bulundurularak farklı küme 

sayılarında K-Means algoritması ile değerlendirme yapılarak bölge analiz edilmiĢtir.  

 

6.2.4 Sentetik Veri Testi Uygulaması: Dama Tahtası Testi  

 

Jeodezik hız alanları üzerinde sentetik veri testi uygulama ile genellikle kullanılan 

algoritmanın veya yöntemin performansı değerlendirilmektedir. Aynı zamanda bu 

testlerden kurulan modelin doğruluğunu test etmek amacıyla da yararlanılmaktadır. 

Sentetik veriler gerçek verilerin bir modelini oluĢturmak amacıyla üretilip kullanılan 

yapay verilerdir. Sentetik veri testlerinin en önemli adımlarından biri gerçek verilerin 

incelenmesidir. Bu sebeple sentetik veri setinin gerçek veriler ile benzer bir dağılım 

sergilemesi ve aynı zamanda benzer özelliklere de sahip olması gerekmektedir.  

 

Bu çalıĢmada sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtası testi kullanılmıĢtır. Dama 

tahtası testinde, bir tahta üzerinde var olan kareler gibi düzenli bir desen 
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oluĢturulmaktadır. Daha sonra sentetik veriler bu karelere atanmaktadır. Ardından 

kullanılan algoritmanın bu oluĢturulan düzenli desenleri ne kadar iyi ve doğru bir 

Ģekilde çözümleyebildiği test edilmektedir.  

 

Dama tahtası testi için çalıĢmada kullanılan noktaların gerçek konumları üzerinde 

sentetik yatay hız verisi oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan desende karelerin köĢe noktaları 

farklı grid aralıklarında belirlenmiĢtir.  

 

Farklı grid aralıklarında belirlenen bu desenlerin her bir karesinde standart sapma değeri 

1 olacak Ģekilde rastgele yatay hız verisi oluĢturulmuĢtur. Böylece çalıĢma bölgesi için 

gerçek veriye benzer onu taklit eden yapay bir veri seti hazırlanmıĢtır. Hazırlanan veri 

seti K-Means algoritması ile farklı grid aralıklarında test edilmiĢtir. Yapay hız verisinin 

farklı grid aralıklarında girdi ve çıktı verisi ġekil 6.33'de sunulmuĢtur.  ġekil 6.33'de 

3x3, 5x5 ve 7x7 olan farklı boyutlarda yapay girdi verileri algoritma ile test edilerek ve 

çıktı verileri elde edilmiĢtir. ġekilde görüldüğü üzere farklı boyutlardaki küme sayısında 

kullanılan algoritma, veriyi çok iyi bir Ģekilde çözebilmektedir. 

 

 

ġekil 6.33 402 noktanın yatay yapay hız verisinde uygulanan dama tahtası testi sonuçları. 
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6.2.5 Batı Anadolu Bölgesi Hız Alanında K-Means Kümeleme Analizi  

 

Sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtası testi ile Anadolu Plakası jeodezik hız 

alanının kümelemesi için kullanılan algoritmanın etkinliği test edilmiĢtir. GörülmüĢtür 

ki 7x7 grid aralıklarında bile mevcut veri bu algoritma ile çok iyi bir Ģekilde analiz 

edilebilmektedir (ġekil 6.33). Bu sonuçtan yola çıkılarak aynı algoritmanın; Batı 

Anadolu'da kampanya tipinde yapılan ölçülerden elde edilen jeodezik hız alanında da 

kullanılması uygun görülmüĢtür. ÇalıĢma bölgesi olan Batı Anadolu Elbow Metot ile 

test edilerek en uygun küme sayısı belirlenmiĢtir. Elbow Metot ile çalıĢma bölgesi için 

en uygun küme sayısı 14 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 6.32).  

 

Bu bilgiler ıĢığında Batı Anadolu K-Means kümeleme algoritması kullanılarak jeodezik 

hız alanı 14 kümeye ayrılmıĢtır. Yapılan kümeleme analizinde girdi parametreleri olarak 

Anadolu Plakası jedozik hız alanında olduğu gibi yatay hız verilerinin yanı sıra 

noktaların konum bilgileri de analize dahil edilmiĢtir. Bu bilgilerin haricinde analize 

herhangi baĢka parametre eklenmemiĢtir. Ancak jeodezik hız alanı üzerine kümeleme 

analiz sonuçlarının bölgenin çok iyi bir Ģekilde değerlendirilmesi gerekmektedir. En 

uygun analiz çeĢidi belirlenerek kullanılan yatay hız verisi ve konum bilgisi 

parametrelerine ek olarak baĢka parametrelerin de farklı çalıĢma alanlarında 

kullanılabilecek olduğu unutulmamalıdır.  

 

Bu çalıĢma alanı için herhangi baĢka jeolojik, jeodezik ve sismik veri parametresi 

kullanılmamıĢtır. Bu sebeple yapılan analiz sonucu elde ediler veriler tıpkı Anadolu 

Plakası'nda olduğu gibi nesneldir. Analiz sonucu elde edilen kümelerin her biri ayrı bir 

blok olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrı blok olarak değerlendirilen her kümenin sınırları 

ise blok sınırları olarak sunulmuĢ ve ġekil 6.34'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.34'de ifade edilen K-Means kümeleme sonuçlarında koyu kırmızı renkli çizgiler 

Emre vd. (2013) çalıĢmasından temin edilen aktif fayları temsil etmektedir. Koyu gri 

çizgiler ise Zelenin vd. (2022) çalıĢmasından temin edileren faylardır. Bunun yanı sıra 

her kümeye ait noktalar farklı renkler ile temsil edilmiĢtir. Koyu siyah numaralar küme 

numaralarını göstermektedir. Koyu siyah çizgiler ise farklı kümelere ait blok sınırlarını 

ifade etmektedir.  
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ġekil 6.34'de verilen bu sınırlar çizildikten sonra 1, 2, 3 ve 4 numaralı blok sınırları 

tanımlandığında ise KAFZ'nin güney ve kuzey kolları arasında içine Marmara Denizi'ni 

de içine alan bir bölgede ara blok oluĢtuğu görülmektedir. Bu oluĢan blok ile birlikte 

kümeleme analizi sonuçlarında Batı Anadolu için 15 adet mikro bloktan oluĢan bir yapı 

ġekil 6.35'de verilmiĢtir. ġekil 6.35'de verilen sınırlara ek, jeolojik olarak var olduğu 

düĢünülen bazı sınırlar ise öneri olarak ġekil 6.36'da verilmiĢtir. ġekil 6.36'da önerilen 

sınırlar ile beraber Batı Anadolu'da 18 adet mikro blok sınırı tanımlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.34 Batı Anadolu K-Means kümeleme analizi sonucu 14 küme blok sınırları. 

 

ġekil 6.36'da ifade edilen koyu kırmızı renkli çizgiler Emre vd. (2013) çalıĢmasından 

temin edilen aktif fayları temsil etmektedir. Koyu gri çizgiler ise Zelenin vd. (2022) 

çalıĢmasından temin edileren faylardır. Bunun yanı sıra her kümeye ait noktalar farklı 

renkler ile temsil edilmiĢtir. Koyu siyah numaralar küme numaralarını göstermektedir. 

Koyu siyah çizgiler K-Means analizi sonucunda elde edilen farklı kümelere ait blok 

sınırlarını ifade etmektedir. Koyu turuncu çizgiler ise jelojik olarak önerilen blok 

sınırlarıdır.  
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ġekil 6.35 Batı Anadolu için 15 küme blok sınırları. 

 

ġekil 6.36 Batı Anadolu için önerilen 18 adet blok sınırı. 
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7. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Bütün blok sınırları daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmalar ıĢığında karĢılaĢtırılarak 

tartıĢılmıĢtır. Genel olarak kümeleme analiz sonuçlarında blok sınırlarını temsil 

edebilecek alanlarda daha önce literatürde tanımlanmıĢ olan fayların ismi kullanılmıĢtır. 

Blok sınırlarında fay olmayan yerlerde ise sınırlar, yerleĢim yeri isimleri ile yazılmıĢtır. 

Kümeleme analiz sonuçlarına göre tüm Anadolu Plakası üzerinde önerilen 7 ve 9 küme 

sonuçları ile beraber Batı Anadolu Bölgesi için 14 küme ayrı ayrı belirlenmiĢtir (ġekil 

6.10, 6.12, 6.34) . Elde edilen tüm kümeler ayrı bir blok olarak düĢünülmüĢ ve sınırlar 

tanımlanmıĢtır. 

 

Öncelikle ġekil 6.10'da verilen Anadolu Plakası için önerilen 7 blok sınırı tartıĢılmıĢtır.  

