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OZET
Doktora Tezi

KUMELEME ANALIZI iLE BATI ANADOLU
TEKTONIK BLOK MODELININ BELIRLENMESI

Seyma SAFAK YASAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. ibrahim TIRYAKIOGLU

Anadolu Plakasi farkh tiplerde faylarin bulundugu 6nemli bir tektonik yapidir. Bu
caligmada ilk olarak Anadolu Plakasi iizerinde bulunan 841 adet GNSS noktasinin yatay
hiz verileri kullanilarak kiimeleme analizi yardimiyla blok sinir ¢alismasi yapilmistir.
Ikinci olarak Anadolu Plakasi iizerinde olduk¢a karmasik tektonik yapisiyla dikkan
ceken Bati Anadolu Bolgesinde 402 adet kampanya tipindeki Olciilerin
degerlendirilmesiyle elde edilen yatay hiz verisi ile kiimeleme analizi yapilmistir.
Anadolu Plakasi i¢in en uygun kiime sayisinin belirlenebilmesi i¢in Elbow Metodu,
Calinski-Harabasz Skoru, Silhouette Skoru ve Davies-Bouldin Indeks algoritmalari
kullanilmistir. Bu algoritmalar yardimiyla ¢alisma bolgesi i¢in en uygun kiime sayisi
sirasiyla 7, 8 ve 9 olarak belirlenmistir. Ardindan K-Means algoritmas: kullanilarak
kiimeleme analizi yapilmistir. Analize literatiirdeki diger caligmalardan farkli olarak
nokta konum bilgisini igeren parametre de dahil edilmistir. Kiimeleme sonucunda
olusan blok smirlart aktif fay zonlarmmi ve depremler sonucu olusan yiizey kiriklarini
takip etmektedir. Anadolu Plakasi lizerindeki blok model sinir ¢calismasinda 3 adet blok
sinir1 daha onceki ¢alismalardan farkli olarak tanimlanmistir. Kiimeleme analizindeki
tim parametreler degerlendirildiginde en uygun kiime sayist Anadolu Plakasi i¢in 8
olarak sunulmustur. Bati Anadolu Bolgesi'nde 402 adet kampanya tipindeki oOlgiiler
GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonrasi
elde edilen yatay hiz verisi i¢cin K-Means algoritmasi ile kiimeleme analizi yapilmistir.
Bu veri setinde en uygun kiime sayisinin belirlenmesinde Elbow Metod'u kullanilmistir.

Elbow Metod'u ile bu bolgedeki en uygun kiime sayist 14 olarak tespit edilmistir.



Ardindan K-Means algoritmasinin mevcut veri dagilimiyla ne kadar iyi ¢alisabildigini
gostermek amaciyla sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtas1 testi uygulanmstir.
Daha sonra tespit edilen 14 kiime sayisinda Bati Anadolu Boélgesi i¢in K-Means
algoritmas1 kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Analize Anadolu Plakasi'nda
oldugu gibi yatay hiz verilerine ek olarak nokta konum bilgisi parametresi de dahil
edilmistir. Bat1 Anadolu Bolgesi ilizerinde tanimlanan blok sinirlariyla beraber olusan
mikro blok sayis1 bu c¢alismada 15 olarak belirlenmistir. Bunun yanisira ¢alismada
onerilen diger blok sinirlartyla beraber Bati Anadolu Bolgesi'nde 18 mikro blok siniri

bu ¢alismada sunulmustur.

2024, xi + 121 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF WESTERN ANATOLIA TECTONIC BLOCK MODEL
WITH CLUSTER ANALYSIS

Seyma SAFAK YASAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

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. EIbow 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.



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. GIRIS

Plaka tektonigi, gecmisten gliniimiize diinyadaki ana jeolojik olusumlar1 tanimlamaya
ve agiklamaya yarayan bir teoridir. Diger bir ifadeyle plaka tektonigi teorisi, diinyay1
olusturan ylizeyin biiyiikk parcalardan meydana geldigini ve bu pargalarin zamanla
birbirleri ile carpigsmasi, ayrilmasi veya birbirleri lizerinde hareket etmesi ile yeni
yapilarin olustugunu ileri stirmektedir. Ayni zamanda bu teori diinyanin dinamik