 

1 ile 3 numaralı blokların sınırları güneybatıda KaĢ'tan baĢlayıp kuzeydoğuya doğru 

sırasıyla Elmalı ve Korkuteli üzerinden Isparta'ya kadar ulaĢmaktadır. YaklaĢık 190 km 

uzunluktaki bu blok sınırının günaybatı kısmı Emre vd. (2011) tarafından Kasaba 

Çizgiselliği olarak isimlendirilen yapısal sınıra karĢılık geldiği görülmektedir. Bununla 

beraber blok sınırı boyunca Elmalı ile Isparta arasında kalan bölüm; literatürde 

tanımlanmıĢ herhangi bir faya karĢılık gelmemektedir. Elde edilen bulgular Kasaba 

Çizgiselliği'nin KD-GB'ya doğru devamlılığının olduğuna iĢaret etmektedir. Bu sınır 

boyunca aletsel dönem deprem etkinliği ise oldukça sınırlıdır.  

 

1 ile 2 numaralı bloklar arasındaki sınır güneydoğuda Isparta ile kuzeybatıda Ayvalık 

arasında yaklaĢık 400 km uzunluğunda ve KB-GD uzanımındadır. Bu sınır Emre vd. 

(2011) tarafından güncellenen Türkiye Diri Fay Haritası'nda morfolojik olarak belirgin 

ve iyi bilinen Batı Anadolu'daki bazı ana neotektonik yapılara karĢılık gelmektedir. 

Güneybatıda aktif çöküntü alanlarından birisi olan Acıgöl Graben Sistemi'ni takip eder. 

Daha batıda Denizli Graben Sistemi boyunca KB-GD doğrultusunda uzanır. YaklaĢık 

Buldan civarından Gediz Grabeni'nin en doğu ucuna geçiĢ gösterir. Bu noktadan sonra 

Sarıgöl, AlaĢehir ve Salihli boyunca Gediz Graben Sistemi'ni takip eder. Gölmarmara 

Fayı üzerinden Saruhanlı'ya kadar uzanan sınır, bu bölgede olasılıkla KD-GB uzanımlı 

Ġzmir-Balıkesir Transfer Zonu etkisine girerek K-G doğrultusuna geçiĢ gösterir. 
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Kuzeyde Kırkağaç Graben Sistemi'nin doğuya eğimli fay kolları boyunca Soma'ya 

kadar devam eder. Bu bölgede tekrar yaklaĢık K70 B doğrultusu ile Ayvalık'a kadar 

uzanır. Bu sınırda aletsel dönemde yoğun bir sismik aktivite olduğu görülmektedir. 

Bununla birlikte bu sınırda yer alan Gediz Graben Sistemi'nin AlaĢehir Segmenti'nde 

meydana gelen 1969 AlaĢehir depreminde (Mw: 6.5) KB-GD uzanımlı 36 km yüzey 

kırığı oluĢmuĢtur (Arpat ve Bingöl 1969, Ergin vd. 1971, Akyol vd. 2006, Tezel vd. 

2010, Emre vd. 2018, Poyraz ve Hastaoğlu 2020).  

 

1 numaralı bloğun sınırlarının Aktuğ vd. (2009) ile Seyitoğlu vd. (2022) tarafından 

yapılan çalıĢmada önerilen blok sınırına benzerlik göstermektedir. Bununla beraber 

sınırın Soma ile Ayvalık arasında kalan bölümü ise Solak (2020) ile benzerlik 

göstermektedir. Ancak Kasaba Çizgiselliği'nin devamı olarak düĢünülmekte olan sınır 

ise daha önceki çalıĢmalarda tanımlanmamıĢtır. 

 

2 numaralı bloğun kuzeyde kalan 2 ile 5 numaralı bloklar arasındaki sınır net olarak 

batıda Saroz Körfezi ile doğuda Ilgaz arasında Türkiye'nin sismik açıdan en aktif yapısı 

olan KAFZ'yi yaklaĢık 630 km boyunca takip etmektedir. Sınır boyunca yüzey 

kırıklarına sebebiyet veren yoğun bir sismik aktivite bulunmaktadır. 1912 ġarköy 

Depremi'nde (Mw:6.9) 140 km yüzey kırığına, 1943 Tosya-Ladik Depremi'nde 

(Mw:7.6) 180 km yüzey kırığına, 1944 Bolu Gerede Depremi'nde (Ms:7.4) 280 km 

yüzey kırığına, 1957 Abant Depremi'nde (Ms:7.0) 40 km yüzey kırığına, 1967 

Adapazarı Depremi'nde (Mw:6.8) 70 km yüzey kırığına, 1999 Gölcük Depremi'nde 

(Mw:7.4) 145 km yüzey kırığına, 1999 Düzce Depremi'nde (Mw:7.1) 40 km yüzey 

kırığına sebep olan bu bölgedeki önemli ve büyük depremlerdir (McClusky vd. 2000, 

Karabulut vd. 2002, Maede vd. 2002, Özalaybey vd. 2002, Flerit vd. 2004, Sato vd. 

2004, Reilinger vd. 2006, YavaĢoğlu vd. 2011, Yolsal-Çevikbilen vd. 2012, Ergintav 

vd. 2014, Duman vd. 2017, Emre vd. 2018).  

 

Aynı bloğun 2 ile 4 numaralı bloklar arasındaki sınırı yaklaĢık K-G uzanımlı olup 

kuzeyde Ilgaz'dan baĢlayıp güneye doğru Çankırı Fay Zonu'nu izleyerek Kırıkkale 

batısından Bala fayını takip etmektedir. Daha da güneyde Tuzgölü güneybatısında 

Altınekin'e kadar yaklaĢık 310 km uzunluğundadır. Bu sınır aynı zamanda Okay ve 
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Tüysüz (1999) çalıĢmasında sunulan Türkiye'nin paleotektonik birlikleri haritasında 

KırĢehir Masifi ile Sakarya Zonu arasındaki yapısal sınırı da karĢılık gelmektedir. 

Çankırı Fayı boyunca aletsel dönem deprem etkinliği sınırlı olan bölgede Bala Fayı 

civarında yoğun bir deprem etkinliği görülmektedir.  

 

Yine aynı bloğun, 2 ile 3 numaralı bloklar arasındaki sınırı; güneybatıda Isparta 

yerleĢim alanı ile kuzeydoğuda Altınekin arasında yaklaĢık 220 km uzunluğundadır. 

Sınır güneybatıdan Davras Fay Zonu'nu izleyerek GB-KD uzanımında Eğirdir Gölü'nün 

güneyi ve BeyĢehir Gölü'nün kuzeyinden geçerek kuzeye doğru kavis yapar ve 

Altınekin'e bağlanır. Daha önceki çalıĢmalarda tanımlanmayan bu sınırda; aletsel 

dönemde yüzey kırığı oluĢturacak herhangi bir deprem aktivitesine ise 

rastlanmamaktadır. Bloğun yaklaĢık 630 km uzunluğuna sahip sınırı Özdemir ve 

Karslıoğlu (2019) tarafından kümeleme analizi ile de ifade edilmektedir. Emre vd. 

(2018), Seyitoğlu vd. (2022) tarafından yapılan çalıĢmalar ile de ifade edilen sınırın, 

yaklaĢık 450 km kadar olan bölümü Aktuğ vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmayla da 

benzerlik göstermektedir. Bloğun Çankırı Fay Zonu'nu takip eden sınırı Seyitoğlu vd. 

(2022) tarafından istatistiki olarak anlamlı bulunmuĢtur. Ankara'dan Sarayönü'ne kadar 

uzanan bölümü ise hem istatistiki hem de jeolojik olarak anlamlı kabul edilmiĢtir. 

Ayrıca bu sınırın Çankırı-Kırıkkale arasında kalan yaklaĢık 110 km'lik bölümü Esat vd. 

(2021) tarafından yapılan çalıĢmada önerilen blok sınırları ile uyumludur. 

 

3 numaralı bloğun 3 ile 4 numaralı bloklar arasındaki sınırı, batıda Tuzgölü'nün güneyi 

ile doğuda Elbistan arasında yaklaĢık D-B doğrultusu boyunca 400 km kadar devam 

etmektedir. Bu sınırın doğu bölümü 6 ġubat 2023 KahramanmaraĢ Depremleri'nin 

(Mw:7.7, Mw:7.6) yüzey kırığına denk gelmektedir. Daha batıda literatürde tanımlanan 

bilinen bir fayı takip etmemekle birlikte EcemiĢ Fay Zonu, Savrun ve Sarız faylarını 

verevine kesmektedir.  

 

Aynı bloğun 3 ile 7 blokları arasında tanımlanan sınırı Düziçi Ġskenderun Fay Zonu'na 

ulaĢıp Toprakkale ve KarataĢ Fay'larını KD-GB doğrultusu boyunca yaklaĢık 150 km 

takip etmektedir. Bu sınırın aletsel dönemde yoğun bir sismik aktiviteye maruz kaldığı 

görülmektedir. Sınır Emre vd. (2018)'de Orta Anadolu Bölgesi'nin güney sınırı 
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oluĢturduğu ve KarataĢ ile Torakkale faylarını takip ettiği görülmektedir. Seyitoğlu vd. 

(2022)'de ise bu sınır istatistiki olarak anlamlı bulunmuĢtur. Seyitoğlu vd. (2022) 

çalıĢmasında bu bloğun deniz içerisindeki güney bölümü Kıbrıs Adası kuzey kıyısı ile 

Anamur arasında çoklu blok olarak verilmiĢtir. Ancak bu çalıĢmada 3 numaralı bloğun 

güney sınırında Kıbrıs'ta bulunan noktalar da dahil edilmiĢtir. Bununla beraber bu sınır 

Aktuğ vd. (2013) tarafından yapılan çalıĢma ile de benzerlik göstermektedir.  

 

4 numaralı bloğun kuzey sınırı olan 4-5 ve 4-6 numaralı bloklar arasındaki sınırları, 

KAFZ'i takip ederek Karlıova Eklemi'ne ulaĢmaktadır. Karlıova Eklemi'ne ulaĢan sınır 

yaklaĢık 650 km uzunluğundadır. Bu sınırda aletsel dönemde oldukça yoğun bir sismik 

aktivite görülmekle beraber 330 km yüzey kırığına sebep olan 1939 Erzincan Depremi 

(Mw: 7.8) ile 48 km yüzey kırığına sebep olan 1942 Niksar-Erbaa Depremi (Ms:7.0) 

sınırdaki önemli sismik aktivitelerdendir (McClusky vd. 2000, Türkelli 2003, Zor vd. 

2003, Vernant vd. 2004, Reilinger vd. 2006, YavaĢoğlu vd. 2011, Tatar vd. 2012, 

Yolsal-Çevikbilen vd. 2012, Duman vd. 2017, Emre vd. 2018).  

 

Aynı bloğun 4 ile 7 numaralı bloklar arasında kalan sınırı Karlıova eklemi ile Elbistan 

arasında DAFZ'yi takip etmektedir. Aletsel dönemde oldukça yoğun bir sismik 

aktiviteye maruz kalan sınır üzerinde; 1971 Bingöl Depremi (Ms:6.8) sonrası yaklaĢık 

KD-GB uzanımlı 37 km yüzey kırığı meydana gelmiĢtir.  

 

Bloğun 4-5 ve 4-6 numaralı bloklar arasındaki sınırı Aktuğ vd. (2013), Emre vd. (2018), 

Özdemir ve Karslıoğlu (2019) tarafından yapılan çalıĢmalar ile de benzerlik 

göstermektedir. Ayrıca bu sınır Seyitoğlu vd. (2022) tarafından yapılan çalıĢmada yer 

alan Kuzey Anadolu Bölgesi olarak adlandırılan bölgenin sınırını oluĢturmaktadır. 

Bununla beraber 4 ve 7 numaralı bloklar arasındaki sınırın geçtiği bölüm Seyitoğlu vd. 

(2022)'de Anadolu Diyagonal Bölgesi olarak tanımlanan bölgede yer almaktadır. Ayrıca 

bu sınır Emre vd. (2018)'de Orta Anadolu Bölgesi'nin de doğu sınırını temsil 

etmektedir.  

 

5 numaralı bloğun sınırı Türkiye'nin en aktif zonlarından biri olan KAFZ boyunca 

uzanmaktadır. Sınırdaki yoğun deprem aktivitesi 2 ve 4 numaralı blok sınırlarında 
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anlatılmıĢtır. 5 ve 6 numaralı bloklar hız farkları nedeniyle iki farklı blok olarak ele 

alınmasına rağmen tek bir blok olarak değerlendirilebilir. Bu sınırda literatürde 

tanımlanan herhangi bir jeolojik sınır bulunmamakla beraber önemli bir deprem 

aktivitesine ise rastlanmamaktadır. Bu bloklar kümeleme analizi yapılan ancak daha az 

sayıda blok ile temsil edilen Kılıç ve Arpacı (2022) ile Özdemir vd. (2019)'de tek blok 

olarak ele alınmıĢtır. Benzer Ģekilde bu sınır Reilinger vd. (2006)'da ifade edilirken, 

bölge; Emre vd. (2018) ile Seyitoğlu vd. (2022)'de Kuzey Anadolu Bölgesi olarak 

tanımlanmaktadır.  

 

6 numaralı bloğun, 6 ve 7 numaralı bloklar arasındaki sınırları incelendiğinde batıda 

Karlıova'dan baĢlayan sınır doğuya doğru Varto Fayı ile Nazik Fayı'nı takip ederek Van 

Gölü'nü yaklaĢık D-B uzantısı boyunca keser ve Van Fayı'na bağlanır. En doğuda ise 

Saray Fayı'na ulaĢarak son bulur. Sınır boyunca sismik aktivite oldukça yoğun 

gözlenmektedir. 1966 Varto Depremi (Mw:6.5) 45 km yüzey kırığı ile 2011 Van 

Depremi (Mw:7.2) 27 km yüzey kırığı olan depremler ve kırıkları bu sınır üzerinde yer 

almaktadır (Duman vd. 2017, Emre vd. 2018). Bu sınır Türkiye için 5 blok sayısında 

Özdemir vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada da gözlemlenmektedir. Bu sınırın 

geçtiği bölge Emre vd. (2018) çalıĢmasında Doğu Anadolu SıkıĢma Bölgesi olarak 

tanımlanırken; Seyitoğlu vd. (2022)'de Doğu Anadolu Kontraksiyon Bölgesi olarak 

tanımlanan alanda yer almaktadır. 

 

Daha sonra ġekil 6.12'de sunulan Anadolu Plakası için 9 blok sınırı tartılmıĢtır.  

 

1 numaralı bloğun sınırının güneybatıda Fethiye'den baĢladığı görülmektedir. 

Fethiye'den baĢlayan 1 ve 3 blokları arasındaki sınır KD-GB uzanımında yaklaĢık 160 

km boyunca Burdur Gölü'ne kadar uzanmaktadır. Bu sınır ana hatlarıyla Burdur-Fethiye 

Fay Zonu'nu takip etmektedir. Sınır boyunca aletsel dönem deprem kayıtları 

incelendiğinde yoğun bir deprem aktivitesi görülmektedir. Bu sınır üzerinde aletsel 

dönem içerisinde 1914 (Mw: 7.1) Burdur Depremi ile yaklaĢık 32 km uzunluğunda 

yüzey kırığının oluĢmuĢtur (Tezel vd. 2010, Emre vd. 2018). Bu durum sınırın 

günümüzde aktif olduğuna iĢaret eden en önemli göstergelerden biridir.  
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Aynı bloğun yaklaĢık 300 km boyunca KB-GD uzanımında devam eden 1 ve 2 blokları 

arasındaki sınırı; 7 blok sonuçlarındaki 1 ve 2 bloklar arasında tanımlanan sınıra benzer 

bir davranıĢ göstererek, Gediz Graben Sistemi'nde AlaĢehir ve Salihli segmentlerini 

takip ederek Gölmarmara Fayı'na ulaĢmaktadır. Manisa havzası içerisinde Saruhanlı 

civarında 7 blok sonuçlarından farklı olarak, yaklaĢık BKB-DGD uzanımında 

Gölmarmara Fayı'nı takip eden sınır, Yunt Dağları'nı keserek Güzelhisar Fayı üzerinden 

Aliağa'ya kadar devam eder.  

 

1 ile 2 numaralı bloklar arasında tanımlanan sınır boyunca aletsel dönemde yoğun bir 

deprem aktivitesi görülmektedir. Ayrıca bu sınırda meydana gelen 1969 AlaĢehir 

Depremi'nde (Mw:6.5) KB-GD uzanımına sahip 36 km uzunluğunda yüzey kırığı 

oluĢmuĢtur (Arpat ve Bingöl 1969, Ergin vd. 1971, Akyol vd. 2006, Tezel vd. 2010, 

Emre vd. 2018, Poyraz ve Hastaoğlu 2020). Bu sınır üzerinde yer alan Yeniköy ve 

Sarıgöl (Manisa) yerleĢim alanları içerisinde gözlenen çizgisel gidiĢli asismik yüzey 

deformasyonlarının doğrultuları bu sınırın doğrultusu ile aynıdır.  

 

1 numaralı blok sınırının Reilinger vd. (2006) ile yaklaĢık olarak benzerlik gösterdiği 

söylenebilir. Sınırın Çameli (Denizli) civarından itibaren olan bölümü Seyitoğlu vd. 

(2022) tarafından yapılan çalıĢmaya benzer Ģekilde Gediz Graben Sistemi boyunca 

devam etmektedir. Bu sınır aynı zamanda Aktuğ vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢma 

ile de benzerlik göstermektedir. Bununla beraber Fethiye civarınki sınır Seyitoğlu vd. 

(2022) çalıĢmasında sunulan Pliny Strabo Bölgesi'nin sınırını izlemektedir. 