evrimini agiklayabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Diinyanin sert dis tabakasi olan litosfer, mantonun altindaki yari-akiskan halde bulunan
astenosfer lizerinde hareket halindedir. Bu hareketin temel nedeni diinyanin ig
katmanlarinda gergeklesen termal konveksiyonel akimlardan kaynaklanmaktadir. Bu
akimlar nedeniyle hareket halinde olan sert kabuk parcalari; depremler, volkanik
faaliyetler, daglar, okyanuslar ve denizler gibi diinyay1 sekillendiren siireglerin
olugsmasinda etkilidir. Plaka tektonigini olusturan temel bilesenler, litosferik plakalar,
plaka sinirlart ve itici giiglerdir. Onemli jeolojik olaylar ise plaka simirlarinda meydana
gelmektedir. Koverjan, diverjan ve transform smir olmak tizere ii¢ temel plaka siniri
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda subdiiksiyon smirlar olarak da bilinen koverjan sinirlarda
bir plaka diger bir plakanin altina dalma egilimi gostermektedir. Bu dalma sirasinda
magma Yyeryliziine ¢ikabilir, volkanik daglar meydana gelebilir, okyanus g¢ukurlari
olusabilir. Uzaklasan plaka sinirlari olarak bilinen diverjan smirlarda ise birbirinden
uzaklasan plakalar s6z konusudur. Bu hareket sonucunda okyanus ortasi sirtlarin
meydana gelmesi gerceklesir. Diger bir plaka sinir1 ise transform simirlardir. Bu
sinirlarda yanal bir yerdegistirme s6z konusudur ve transform faylar olusur. Bu hareket
sonucunda diger plaka smirlarinda oldugu gibi herhangi bir kabuk olusumu veya

yokolusu gerceklesmemektedir.

Ulkemizin biiyiik bir boliimiiniin iizerinde bulundugu Anadolu Plakasi cevresinde
bulunan diger plakalarin etkisi altindadir. Bu etki sebebiyle plaka iizerinde depremler ve
volkanik olusumlar goriilmektedir. Anadolu Plakasi sismik olarak diinyanin en aktif
bolgelerinden birini olusturmaktadir (McKenzie 1972). Arap Plakasi'nin Avrasya

Plakasi'na dogru olan kuzey yondeki hareketine maruz kalan Anadolu Plakasi, bati



yonde hareket etmektedir. Anadolu Plakasi'nin bati boliimiinii olusturan Bati
Anadolu'nun hareketi ise; Afrika Plakasimin Avrasya Plakasi'na dogru hareketiyle
birlikte Helen Yayi'na dalmasi sonucu B-GB yo6niinde tanimlanmaktadir (Reilinger vd.
2006). Aktif fay zonlarini {izerinde barindiran Anadolu Plakasi ¢ok sayida biiyiik ve
yikict depremlere ev sahipligi yapmis ve yapmaya devam etmektedir. Bununla birlikte
Bati Anadolu bdliimiinde ise ¢ok daha karmasik bir halde bulunan farkli yapisal
Ozellikler s6z konusudur. Bolgede meydana gelen deprem dagilimlar1 incelendiginde ise
halen bu plakanin {lizerinde bulundugu kabugun aktif deformasyona ugradigi agikca

goriilmektedir (Aktug vd. 2009, Saroglu ve Giiler 2020).

Plaka hareketlerini gilinlimiizde tanimlayabilmek ve daha iyi anlasilmasini saglamak
amactyla blok model ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu modeller sayesinde tektonik yapilar
cok daha anlasilir olabilmekte ve farkli tektonik bloklar ayirt edilebilmektedir. Ayni
zamanda bloklar aralarindaki etkilesim temsil edilebilir olmaktadir. Tektonik blok
modellemenin ise baslangict araziden veri toplama siirecine dayanmakta ardindan
verilerin degerlendirilmesiyle beraber analiz ve yorumlama siireci ile devam etmektedir.
Tektonik blok modellemenin baglangi¢ adimi olan araziden veri toplanmasinda
giiniimiiz teknolojinin yeri ise yadsinamaz. Giiniimiizde 6zellikle plaka hareketlerinin
incelenebilmesi ve modellenebilmesi i¢in GNSS (Global Navigation Satellite System)
teknolojisi Oonemli avantajlar saglamaktadir. Bu teknoloji ile beraber tektonik plaka
hareketleri hassas sekilde izlenebilir, plakalar arasindaki degisim Olciilerek
gbzlemlenebilir, deprem Oncesi ve sonrast deformasyonlar belirlenebilir, deprem riski
caligmalar1 yapilabilir, volkanik bolgelerde deformasyon incelemeleri ve yiizey
degisimleri incelenebilirdir. Yeryiiziinde ozellikle bu aktivitelerin izlenebilmesi i¢in
hassas 6l¢iim imkan1 saglayan GNSS teknolojisi sayesinde yiiksek dogrulukta konum ve

hiz bilgisi saglanabilmektedir (Safak vd. 2020).