 

2 numaralı bloğun 2 ve 5 numaralı bloklar arasındaki sınırı, Türkiye'nin sismik açıdan 

en aktif yapısı olan KAFZ üzerinde yer almaktadır. Batıda Saroz Körfezi'nden itibaren 

yaklaĢık 300 km boyunca yaklaĢık D-B doğrultusunda uzanmaktadır. Sınır üzerinde 

aletsel dönem deprem kayıtları dikkate alındığında yoğun bir sismik aktivite söz 

konusudur. Sınır boyunca devam eden sismik aktivitede yüzey kırıklarına sebebiyet 

veren depremler 7 blok sonuçlarında verilmiĢtir. Bu sınırın doğudaki devamı niteliğinde 

olan segment üzerinde sismik boĢluk olduğu kabul edilmekte ve yakın gelecekte bu zon 

üzerinde yıkıcı bir deprem beklenmektedir (Tan 2021). KAFZ'nin Marmara Denizi 

içerisinde uzanan kolları birçok araĢtırmacı tarafından yapılan blok model iliĢkili 
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çalıĢmalarda bir blok sınırı olarak gösterilmiĢtir (Reilinger vd. 2006, Aktuğ vd. 2009, 

Emre vd. 2018, Özdemir vd. 2019 ile Seyitoğlu vd.2022).  

 

Aynı bloğun 2 ile 4 numaralı bloklar arasındaki sınırı Marmara Denizi içerisinde Ġmralı 

Adası kuzeyinden baĢlayarak; Bursa fayı, Ġnegöl Fay Zonu ve Dodurga Fay Zonu'nu 

takip ederek KB-GD uzanımında Bayat üzerinden Isparta dirseğinin apex noktası olarak 

kabul edilen Çay'a kadar devam etmektedir. Zonun kuzeybatısı boyunca yukarıda 

bahsedilen ve 2011 yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritası'nda diri fay 

statüsünde gösterilen çok sayıda fay ve bu faylar boyunca yoğun sismik aktivite 

gözlenmiĢtir (Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). Bunların en son örneği 04 Aralık 2023 

tarihli gerçekleĢen Mw:5.0 büyüklüğündeki Kumkaya-Mudanya açıkları Gemlik 

Körfezi Depremi ile belirgindir. Bu depremin odak mekanizma çözümü ve artçı 

depremlerin dağılımı Mudanya ile Ġmralı Adası arasında KB-GD uzanımlı kırılmanın 

meydana geldiğine iĢaret etmektedir. Bu kırılma 2 ile 4 numaralı bloklar arasındaki 

sınırın kuzeybatı ucuna denk gelmektedir. Bununla beraber 3 ġubat 2002 Çay 

Depremleri (Mw:6.3 ve Mw:6.0) sırasında sınırın Afyon-AkĢehir Grabeni içerisindeki 

GD ucunda yaklaĢık 26 km uzunluğunda K20D uzanımlı ve güneydoğuya eğimli yüzey 

kırıkları gözlenmiĢtir (Emre vd. 2003, Özden vd. 2003, Yürür vd. 2003, Akyüz vd. 

2006).  

 

Karaadili ve Tatarlı faylarını takip eden yaklaĢık 150 km uzunluğundaki 2 ile 3 

numaralı bloklar arasında tanımlanan sınır, Burdur Gölü civarında 1 numaralı blok sınırı 

ile birleĢmektedir. Sınırın kuzeydoğu ucunda yukarıda bahsedilen 2002 Çay Depremleri 

(Mw:6.3 ve 6.0) meydana gelmiĢtir.  Bununla beraber sınırın güneydoğu ucunda da 

1914 Burdur Depremi ile (Mw:7.1) KB-GD uzanımlı 32 km yüzey kırığı meydana 

gelmiĢtir (Tezel vd. 2010, Emre vd. 2018). Bununla beraber bu sınır boyunca Karamık 

Grabeni kenar fayları, Kaadilli Fayı, Tatarlı Fayı, Koçbeyli Fayı, Arızlı Fayı gibi KD-

GB uzanımlı diri faylar yer almaktadır.   

 

2 numaralı bloğun sınırları Emre vd. (2018) çalıĢmasında ifade edilen Kuzeybatı 

Anadolu geçiĢ bölgesi sınırını oluĢturduğu görülmüĢtür. Afyon-AkĢehir Graben Sistemi 

ile Acıgöl Graben Sistemi boyunca uzanan sınırın ise Reilinger vd. (2006), Aktuğ vd. 
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(2009) ile Seyitoğlu vd. (2022) tarafından yapılan çalıĢmalarda ifade edilen sınırlar ile 

benzer olduğu görülmüĢtür. Ek olarak bu sınır Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmasında hem 

jeolojik hem de istatistiki olarak anlamlı kabul edilmiĢtir. 

 

3 ve 4 numaralı bloklar arasındaki sınır ise KD-GB uzanımlı Sultandağı Fayı'nı takip 

ederek Doğanhisar üzerinden Kadınhanı'na doğru DKD-BGB uzanımına döner. 

Sarayönü'nden itibaren yaklaĢık D-B doğrultusunda Tuzgölü güneyine kadar devam 

eder. Toplamda yaklaĢık 250 km uzunluğunda olan bu sınırın Afyon-AkĢehir Grabeni 

içerisinde kalan KB-GD uzanımlı bölümü sismik açıdan oldukça aktif olmasına rağmen 

yaklaĢık D-B uzanımlı doğu bölümü sismik açıdan çok aktif değildir. Sınırın KB 

ucunda 3 ġubat 2002 Çay Depremleri (Mw:6.3 ve 6.0) ile yaklaĢık 26 km uzunluğunda 

yüzey kırığı oluĢmuĢtur. Ġlk defa bu çalıĢmada tanımlanan 3-8 numaralı blok sınırı ise 

Alanya ile Tuzgölü güneyi arasında yaklaĢık 250 km uzunluğundadır. Sınır boyunca 

2011 yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritası'nda belirgin çizgisellik ya da fay 

bulunmamaktadır (Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). Bu blok sınırı Emre vd. (2018) 

tarafından sunulan haritada Isparta açısının doğu kanadını oluĢturur nitelikte, Alanya'ya 

doğru inen sınır ile benzerlik göstermektedir.  

 

4 numaralı bloğun kuzey sınırı ise KAFZ'yi takip etmektedir. YaklaĢık 500 km boyunca 

bu sınır KAFZ'nin Darıca, Karamürsel, Gölcük, Tepetarla, Arifiye, Karadere, Düzce, 

Dokurcun, TaĢkesti, Bolu, Yeniçağa, Gerede, ĠsmetpaĢa, Bayramören, Sarıalan, Ilgaz, 

Kargı Segmentleri ile tanımlanmıĢtır (Duman vd. 2017, Emre vd. 2018). Sınır boyunca 

aletsel dönem deprem kayıtlarında yoğun bir sismik aktivite görülmekte ve yüzey 

kırıklarına sebebiyet veren önemli depremler 7 blok sonuçlarında ifade edilmiĢtir.  

 

KAFZ boyunca devam eden 4 ile 7 numaralı bloklar arasında tanımlanan sınır Kargı 

Segmenti civarında K-G uzanımında yaklaĢık 100 km boyunca Sungurlu Fayı'na kadar 

devam eder. Bu noktadan itibaren KD-GB uzanımına dönen sınır Sungurlu Fayı'nı takip 

eder. Buradan yaklaĢık 190 km boyunca KD-GB uzanımında Tuz Gölü Fayı'nın 

Koçhisar Segmenti'ne ulaĢmaktadır. Sınır boyunca yoğun bir sismik aktivite 

görülmemesine rağmen sınırın Sungurlu ile Tuz Gölü Fayı'nın Koçhisar Segmenti'ne 

ulaĢan bölümünde aletsel dönem deprem kayıtlarında çizgisel Ģekilde devam eden 
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deprem aktivitesi görülmektedir. Sınırın Tuz Gölü Fay Zonu'nu takip eden bölümü bu 

sınıra benzer Ģekilde Seyitoğlu vd. (2022) ile Emre vd. (2018) tarafından yapılan 

çalıĢmalarda da ifade edilmiĢtir. 

 

5 ve 6 numaralı blok sınırları incelendiğinde ise 7 blok sonuçlarında ifade edilen 5 ve 6 

numaralı blok sınırları ile aynı olduğu görülmüĢtür.  

 

7 numaralı bloğun kuzey sınırı olan 6 ile 7 numaralı bloklar arasındaki sınırı; D-B 

uzanımında KAFZ'nin Kargı Segmenti'nden Karlıova Eklemi'ne ulaĢmaktadır. Sınır 

yaklaĢık 600 km devam ederek 7 blok sonuçlarında ifade edilen 4-5 ve 4-6 blok 

sınırlarını takip etmektedir. Karlıova Eklemi'nden yaklaĢık 300 km devam ederek KD-

GB uzanımında Doğu Anadolu Fay Zonu'nun Palu ve Pütürge Segmenti'nden Sürgü 

Fayı'na kadar uzanmaktadır (7-9 blok sınırı). Bu sınır boyunca aletsel dönemde yoğun 

bir deprem aktivitesi görülmekle beraber 37 km yüzey kırığı görülen 1971 Bingöl 

Depremi (Ms:6.8) bu sınır üzerindedir. Ayrıca bu sınırın Karlıova Eklemi'nden Pütürge 

Segmenti'ne kadar olan bölümü 7 blok sonuçları ile aynıdır.  