Anadolu Plakasi iizerinde ge¢cmisten giiniimiize GNSS telnolojisi kullanilarak jeodezik
hiz alanlarinda blok model ¢alismalar1 yapilmistir (McClusky vd. 2000, Reilinger ve
McClusky 2001, Nyst ve Thatcher 2004, Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009,
Tiryakioglu vd. 2013, Solak 2020). Bu blok model calismalarinda dikkate alinmasi

gereken unsurlardan biri ise blok sinirlarinin belirlenmesidir.



Yapilan blok model ¢alismalarinda blok modelin gercegi en iyi sekilde yansitabilmesi
i¢in blok sinirlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu noktada giiniimiizde
onceden herhangi bir jeolojik bilgiye ihtiya¢ duyulmadan, denetimsiz makine 6grenimi
algoritmalar1 sayesinde nesnel bir degerlendirme yapmak miimkiin hale gelmis ve bu
algoritmalar blok simirlar1 belirlemede alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
algoritmalar sayesinde kategorize edilmemis veriler kullanilarak karmasik durumda
bulunan bir veri, kiimeleme analizi ile kategorize edilebilmektedir. GNSS teknolojisi ile
elde edilen jeodezik hiz alanlarinda ise gesitli parametreler analize dahil edilerek elde
edilen kiimelerde, kiime sinirlar1 blok sinirlar1 olarak degerlendirilebilmektedir. GNSS
teknolojisi yardimiyla elde edilen hiz alanlarinda kullanilan bu yontem sayesinde ayni

zamanda gorsel bir kesif yapma imkani da olabilmektedir.

Denetimsiz makine dgrenimi algoritmalari ile kiimeleme analizi yontemlerinin jeodezik
hiz alanlar tizerine kullanimi literatiirde gesitli ¢aligmalar ile kendine yer edinmistir
(Granat and Donnellan 2000, Simpson vd. 2012, Savage ve Simpson 2013a, Savage ve
Simpson 2013b, Ozdemir ve Karslioglu 2019, Granat vd. 2021, Kilig ve Ozarpaci 2022,
Ozarpaci vd. 2023).

Bu ¢alismada Anadolu Plakasi'nda yer alan Ozdemir ve Karslioglu (2019) ile Kurt vd.
(2023) tarafindan yapilan c¢alismalarda sunulan noktalarin yatay hiz verisinden
yararlanilarak K-Means algoritmasi ile kiimeleme analizi yapilmistir. Anadolu Plakasi
tizerinde 841 adet GNSS noktasinin hiz ve konum verisiyle yapilan kiimeleme
analizinden sonra Bat1 Anadolu bolgesinde kampanya tipi GNSS 6l¢iimleri elde edilen
23 yillik bir zaman dilimine ait 402 adet noktadan elde edilen hizlar kullanilarak ayni
kiimeleme analizi bu veriye uygulanmistir. Yapilan analizlerde en uygun kiime sayisi
belirlenerek elde edilen sinirlar literatiirde daha Once tanmimlanmis olan jeolojik ve

tektonik sinirlar ile karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Gegmisten gliniimiize degin elde edilen veriler ve yapilan aragtirmalar, 6nemli ve biiyiik
depremlerin plakalarin kesisme bolgelerinde yogunlastigini géstermektedir. Bu anlamda
plaka olarak tanimlanan bdlgelerin nasil olustuklari ve nasil hareket ettikleri de esas
tartisma konularinin basinda gelmektedir. Plakalarin nasil olustuklarini anlayabilmek
icin onlar1 olusturan kuvvetlerin hareket yonlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
hareketleri ise en uygun sekilde belirleyebilmek i¢in blok model c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu bolimde Anadolu Plakasi'ni ve bu plakanin Bati Anadolu boliimiinii
kapsayan ge¢misten giiniimiize yapilan cesitli blok model ¢alismalart anlatilmistir.
Ardindan bu c¢aligmanin temelini olusturan; jeodezik hiz alanlarinda uygulanan

kiimeleme analizi ¢calismalarindan s6z edilmistir.

Anadolu Plakasi'nin kitasal deformasyon tanimini anlayabilmek ig¢in giizel 6rneklere
sahip oldugu bilinmektedir. Plakanin 6zellikle baz1 bdlgelerinde depremlerin oldukca
stk meydana geliyor olusu ve bu olusan depremlerin yerkabugu iizerindeki dagilimi
kabugun aktif deformasyona ugradigini agik¢a gosterir durumdadir (McClusky vd.
2000).

Anadolu Plakasi'nin orta boliimiinii olusturan ve Orta Anadolu veya Anadolu olarak
isimlendirilen bu boliim; temel tektonik plakalarin kesisim bolgesinde yer almaktadir ve
farkli tektonik Ozelliklerin belirgin bir sekilde goriildiigi biiyiik 6l¢lide deformasyona
ugramis bir bolge konumundadir. Gegen zamanda bu plakalar {izerindeki deformasyonu
tanimlamak iizere farkli c¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Anadolu Plakasi'nin
hareketi ise Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu arasinda batiya
dogru hareket eder durumdadir (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, Aktug vd. 2009, Tiryakioglu vd. 2013, Solak 2020).
Ayrica Dogu Anadolu sikisma ve Bat1 Anadolu genislemeli tektonik rejimleri arasinda
kalan Orta Anadolu'da, dogrultu atimli, normal veya ters faylar bulunmakta ve bu
faylarin etkisiyle bolgenin karmasik bir deformasyona ugradig aciktir (Emre vd. 2013,
2018).



Anadolu Plakasi iizerinde yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), Bitlis-Zagros Bindirme Kusag ile birlikte Helenik ve Kibris yaylari,
ana tektonik plakalarin smirlarimi sekillendiren temel yapilar olarak kabul edilebilir
(McClusky vd. 2000, Jolivet 2001, Jimenez-Munt vd 2003, Thatcher 2003, Nyst ve
Thatcher 2004, Aktug ve Kilicoglu 2006, Ozener vd. 2010, Aktug vd. 2013). Bununla
beraber Kafkaslar ile Bitlis Zagros Bindirme Kusagi arasinda konumlanan Dogu
Anadolu Bolgesi, K-G yonlii sikismali tektonik bir rejim etkisinde deforme olur
durumda bulunmaktadir (Saroglu ve Giiler 1981, Saroglu 1985, Sengor vd. 1985, Emre
vd. 2013, 2018). Bolgede KD-GB uzaniminda sol yanal dogrultu atimli, KB-GD
uzaniminda sag yanal dogrultu atimli faylar yer almaktadir. Ayrica K-G uzanimina
sahip normal faylarla beraber D-B uzaniminda kivrimli yapilar, bindirmeler ve ters
faylar da bulunmaktadir (McKenzie 1972, McKenzie 1978, Jackson ve McKenzie 1984,
Sengor 1979, 1980, Sengor vd. 1985, Le Pichon vd. 1995, Armijo vd. 1999, Emre vd.
2013, 2018).

Anadolu Plakasi'nin batisin1 olusturan; Bati Anadolu veya Ege Blogu olarak tanimlanan
bolge, K-G yoniinde bir genisleme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir ve D-B
yonelimine sahip horst-graben yapilari ile karakterize edilmektedir. Bu bdlgenin dogu
kanadinin literatiirde Eskisehir ve Tuz Goli Fay Zonlar ile smirlandirildig:

goriilmektedir (Barka vd. 1995, Kogyigit ve Ozacar 2003).

McClusky vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, Avrasya Plakasi'nin giiney kenari
ile Afrika Plakasi'min kuzey kenar1 arasinda kalan bolimde, K-G uzanimlarinda
konumlanan 189 nokta ile 1988 - 1997 yillar arasinda; plaka hareketlerini tanimlamak
icin yapilan GNSS 0l¢ili ve sonuglari yorumlanmistir. Calismada Anadolu Plakasi'nin
dogu bolimii dagimik bir deformasyon alani ile karakterize edilmistir. Anadolu
Plakasi'nin, sag yanal dogrultu atim 6zelligi gosteren Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
ile Avrasya'dan ayrildigi ifade edilmektedir. Calismada Arap ve Afrika Plakasi'nin
kuzey yondeki hareketine maruz kalan Anadolu Plakasi'nin ise bati1 yonde hareket ettigi
goriilmektedir. Bu hareketin bir sonucu olarak Bati Anadolu Bolgesi'nin ise giineybati
yoniinde hareket ettigi ifade edilmektedir. Ayrica tilkenin bat1 béliimiinde K-G yoniinde

bir genislemenin hakim oldugu da sunulmustur.



Nyst ve Thatcher (2004) ise alt1 farkli agdan elde ettikleri 374 adet istasyon hizindan
yararlanarak Orta Yunanistan, Giiney Ege, Anadolu ve Marmara Denizi civarinda blok
model ¢alismasi yapmistir. Bu modelin Tirkiye'yi kapsayan boliimiinde 4 farkli blok
tanimlandig1r goriilmektedir. Bununla beraber ¢alismada Ege boliimii olarak gecmekte
olan bolgenin deformasyonunun, dort mikroplakanin goreceli hareketlerinden
kaynaklandig1 ileri siirlilmiistiir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin; bdlgenin
karmasik olan deformasyonuna ragmen daha Onceki caligmalarda elde edilen plaka
tektonigi ¢alismalar1 ve fay diizlemi ¢oziimleri ile uyum iginde oldugunu goéstermistir.
Ayrica calismada, Ege'de aktif bir sismisitenin varligi ile beraber aktif faylanmanin
yaygin dagilimi, bolgenin incelenmesi gereken tehlikeli bir bolge konumunda

oldugunun altini1 ¢izmektedir.