 

300 km boyunca devam eden bu sınır Emre vd. (2018), Özdemir vd. (2019) tarafından 

yapılan çalıĢmalar ve Seyitoğlu vd. (2022) tarafından ifade edilen Anadolu Diyagonal 

Bölgesi'nin doğu sınırı ile benzerlik göstermektedir. Bu sınırın Sürgü Fayı'ndan itibaren 

olan bölümü ise yaklaĢık 400 km kadar D-B uzanımında devam ederek 7 blok 

sonuçlarındaki 3 numaralı bloğun güney sınırı ile aynı olacak Ģekilde Sultanhanı'na 

(Konya) kadar uzanmaktadır. 

 

8 numaralı bloğun doğu sınırı olan 8 ve 9 numaralı bloklar arasındaki sınırı ise Doğu 

Anadolu Fay Zonu'nun Pütürge segmentinden baĢlayarak Erkenek ve Pazarcık 

segmentlerini yaklaĢık 120 km boyunva KD-GB uzanımında izlemektedir. Buradan 

Ölüdeniz Fay Zonu'na bağlanan sınır Narlı ve Sakçagöz segmentlerini izleyerek 

yaklaĢık 100 km boyunca K-G uzanımında devam etmektedir. Sınır boyunca aletsel 

dönemde deprem aktivitesi yoğundur. Son olarak Narlı Segmenti 6 ġubat 2023 

KahramanmaraĢ Depremleri (Mw:7.7, Mw:7.6) sırasında kırılarak depremlerde yaklaĢık 

300 km yüzey kırığı oluĢturmuĢtur. Pütürge Segmenti'nden Ölüdeniz Fay Zonu'na kadar 
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bağlanan sınır Emre vd. (2018) çalıĢmasında ana fay zonlarını takip eden plaka sınırları 

ile uyumlu olarak belirtilmiĢtir. Bununla beraber sınır Reilinger vd. (2006) ile de 

benzerlik göstermektedir. Ayrıca bu sınır Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmasında hem 

jeolojik hem de istatistiki olarak anlamlı olarak sunulmuĢtur. Bu blok sınırı Seyitoğlu 

vd. (2022) tarafından yapılan çalıĢmada ifade edilen Anadolu Diyagonal Bölgesi içinde 

yer almaktadır.  

 

9 blok sayısındaki 9 ile 6 numaralı bloklar arasındaki sınır ise 7 blok sayısında ifade 

edilen 7 ile 6 numaralı bloklar arasındaki sınır ile aynı olduğu görülmüĢtür. 

 

Tüm bu sonuçlardan yola çıkılarak, Anadolu Plakası üzerinde en aktif fay zonlarından 

biri olan KAFZ kuzeyinin tek bir blok olarak değerlendirilmesinin uygun olacağı 

düĢülmüĢ ve ġekil 6.13'de verilmiĢtir. Anadolu Plakası için önerilen blok sayısı 8 ve 

sınırları ġekil 6.13'de görüldüğü gibi bu çalıĢmada önerilmektedir. 

 

Batı Anadolu için tıpki Anadolu Plakası'nda olduğu gibi ġekil 6.34'de verilen 14 küme 

sınırları literatürde önerilen sınırlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Batı Anadolu için 1 numaralı blok sınırının batıda Saros Körfezi civarında baĢlayıp 

KAFZ'yi 500 km boyunca takip edip Bolu'ya ulaĢmaktadır. D-B uzanımında devam 

eden bu sınır KAFZ'nin sırasıyla Saros, Ganos, Tekirdağ, Kumburgaz, Avcılar, 

Çınarcık, Darıca, Karamürsel, Gölcük, Tepetarla, Arifiye, Karadere, Düzce ve Bolu 

segmentlerini takip etmektedir. Bu sınır üzerinde aletsel dönem deprem kayıtları 

incelendiğinde yüzey kırıklarına sebep olan çok sayıda depremin meydana geldiği 

görülmektedir. Bu depremler Anadolu Plakası üzerinde önerilen sınır bölümünde 

verilmiĢtir. Bu sınırın Nyst ve Thatcher (2004), Reilinger vd. (2006), Aktuğ vd. (2009), 

Emre vd. (2018), Özdemir ve Karslıoğlu (2019), Seyitoğlu vd. (2022), Özarpacı vd. 

(2023) çalıĢmalarında sunulan sınırlar ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. Bunun yanısıra 

bu sınır, Anadolu Plakası için en uygun olduğu düĢünülen 8 küme sınırı ile de aynıdır.   

 

2 numaralı bloğun, batı sınırı KAFZ'nin Saros Segmenti'nden baĢlayarak D-B 

uzanımında Kapıdağı Yarımadası'nın güneyinden Edincik Fayı'na kadar yaklaĢık 160 
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km kadar devam eder. Daha sonra sınır, 2 ve 3 numaralı bloklar arasında Marmara 

Denizi'nin güneyinde yer alan Kapıdağı Yarımadası'nın güneyinde bulunan Edincik 

Fayı civarından Yenice-Gönen Fayı'ndan KD-GB uzanımında Ortaoba yerleĢim alanına 

kadar yaklaĢık 130 km boyunca devam etmektedir. Buradan sınır D-B uzanımına 

geçerek Havran-Balya Fay Zonu'nun Osmanlar Segmenti'ne kadar yaklaĢık 50 km 

uzanarak 3 numaralı blok sınırı ile birleĢmektedir. 2 ve 5 numaralı bloklar arasında 

kalan sınırın ise Osmanlar Segmenti'nden K-G uzanımına geçerek Soma-Kırkağaç Fay 

Zonu'nun en batı ucuna kadar yaklaĢık 60 km kadar devam etmektedir. Sınır buradan 

tekrar D-B uzanımında yaklaĢık 50 km kadar devam ederek Bergama Fayı'ndan Dikili 

yerleĢim alanının kuzeyinden Ege Denizi'ne ulaĢmaktadır. Ege Denizi'nin içinde bu 

sınırın Midilli Adası'na kadar devam ettiği düĢünülmektedir.  

 

Bu blok sınırları aletsel dönem deprem kayıtlarında yoğun bir sismik aktivite 

görülmektedir. Yenice-Gönen Fayı üzerinde 1953 yılında meydana Yenice-Gönen 

Depremi'nde (Ms:7.2) oluĢan yaklaĢık 70 km yüzey kırığı bu sınır üzerinde 

bulunmaktadır (Zhu vd. 2006, Djamour vd. 2011).  

 

Bloğun Kapıdağı Yarımadası'ndan Yenice'ye kadar uzanan kısmı ile D-B uzanımında 

Havran-Balya Fay Zonu'nun Osmanlar Segmenti'nden 3 numaralı blok sınırı ile birleĢen 

kısmı Seyioğlu vd. (2022) ile tutarlı olduğu görülmüĢtür. Ayrıca K-G uzanımında 

devam eden bölümünün ise Bergama Fayı'na, buradan da Ege Denizi'ne ulaĢan kısmı 

yine Seyioğlu vd. (2022) ile yaklaĢık benzerdir. Bununla beraber Yenice-Gönen Fayı 

boyunca Aktuğ vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada önerilen sınır ile de aynı olduğu 

görülmektedir. Ortaoba yerleĢim alanından Osmanlar Segmenti'ne ulaĢan sınrın ise 

Solak (2020) ile aynı olduğu görülmektedir.  

 

Tüm bunlarla beraber 2 numaralı bloğun Ortaoba yerleĢim alanından Akçay yerleĢim 

alanına, buradan ise Edremit Fay Zonu'nun güneyinden Midilli Adası'nın kuzeyi 

boyunca uzanabileceği düĢünülmektedir.  

 

Bu noktada alt bölümde kalan 2 ile 5 numaralı bloklar arasındaki sınırlar ile oluĢan 

yaklaĢık 250 kilometrekarelik alan mikro blok olarak önerilmektedir. Önerilen bu sınır 
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Reilinger vd. (2006), Aktuğ vd. (2009), ġaroğlu ve Güler (2020), Solak (2020) ve 

Seyioğlu vd. (2022) çalıĢmalarında önerilen sınırlar ile benzer olduğu görülmüĢtür.  