Reilinger vd. (2006) ise Nubiya, Somali, Arap ve Avrasya levhalarinin etkilesim
alaninda, 1988 ile 2005 yillar1 arasinda GNSS hizlarini kullanarak blok model ¢alismasi
yapmistir. Blok model c¢alismasindaki sinirlarin belirlenmesinde bolgede daha once
haritalanmis olan faylar, sismisite bilgileri ve tarihsel deprem kayitlarindan
yararlanilmistir. Bu ¢alisma dikkate alindiginda Arap Plakasi'nin yillik 15 mm hiz ile
kuzey yonde hareketi goriilmektedir. Bu kuzey yondeki davranisin etkisiyle Anadolu
Plakasi'nin yillik 21 mm hiz ile bat1 yonde hareket etmekte oldugu ifade edilmektedir.
Anadolu Plakasi'nin bu ¢aligmada kuzey sinirmni ana fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun olusturdugu goriilmektedir. Bu sinirin devami seklinde Anadolu Plakasi'nin
dogu smir1 Dogu Anadaolu Fay Zonu ile devam ederek giineyde Kibris't da i¢ine alarak
sonlanmaktadir. Anadolu Plakas1 iizerinde yer alan Ege Bolgesi'nin giineybatit boliimii
ayr1 bir blok olarak Ege Denizi ile birlikte belirtilmektedir. Bu blogun hareketinin ise
yillik 33 mm hiz ile giinaybat1 yonde oldugu ifade edilmektedir. Calismada karmasik bir
deformasyona sahip Zagros Kivrim ve Bindirme Kusagi olarak tanimlanan bolgedeki
yapilarin tek bir fay olarak modellendigi gosterilmistir. Ancak bu boélgenin hem
dogrultu atimli hem de egim atim Ozellikli faylar barindirdigimin alti ¢izilmistir.
Bolgede olusan deformasyonun ise muhtemel olarak farkli yapilar arasinda boliindiigi
ifade edilmistir. Kurulan modelde Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay
Zonu gibi Anadolu Plakasi iizerindeki onemli yapilar basitlestirilerek gosterilmis olsa

da goriinenden ¢ok daha karmasik yapilarinin oldugu belirtilmistir. Ayrica sunulan bu



blok modelin daha sonraki ¢alismalarda kullanilmak tizere literatiirde tanimlanmamig
jeolojik yapilar1 arastirmak igin de iyi bir temel saglayacagi Onerilmistir. Bununla
beraber modelde, Anadolu Plakasi'nin batisini olusturan Bati Anadolu Bolgesi'ndeki
artitk hizlarin biiyilk olmasi sebebiyle bu bolgenin daha ayrintili bir sekilde

modellenmesi gerektigi de onerilmistir.

McClusky vd. (2000), Nyst ve Thatcher (2004) ve Reilinger vd. (2006) tarafindan
yapilan ¢alismalar incelendiginde; Anadolu Plakasi'nin 4 ile 6 blok sayilar1 arasinda
temsil edildigi gorilirken; Bati Anadolu ise 2-3 blok sayilarinda temsil edilerek
sunulmustur. Buradan hareketle Bati Anadolu Bolgesi'ni kapsayan blok model
calismalarinin hem olduga siirli hem de mikro blok boyutundan olduk¢a uzak oldugu

bir gercektir.

Anadolu Plakasi'nin bati bolimiinii olusturan Bati Anadolu'da ¢ok daha detayli bir
caligmanin Aktug vd. (2009) tarafindan yapildigi goriilmektedir. Calisma bolgesi hem
sabit GNSS istasyon hizlari hem de kampanya tipinde yapilan 6lgiimlerden elde edilen
hizlarin kombinasyonu ile degerlendirilmistir. Bolge icin jeodezik hiz alani
sunulmustur. Sunulan jeodezik hiz alaninda blok model calismasi yapilmistir.
Calismada kullanilan noktalara ait veriler 1997 ile 2005 yillar1 arasinda farkli aglardan
temin edilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde akademik veri
degerlendirme yazilimlari olan GAMIT/GLOBK ve Bernese kullanilmistir. Bolge fazla
sayisadaki nokta ile calisilarak mikro bloklar halinde incelenmistir. Ozellike bu
calismaya kadar Bat1 Anadolu'nun tektonigi blok modeller ile bu denli incelenmemistir.
Anadolu Plakasi'ndan Ege kiyilarma dogru hareketin zaman iginde hizlanarak
genisledigi bu ¢alismada ifade edilmektedir. Tiirkiye'nin en batisindaki genislemenin
yillik yaklasik 20 mm oldugu vurgulanmakta ve bolgenin diinyadaki en hizli kitasal
genisleme alanlarindan biri olduguna dikkat cekilmektedir. Calismada, Bat1 Anadolu
Bolgesi'nin kinematik elastik blok modeli olusturularak bolge 7 blok ile temsil

edilmistir.

Aktug vd. (2013) tarafindan yapilan caligmada ise Anadolu Plakasi'nin orta/i¢ bolimiinii

olusturan ve Orta Anadolu seklinde tanimlanan bdlgenin deformasyonu GNSS verileri



kullanilarak ifade edilmistir. Yapilan bu ¢alismada Orta Anadolu, Afrika Plakasi'nin
Helenik ve Kibris yaylart boyunca dalmasi ve Arabistan Plakasi'nin Bitlis-Zagros
Bindirme Kusag1 ile c¢arpismasi hakkindaki tiim kuramlar1 anlamada kilit bir rol
oynadig1 ifade edilmistir. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu makaslama bolgelerinin
arasinda Orta Anadolu bulunmaktadir. Bu bolgelere kiyasla Orta Anadolu'daki tektonik
aktivite daha azdir. Orta Anadolu'nun neotektoniginin ise tektonik kagis olarak kabul
edildigi ifade edilmektedir. Calismada gerinim analizi sonuglarinda Karliova'nin
batisindan Isparta Agisi'na kadar olan bolgede K-G dogrultusundaki faylar boyunca D-B
yoniinde 100 nanogerilim/y1l genisleme orani elde edilmistir. Bu durum Orta
Anadolu'daki genisleme rejimini desteklemistir. Bununla beraber calismada Isparta
Acisi'nin dogu kolu, Tuz Golii ve Orta Anadolu'nun giiney bolgesinde sikisma
gerilimleri ifade edilerek sunulmustur. Orta Anadolu'daki tektonigin tekdiize olmadig:
vurgulanmig ve glineybatida Helenik Yay1 boyunca hakim olan bir gerilme giicii ile

giineyde Kibris Yay1 boyunca siirlanmis bir kusaktan meydana geldigi belirtilmistir.

Tiryakioglu vd. (2013), giineybat1 Tiirkiye'nin Isparta bolgesi ve gevresindeki alanda,
GNSS gozlemlerini kullanarak blok hareketlerini ve deformasyonlar: arastirmistir. Bu
bolgeden elde edilen veriler Reilinger vd. (2006)'dan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirillmistir. Bolgenin 5 farkli mikro blokla temsil edildigi ve hareketinin
giineybati yoniinde oldugu goriilmektedir. Bu hareketin yillik 15-35 mm arasinda
degistigi ve giineybati yoniine dogru ilerledikge artarak devam ettigi ifade edilmektedir.
Bu durum ise Anadolu Plakasi'nin saat yoniiniin tersine olan hareketinin bir sonucu

olarak yorumlanmaktadir. Ayrica ¢alismadan elde edilen sonuglarin karsilastirilan diger

caligmalarla uyum i¢inde oldugu vurgulanmaktadir.

Emre vd. (2018) tarafindan yapilan caligmada, Tiirkiye'nin diri fay veritabam
olusturulmus ve bodlgenin depremselliginin daha 1iyi anlasilabilmesini saglamak
amaciyla bolgedeki plaka etkilesimiyle iliskili aktif teknotigin ve deformasyonlarin
tanimlanmas1 saglanmistir. Caligmada ana jeolojik bdlgeler tanimlanmistir. Bati
Anadolu graben sistemleri, Dis Isparta Acisi, I¢ Isparta Acis1 ve Kuzeybati Anadolu
Gegis Bolgesi; Bati Anadolu genisleme bolgesi i¢inde bulunan bdliimler olarak

tanimlanmis ve sinirlart ifade edilmistir. Bununla beraber Orta Anadolu Bolgesi, Dogu



Anadolu Sikisma Bolgesi, Kuzey Anadolu Bolgesi ile beraber Giineydogu Anadolu
Bolgesi tektonik olarak tanimlanmis ve g¢alismada sinirlart ifade edilmistir. Plaka
sinirlar1 boyunca fay zonlar1 ile beraber plaka hareketlerine de bu g¢alismada yer

verilerek gosterilmistir.