 

3 numaralı bloğun kuzey sınırı Marmara Denizi'nin güneyi boyunca yaklaĢık 80 km 

kadar uzanarak Bandırma Fayı ile Zeytinbağı Fayı'ndan Mudanya yerleĢim alanına 

ulaĢmaktadır. 3 ve 4 numaralı bloklar arasında kalan sınırı Mudanya civarında 

baĢlayarak GD-KB uzanımında Bursa Fayı ile Oylat Fayı boyunca uzanmaktadır. GD-

KB uzanımında bu sınır yaklaĢık 90 km boyunca devam etmektedir. Oylat Fayı'na 

ulaĢan sınır GB uzanımında yaklaĢık 40 km kadar uzanarak Domaniç'ten TavĢanlı 

yerleĢim alanına varır. TavĢanlı yerleĢim alanından KD-GB uzanımında Emet yerleĢim 

alanından Simav Fay Zonu'nun Çaysimav Segmenti'ne ulaĢır. Bu sınır ise yaklaĢık 70 

km'dir. Ardından sınır BKB uzanımında Simav Fay Zonu'nun Çaysimav Segmenti ile 

Sındırgı Segmenti boyunca devam ederek Gelenbe Fay Zonu'nun Batı Segmenti'ne 

ulaĢmaktadır. Bu sınır 3 numaralı blok ile 6 numaralı ve 5 numaralı bloklar arasındadır 

ve yaklaĢık 70 km uzunluğundadır. Sınır buradan KD-GB uzanıma geçip 40 km 

boyunca devam ederek Balıkesir Fayı'na ulaĢır. Daha sonra Balıkesir Fayı'nın Kepsut ve 

Gökçeyazı segmentleri boyunca yaklaĢık D-B uzanımında 60 km boyunca Havran-

Balya Fay Zonu'nun Osmanlar Segmenti'ne vararak 2 numaralı blok sınırı ile birleĢir. 

 

3 numaralı bloğun önerilen sınırlarında aletsel dönem deprem kayıtları incelendiğinde 

yoğun bir sismik aktivite görülmekle beraber yüzey kırığı oluĢturacak deprem 

bulunmamaktadır. Bloğun Çaysimav Segmenti'nden Balıkesir Fayı'na kadar olan 

önerilen sınırı Solak (2020), ġaroğlu ve Güler (2020) ve Seyitoğlu vd. (2022) 

çalıĢmalarında da sunulmuĢtur. Bununla beraber sınırın Çaysimav Segmenti'nden 

Sındırgı Segmenti'ne olan kısmı Aktuğ vd. (2009) ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Ayrıca tanımlanan sınırın Mudanya civarında baĢlayıp Bursa Fayı ile Oylat Fayı'nı takip 

eden kısmı Anadolu Plakası için önerilen 8 küme sınırıyla aynıdır. 

 

4 numaralı bloğun kuzey sınırı Mudanya civarında baĢlayıp buradan 240 km boyunca 

sırasıyla; Gençali Fayı, Gemlik Fayı, Ġznik-Mekece Fayı ve Geyve Fayı'nı takip ederek 

KAFZ'nin Dokurcun Segmenti'ne ulaĢmaktadır. Buradan TaĢkesti Segmenti'ne ulaĢan 

sınır Bolu Segmenti'nde 1 numaralı blok sınırı ile birleĢmektedir. Bu sınırda aletsel 
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dönem deprem kayıtlarında yoğun bir sismik aktivite görülmektedir. Ayrıca sınırın 

KAFZ segmentine denk gelen bölümünde aletsel dönem deprem kayıtlarında 40 km 

yüzey kırığına sebep olan 1957 Abant Depremi (Ms:7.0) bulunmaktadır Emre vd. 

2018). 

 

4 ve 14 numaralı bloklar arasındaki sınır incelendiğinde, batıda KAFZ'nin Bolu 

Segmenti'nden baĢlayarak yaklaĢık K-G uzanımında 240 km boyunca Bolvadin 

Fayı'ndan Afyon-AkĢehir Graben Sistemi'ne ulaĢtığı görülmektedir. Ancak bu sınırın 

doğusunda kalan bölümde nokta yetersizliği nedeniyle kesin olmamakla beraber bu 

güzergahta devam edebileceği düĢünülmektedir. 4 ile 8 numaralı bloklar arasındaki sınır 

Afyon-AkĢehir Graben Sistemi'ni takip ederek Gazlıgöl Fayı'na ulaĢmakta ve KB-GD 

uzanımında yaklaĢık 60 km boyunca devam ederek 4 ve 7 numaralı bloklar arasındaki 

sınırla birleĢmektedir. 4 ve 7 numaralı bloklar arasındaki sınır ise Gazlıgöl Fayı'ndan 

KB-GD uzanımında bir kavis ile sırasıyla Kütahya Fayı, ġahmelek Fayı ve TavĢanlı 

Fayı'nı izleyerek TavĢanlı yerleĢim alanına ulaĢır. Bu sınırın yaklaĢık 130 km devam 

ettiği görülmektedir. Tanımlanan 4 ve 7 ile 4 ve 8 numaralı bloklar arasındaki sınırlarda 

aletsel dönem deprem kayıtlarında sismik aktivite oldukça yoğundur. Bununla beraber 

sınır üstünde 3 ġubat 2002 Çay Depremleri'nde (Mw:6.3 ve Mw:6.0) 26 km 

uzunluğunda yüzey kırıkları gözlenmiĢtir (Emre vd. 2003, Özden vd. 2003, Yürür vd. 

2003, Akyüz vd. 2006). 4 numaralı bloğun 4 ile 7 numaralı bloklar arasında kalan sınırı 

ġaroğlu ve Güler (2020) çalıĢmasında önerilmektedir. 4 ile 7 numaralı bloklar arasında 

kalan sınırın ise Aktuğ vd. (2009), Seyitoğlu vd. (2022) tarafında yapılan çalıĢmalarda 

önerildiği görülmektedir.  

 

5 numaralı bloğun 5 ve 6 numara ile ifade edilen bloklar arasında kalan sınırı ise Simav 

Fay Zonu'nun Çaysimav Segmenti'nden KD-GB uzanımında Demirci yerleĢim 

alanından KöprübaĢı Fay Zonu'nu takip ederek Gediz Graben Sistemi'nde Salihli 

Segmenti'ne ulaĢır. Sınırın yaklaĢık 90 km devam ettiği söylenebilir. 5-10 ile 5-9 

numaralı bloklar arasında kalan sınır sırasıyla; Gediz Graben Sistemi'nde bulunan 

Akçapınar Segmenti ve Manisa Fayı'nı izleyerek Güzelhisar Fayı ile Menemen Fay 

Zonu'ndan Ege Denizi'ne varır. Bu sınır ise yaklaĢık 120 km uzunluğundadır. 5 

numaralı bu bloğun tanımlanan sınırlarında aletsel dönem deprem kayıtları 
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incelendiğinde sismik aktivite görülmesine rağmen yüzey kırığı oluĢturacak deprem 

bilgisine rastlanmamaktadır. 

 

5 numaralı bloğun tanımlanan bu sınırları ġaroğlu ve Güler (2020) çalıĢması ile 

benzerlik göstermektedir. Bununla beraber sınırın Salihli Segmenti ile Manisa Fayı 

arasındaki bölümü Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢması ile aynıdır. Aynı zamanda Salihli 

Segmenti ile Ege Denizi arasındaki bölümü ise Reilinger vd. (2006), Aktuğ vd. (2009) 

ile Solak (2020) çalıĢmalarında da ifade edilmiĢtir. ĠBTZ sınırının ise 5 numaralı bloğun 

içinde yer aldığı görülmektedir ve 5 numaralı blokta öneri Ģeklinde sunulmuĢtur (Solak 

2020). 

 

6 numaralı bloğun 7 numaralı blok ile olan sınırı KB-GD uzanımında yaklaĢık 120 km 

boyunca Simav Fay Zonu'nun Çaysimav Segmenti'nden baĢlayarak sırasıyla ġaphane ile 

Abide segmentlerini izleyerek Banaz Segmenti ve buradan da ElvanpaĢa Segmenti'nden 

SinanpaĢa Segmenti'ne ulaĢarak 6 ile 8 numaralı bloklar arasındaki sınır ile birleĢir. 6 ile 

8 numaralı bloklar arasındaki sınır buradan baĢlayarak K-G uzanımında yaklaĢık 65 km 

boyunca Akharım, Sandıklı, Örenkaya ve Düzbel faylarını takip ederek Dinar Fayı'na 

ulaĢır. Sınır burada 6 ve 12 numaralı bloklar arasında kalan sınırla birleĢir. Bu sınır ise 

Acıgöl Graben Sistemi'nin GemiĢ Fayı boyunca yaklaĢık 60 km devam ederek 6 ile 11 

numaralı bloklar arasındaki sınır ile birleĢir. Tanımlanan sınırlar üzerinde alsetsel 

dönem deprem kayıtlarında yoğun bir sismik aktivite görülmekle beraber 1995 Dinar 

Depremi'nin (Mw:6.4) 10 km uzunluğundaki yüzey kırığı bulunmaktadır (Altunel vd. 