Saroglu ve Giiler (2020) ise, Tiirkiye'nin neotektonigine vurgu yaptiklari arastimasinda
onerilen neotektonik modellere iliskin yeni bir yaklasim modeli iizerinde durarak Bati
Anadolu Tektonik Kamasimi tanimlanmistir. Bu tektonik bolge Bursa, Eskisehir ve
Afyon boyunca KB-GD uzaniminda ve Mugla, Afyon boyunca KD-GB uzaniminda
olan fay zonlar1 arasinda batiya dogru genisleyen devrik bir V seklinde tanimlanmustir.
Batiya dogru genisleme gosteren bu devrik V seklindeki yapida farkli jeolojik yapilar
dikkat ¢ekmektedir. Bununla beraber bu kama i¢inde kalan bdlgelerde bloklu yapilar
ifade edilmistir. Bu bloklar1 ayiran temel farkliliklar bolgenin aktif deformasyona
ugradigini agikga gosterir durumdadir. Bloklar arasinda meydana gelen deformasyonlar
ile bolgede ¢ok sayida ve karmasik halde bulunan normal, ters ve dogrultu atim 6zelligi
gosterir faylar ile beraber agilma catlaklarinin meydana geldigi ifade edilmistir. Bu
yapilarla sekillenen bloklarin hareketinin ise B-GB yoniinde oldugu sunulmustur.
Ayrica calismada, D-B uzanimina sahip grabenlerin, K-G yoniindeki genislemenin bir
sonucu olmadiginin alt1 ¢izilmistir. Devrik V seklindeki yapinin dogu sinirinda ise en

fazla agilmanin hakim oldugu goriilmektedir.

Seyitoglu vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Anadolu Plakasi ve gevresindeki
sismik aktiviteleri agiklayabilmek amaciyla yeni bir model sunulmustur. Bu modelde
Anadolu Plakasi'n1 kapsayan ana neotektonik yapilar elastik diskolasyon modeli ile
degerlendirilmistir. Bunun yam1 sira calisma bolgesi igin arastirmada 25 blok
onerilmistir. Onerilen bloklar iginde kullanilan GNSS nokta sayis1 1498 adettir. 1980'li
yillarin basinda neotektonik olarak degerlendirilmeye baslanan Anadolu Plakasi i¢in
modelde yeni tanitilan yapilar da dikkate alinarak 9 farkli bolge onerilmektedir. Bu
bolgeler; Kuzey Anadolu Bolgesi, Dogu Anadolu Daralma Bolgesi, Kuzeybati Orta
Anadolu Bolgesi, Kirsehir Yozgat Bolgesi, Batt Anadolu Genisleme Bolgesi, Pliny-
Strabo Bolgesi, Antalya Korfezi Daralma Bolgesi, Anadolu Diyagonal Bolgesi ve

Giineydogu Anadolu Zagros Bolgesi olarak isimlendirilmistir. Onerilen bdlgelerin



siirlari dikkate alinarak hem jeolojik hem de istatistiki olarak anlamli, yalnizca istatiski
olarak anlamli olup jeolojik olarak anlamli olmayan, istatistiksel olarak anlamsiz sinirlar

ayrica belirtilmistir.

Jeodezik wveriler iizerine Unsupervised kiimeleme analizi c¢alismalart Granat ve
Donnellan (2000) ile baslamistir. Giiniimiize kadar gecen siirede jeodezik c¢aligsmalar
tizerinde Unsupervised kiimeleme analizi yontemleri uygulanmistir. Bu ¢alismalardan
biri olan Simpson vd. (2012)'de bir boélgede bulunan yogun bir GPS agindaki
deformasyon alanlarini1 tanimlamak i¢in kiimeleme analizi kullanilmistir. Bu ¢aligmada
aktif faylar ile sinirlanan bolgenin analiz sonucunda tutarl bloklar ile tanimlanabilecegi
vurgulanmistir. Fakat bloklarin se¢iminin, ka¢ blok olacaginin ve blok boyutlarinin
se¢iminde ©6znel yaklasim olabilecegi belirtilmistir. Oyle ki baslangigta bilinmeyen
kiime sayisinin belirlenebilmesi ve dogru karar verilip yorumlanabilmesi i¢in bloklarin
seciminde bolgenin yapisinin iyi bilinmesi esastir. Buradan hareketle kiimeleme
analizinde GPS hizlar1 haricinde herhangi bir jeolojik 6n bilgi olmamasina ragmen, blok

sinirlarinin ii¢ ana fay boyunca uzandigi ifade edilmistir.

Savage ve Simpson (2013a), Mojave Blogu'nda GPS istasyonlarindan elde edilen
hizlardan yararlanarak bolgeye kiimeleme analizi uygulamislardir. Bolge farkli sayidaki
kiimeler ile test edilmis ayrica en uygun kiime sayisini belirleyebilmek icin testler
yapilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen farkli kiime ve kiime sayilarinda, bolgede;
daha once yapilan jeolojik ve jeodezik calismalar ile bir ¢ok alanda uyumlu sonuglar

elde edilmistir.