1999). Bu blok sınırının Çaysimav Segmenti ile Banaz Segmenti arasında kalan kısmı 

Emre vd. (2018), ġaroğlu ve Güler (2020) ile Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmalarında da 

ifade edilmektedir.  

 

6 ve 11 ile 6 ve 10 numaralı bloklar arasında kalan sınır incelendiğinde ise KB-GD 

uzanımında batıya doğru kıvrılarak yaklaĢık 160 km boyunca devam ettiği 

görülmektedir. Bu sınır Acıgöl Graben Sistemi'nden baĢlayarak Denizli Graben 

Sistemi'ne ulaĢmaktadır. Bu graben sisteminde sırasıyla Kaklık Fayı, Pamukkale Fay 

Zonu ve Buldan Fay Zonu'nu takip ederek Gediz Graben Sistemi'ne varır. Gediz Graben 

Sistemi'nin ise AlaĢehir ve Salihli segmentlerini takip ederek 5 numaralı bloğun güney 
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sınırı ile birleĢir. Bu sınırda aletsel dönem deprem kayıtları incelendiğinde yoğun bir 

sismik aktivite görülmektedir. Aynı zamanda aletsel dönem deprem kayıtlarında bu sınır 

üzerinde 1969 AlaĢehir depreminde (Mw: 6.5) KB-GD uzanımlı 36 km yüzey kırığı 

oluĢmuĢtur (Arpat ve Bingöl 1969, Ergin vd. 1971, Akyol vd. 2006, Tezel vd. 2010, 

Emre vd. 2018, Poyraz ve Hastaoğlu 2020). Bu sınır Reilinger vd. (2006), Aktuğ vd. 

(2009), ġaroğlu ve Güler (2020) ile Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmalarında da sunulmuĢtur. 

Bunlarla beraber sınırın Acıgöl Graben Sistemi ile Gediz Graben Sistemi arasındaki 

kısmı Solak (2020) ile benzerlik göstermektedir.  

 

7 ve 8 numaralı bloklar arasındaki sınır ise Afyon-AkĢehir Graben Sistemi'nde Gazlıgöl 

Fayı'ndan KD-GB uzanımında yaklaĢık 60 km boyunca Simav Fay Zonu'nun SinanpaĢa 

Segmenti'nin doğu ucuna varır. Bu sınırın ġaroğlu ve Güler (2020) çalıĢmasında ifade 

edilen sınırı yaklaĢık olarak takip ettiği görülmektedir.  

 

8 numaralı blok ile 14 numaralı bloklar arasındaki sınırın KB-GD uzanımında yaklaĢık 

50 km boyunca Afyon-AkĢehir Graben Sistemi'nin Sultandağı Fayı'nı takip ettiği 

görülmektedir. Sınır buradan 8 ve 13 numaralı bloklar arasında kalan sınır ile 

birleĢmektedir. Bu bloklar arasında sınırın AkĢehir yerleĢim alanında baĢlayarak KD-

GB uzanımında yaklaĢık 50 km boyunca devam ederek Gelendost Fayı'na varmaktadır. 

Gelendost Fayı'ndan sınır Mahmatlar, Sarıidris ve Davras faylarını takip ederek Eğirdir 

Gölü'nün güneyinden Isparta'ya ulaĢmaktadır. Burada sınır 8 ve 12 numaralı bloklar 

arasındaki sınırla birleĢmektedir. Bu sınır yaklaĢık 40 km uzunluğunda KB-GD 

uzanımında tanımlanmıĢtır. Sınırın Isparta'dan Keçiborlu yerleĢim alanına buradan da 

Dinar Fayı'na ulaĢtığı görülmektedir. Tanımlanan sınırlarda aletsel dönem deprem 

kayıtlarında deprem aktivitesi var olmasına karĢın 1995 yılında gerçekleĢen Mw:6.4 

büyüklüğündeki Dinar Depremi'nin 10 km uzunluğundaki yüzey kırığı da bu sınırda yer 

almaktadır (Altunel vd. 1999, Emre vd. 2018). 8 numaralı bloğun Afyon-AkĢehir 

Graben Sistemi boyunca olan sınırının Aktuğ vd. (2009) ile Seyitoğlu vd. (2022) 

çalıĢmalarında da tanımlandığı görülmektedir. 

 

9 ile 10 numaralı bloklar arasındaki sınır ise Gediz Graben Sistemi'nin Akçapınar 

Segmenti'nden KD-GB uzanımında Armutlu ve Nif Dağı Segmenti'ni izleyerek Tuzla 
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Fayı boyunca yaklaĢık 90 km devam eder. Daha sonra sınır KB-GD uzanımında 

yaklaĢık 60 km daha devam ederek Gümüldür Fayı ve Selçuk yerleĢim alanından Büyük 

Menderes Graben Sistemi'nin Ġncirliova Segmenti'nden 10 numaralı blok sınırı ile 

birleĢir. 9 ve 10 numaralı bloklar arasındaki bu sınır boyunca aletsel dönem deprem 

kayıtlarında yoğun bir sismik aktivite görülmesine karĢın yüzey kırığı oluĢturan deprem 

kaydı bulunmamaktadır. Bu sınır ġaroğlu ve Güler (2020) ile Seyitoğlu vd. (2022) 

çalıĢmalarında da gösterilmektedir. Bunla beraber sınırın Tuzla Fayı boyunca uzanan 

bölümü Solak (2020) çalıĢmasında da ifade edilmiĢtir. 

 

9 ve 11 numaralı bloklar arasında kalan sınır incelendiğinde sınırın Sisam Adası 

güneyinden Büyük Menderes Graben Sistemi'nde Söke Fayı boyunca KD-GB 

uzanımında yaklaĢık 50 km boyunca devam ettiği görülmektedir. Buradan sınır yaklaĢık 

D-B uzanımında Büyük Menderes Graben Sistemi'nin Ġncirliova, Umurlu, Atça ve 

Pamukören segmentleri boyunca devam ederek Denizli Graben Sistemi'ne bağlanır (10-

11 blok sınırı). Denizli Graben Sistemi'nden Sarayköy ile Denizli Fay Zonu boyunca 

uzanarak Acıgöl Graben Sistemi'nin GemiĢ Fayı'na bağlanır. Sınırın yaklaĢık 220 km 

boyunca devam ettiği görülmektedir (11-6 blok sınırı).   

 

Tanımlanan sınırın aletsel dönem deprem kayıtlarında yoğun bir deprem kaydına 

rastlanılmaktadır. Ayrıca bu sınırda Söke Fayı'nda meydana gelen 1955 Söke 

Depremi'nde (Ms:6.8) yüzey kırığı bulunmaktadır. Sınırın Büyük Menderes Graben 

Sistemi'nden Denizli Graben Sistemi'ne ulaĢan bölümü Aktuğ vd. (2009), Solak (2020), 

ġaroğlu ve Güler (2020) ile Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmalarında sunulan sınırlar ile 

uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

11 ve 12 numaralı bloklar arasında kalan sınırın ise Acıgöl Graben Sistemi'nin GemiĢ 

Fayı civarında baĢlayarak KD-GB uzanımında Salda Gölü'nün batısından Kelekçi ve 

Çameli fayları boyunca ilerleyerek Tersane Adası'na ulaĢtığı görülmektedir. Sınır 

yaklaĢık 200 km civarındadır. Sınırın Ege Denizi içinde kalan bölümünün Rodos 

Adası'nın güneyi boyunca uzandığı düĢünülmektedir. Sınır boyunca sismik aktivite 

aletsel dönem deprem kayıtlarında görülmektedir ancak yüzey kırığına sebep olan 

deprem bu sınırda bulunmamaktadır. Tanımlanan bu sınır Emre vd. (2018) çalıĢmasında 
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da önerilmiĢtir. Aktuğ vd. (2009) ile Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmalarında ise Kelekçi ve 

Çameli fayları boyunca ilerleyen bir sınırın var olduğu görülmektedir. Reilinger vd. 

(2006) çalıĢmasında var olan sınır ile bu sınırın yaklaĢık benzer olduğu söylenebilir.  

 

11 numaralı blokta ayrıca Çameli Fayı civarından baĢlayarak Köyceğiz yerleĢim 

alanının kuzeyinde ileryerek daha batıda Gökova Fay Zonu boyunca ilerleyen bir sınırın 

daha olabileceği düĢünülmektedir. Önerilen bu blok sınırıyla beraber 11 numaralı 

bloğun 12 numaralı blok ile olan sınırının Tiryakioğlu vd. (2013) çalıĢmasıyla uyumlu 

olduğu görülmektedir. Bununla beraber Akyaka, Köyceğiz ve Göcek yerleĢim alanlarını 

içine alan Ege Denizi'ne doğru geniĢleyen bir mikro bloğun daha olabileceği 

düĢünülmektedir.   

 

12 ile 13 numaralı bloklar arasında kalan sınır ise yaklaĢık 200 km boyunca KD-GB 

uzanımında Emre vd. (2011) tarafından Kasaba Çizgiselliği olarak tanımlanan yapısal 

sınırda devam ederek Isparta'ya ulaĢmaktadır. Elde edilen bulgular Kasaba 

Çizgiselliği'nin KD-GB'ya doğru devamlılığının olduğuna iĢaret etmektedir. 

 

13 numaralı bloğun 14 numaralı blokta yer alan noktalar ile arada kalan sınır ise Afyon-

AkĢehir Graben Sistemi'nin Sultandağı Fayı boyunca uzanarak Alacağdağ Fayı'na 

ulaĢtığı görülmektedir. Bu sınır KB-GD uzanımıda bulunmakla beraber sınırın 

devamının buradan yaklaĢık Anamur yerleĢim alanına kadar devam edebileceği 

düĢünülmektedir. Bu öerilen sınırın aynı zamanda Tiryakioğlu vd. (2013) çalıĢması ise 

uyum içinde olduğu görülmektedir. 14 numaralı blokta yeralan nokta sayısı ve dağılımı 

dikkate alındığında bu bloğun kuzey, doğu ve güneyinde yeteri kadar nokta var 

olmadığından dolayı blok sınırları önerilmemiĢtir. Bu bloğun yalnızca batı sınırları 

tanımlanmıĢtır.  

 

1, 2, 3 ve 4 numaralı blok sınırları tanımlandığında ise KAFZ'nin güney ve kuzey 

kolları arasında içine Marmara Denizi'ni de içine alan bölgede bir adet ara blok oluĢtuğu 

görülmektedir. Bu oluĢan blok ile birlikte kümeleme analizi sonuçlarında Batı Anadolu 

için 15 adet mikro bloktan oluĢan bir yapı önerilmiĢ ve sınırları gösterilmiĢtir (ġekil 

6.35). 
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Bununla beraber ġekil 6.36'da jeolojik bazı yapısal sınırları temsil ettiği düĢünülen blok 

sınırları koyu turuncu renk ile ifade edilmiĢtir. Bu önerilen blok modeli ile Batı 

Anadolu'nun 18 adet mikro bloktan oluĢan yapısı sunulmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar ise aĢağıda verilmiĢtir. 

 

K-Means ile değerlendirilen verilerde; Anadolu Plakası için 7 ve 9 blok sınırları 

incelendiğinde her iki bloklardaki sınırların Reilinger vd. (2006), Aktuğ vd. (2009), 

Aktuğ vd. (2013), Emre vd. (2018), Özdemir ve Karslıoğlu (2019), Solak (2020), Esat 

vd. (2021), Seyitoğlu vd. (2022) ile benzer bölgelerinin olduğu görülmüĢtür. Hem 7 

hem de 9'lu blok çalıĢması sonuçları değerlendirildiğinde ana fay zonlarını takip eden 

blok sınırlarının net bir Ģekilde ayrıldığı görülmektedir. KAFZ'nin kuzeyinde kalan 

bölge 7, 8 ve 9 blok çalıĢmalarında 2 ayrı blok olarak değerlendirilmiĢtir (ġekil 6.10, 

6.11, 6.12). Bu durumun hız farklarından dolayı oluĢmakta olduğu düĢünülmüĢtür. 

Ancak KAFZ'nin kuzeyinin tek bir blok olarak da alınabileceği göz önüne alınmıĢtır 

(ġekil 6.13).  

 

Kıbrıs'ta bulunan noktaların 9 blok sonuçlarında 8 numaralı bloğa ait olduğu 

görülmektedir (ġekil 6.12). 7'li blok sonuçlarında ise 3 numaralı bloğa ait olduğu 

görülmektedir (ġekil 6.10).  Kıbrıs Yayı 7 numaralı blok sonuçlarında Kıbrıs'ın 

kuzeyinden geçiyor olarak yorumlansa da 9 numaralı blokta güneyinden geçtiği 

görülmektedir. Kıbrıs'ta bulunan noktaların 9 blok sonuçlarında 8, 7 blok sonuçlarında 3 

numaralı bloğa ait olması bu yayın Kıbrıs'ın güneyinden geçtiğini desteklemektedir.  

 

7 blok sonuçlarında 1-3 numaralı blok sınırı bu çalıĢmada ilk kez tanımlanmıĢtır. Bu 

bölgede tanımlanan bir fay olmamakla beraber buradaki sınırın Kasaba Çizgiselliği'nin 

devamı niteliğinde bir sınır olabileceği düĢünülmektedir. Bununla beraber 3-4 numaralı 

blok sınırının da literatürde tanımlanın herhangi bir fayı takip etmediği görülmekle 

birlikte ilk kez tanımlanmaktadır ve bu sınırın doğu ucu 6 ġubat 2023 KahramanmaraĢ 

Depremleri (Mw:7.7, Mw:7.6)'nin yüzey kırığına denk gelmektedir.  

 

Batı Anadolu bölgesi jeolojik oluĢumlar neticesinde karmaĢık bir bölge olmasına karĢın 

Büyük Menderes Grabeni'ni takip eden sınır hem 7 hem de 9'lu blok sonuçlarında net 

Ģekilde görülmektedir (ġekil 6.10, 6.12).  
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7 ve 9'lu blok yapılarından oluĢan sınırlar göz önüne alındığında KAFZ'nin kuzeyinin 

tek bir blok olarak ele alınarak Anadolu Plakası üzerinde 8 adet bloğun var olduğu bu 

çalıĢmada önerilmiĢtir (ġekil 6.13). 

 

Batı Anadolu bölgesi çok daha karmaĢık bir bölge olduğundan dolayı bölgenin mikro 

blok çalıĢmaları ile incelenmesinin daha doğru sonuçlar verebileceği düĢünülmektedir. 

Ayrıca mikro blok çalıĢmalarında fazla nokta sayısı ile çalıĢılarak blok sayısı 

artırılabilir. Böylece daha küçük ve tutarlı hız gruplarının ortaya çıkması 

sağlanmaktadır. Bu düĢünceden yola çıkılarak Batı Anadolu için mikro blok çalıĢması 

K-Means kümeleme analizi ile yapılmıĢtır.  

 

Batı Anadolu için Tiryakioğlu vd. (2013, 2018), Solak (2020), Eyübagil vd. (2021) ile 

YavaĢoğlu vd. (2021) çalıĢmalarından elde edilen kampanya tipindeki ölçümler elde 

edilmiĢtir. Bunun yanısıra güncel hız alanı oluĢturmak amacıyla arazi çalıĢmalarında 

kampanya tipinde 20 adet noktada statik ölçüm yapılmıĢtır. Elde edilen veriler 

akademik veri değerlendirme yazılımlarında biri olan GAMIT/GLOBK ile 

değerlendirilmiĢ ve Batı Anadolu için jeodezik hız alanı elde edilmiĢtir. Elde edilen hız 

alanında sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtası testi uygulanarak kullanılacak 

algoritmanın mevcut veri dağılımıyla ne kadar iyi çalıĢabildiği test edilmiĢtir (ġekil 

6.33). Ardından Elbow Metot ile çalıĢma bölgesi için en uygun küme sayısı araĢtırılmıĢ 

ve 14 küme sayısında Batı Anadolu K-Means algoritması kullanılarak kümelenmiĢtir 

(ġekil 6.34).  

 

Benzer Ģekilde Anadolu Plakası üzerinde yapılan kümeleme analizinde oluĢan her küme 

bir blok olarak değerlendirilmiĢ ve sınırları çizilmiĢtir. Çizilen sınırlar Reilinger vd. 

(2006), Aktuğ vd. (2009), Tiryakioğlu vd. (2013), Emre vd. (2018), Solak (2020), 

ġaroğlu ve Güler (2020), Seyitoğlu vd. (2022) çalıĢmasındaki sınırlar ile 

karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢtır.  

 

Batı Anadolu karmaĢık yapısal özellikleriyle dikkat çeken bir bölge olmasına karĢın 

tanımlanan sınırların Anadolu Plakası için tanımlanan sınırlar ile uyumlu olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Özellikle bu bölgedeki sınırların graben sistemleri boyunca devam 
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ettiği görülmektedir. Aletsel dönem deprem kayıtlarında yüzey kırıklarına sebep olan 

önemli depremlerin yine tanımlanan bu sınırlar üzerinde var olduğu dikkat çekmektedir.  

 

Anadolu Plakası için en uygun olduğu düĢünülen ġekil 6.13'de ifade edilen 8'li blok 

modeldeki 2 numaralı bloğun sınırları içinde Batı Anadolu'da 5 adet mikro blok 

tanımlanmıĢtır. 3 numaralı bloğun içinde 2 adet mikro blok olduğu elde edilmiĢtir. 

Bununla beraber ana blok sınırlarının yaklaĢık olarak Batı Anadolu'da tanımlanan mikro 

blok sınırları boyunca uzandığı görülmektedir.  
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