Savage ve Simpson (2013b) ise Sierra Nevada Blogu, Walker Lane Kusagi ve Merkezi
Nevada Sismik Kusagi boyunca uzanan alanda etkin olan deformasyonu gdsterebilmek
icin kiimeleme analizinden yararlanmistir. Kiimeleme analizi ile tanimlanan GPS
istasyonlar1 bolgenin fay haritasi lizerine eklendiginde, kiime sinirlarinin bilinen 6nemli
fay sistemleri ile cakistigi tespit edilmistir. Calismada kiimeleme analizinin tektonik
olarak aktif bolgelerde bulunan GPS hizlarindan yararlanarak bunlar1 gruplamanin
miimkiin olabilecegi vurgulanmistir. Bunun yani sira kiimeleme analizi sonucunda elde

edilen kiimelerin, bolgenin blok benzeri davranisini ifade edebilecegi sdylenmistir.
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Ancak blok davranisinin ifade edilebilmesi i¢in elde edilen kiimelerin dikkatli bir
sekilde analiz edilmesi gerektiginin alt1 ¢izilmistir. Kiimeleme analizinin blok
davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli bir gorsel ve sezgisel baslangic oldugunun da

onemine deginilmistir.

Thatcher vd. (2016) Giiney Kaliforniya'da sadece GPS hiz verilerinden yararlanarak
jeolojik ve fiziksel herhangi bir model kullanmadan bolgede kiimeleme analizi
uygulamiglardir. Calisma sonucu elde edilen kiimeleme analizi verilerinde bolgenin
kinematiginin iki farkli hiz gradyani sinir1 ile ¢ok iyi sekilde tanimlandigi ifade

edilmektedir.

Ozdemir ve Karshoglu (2019), Tiirkiye'de 10 yillik GPS gézlemlerinden elde edilen
jeodezik hiz alanindan yararlanarak farkli kiimeleme analizi yontemleri ile bdlgeyi test
etmistir. Ana fay hatlar1 boyunca uzanan sinirlarin net sekilde belirlenebildiginin alti
cizilerek en uygun kiime sayisinin Tiirkiye i¢in 5 oldugu vurgulanmistir. Yine Tiirkiye
farkli kiime sayilarinda test edilerek; bu kiime sayilar1 i¢in Bati Anadolu bdlgesindeki
smirlar, Nyst ve Thatcher (2004), Reilinger vd. (2006) ile Aktug vd. (2009) tarafindan
ifade edilen blok siirlar1 ile karsilastirilmistir. Kiimeleme analizinin Tirkiye i¢in
tektonik c¢aligmalarda Onemli bir tamamlayic1 analiz olarak kullanilabilecegi

vurgulanmstir.

Granat vd. (2021), GNSS istasyonlarindan elde edilen hiz verileri, yer degistirmeler
veya analize eklenebilecek diger bir takim 6zelliklerden yararlanarak kiimeleme analizi
icin veri odakli bir yaklagim ifade etmislerdir. Calisma Kaliforniya ve Bati Nevada
bolgesindeki hiz alaninda uygulanmistir. Kiimeleme analizi sonucu elde edilen

kiimelerin; faylar1 ve jeolojik sinirlari takip eden boliimleri gosterdiginin alt1 ¢izilmistir.

Kilig ve Ozarpaci (2022) tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alindiginda ise farkli
kiimeleme teknikleri ile Tiirkiye hiz alan1 degerlendirilerek blok model sinirlart
belirlenmeye c¢alisilmistir. Calismada giris verisi olarak GNSS istasyonlarindan elde
edilen hiz verileri kullanmilmistir. En uygun kiime sayisini ise belirlemek icinse GAP

istatistik algoritmasindan yararlanilmistir. En uygun kiime sayis1 bu ¢alismada 5 olarak
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elde edilmistir. Elde edilen 5 kiime sayisinda GNSS hiz verileri test edilerek ¢alismanin
sonuclart Reilinger vd. (2006) c¢alismasinda ifade edilen blok model smirlar ile

karsilastirilmistir.
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3. TURKIYE TEKTONIGi VE BLOK MODELLER

Anadolu Plakasi'nin jeolojik yapisinin, karmasik ¢esitli siiregler neticesinde sekillendigi
goriilmektedir. Ozellikle bu noktada Anadolu Plakasi'nin konumu, farkli plakalarmn
etkisi altinda bulunmasiyla tektonik agidan dikkat gekici bir 6zellige sahiptir. Bu plaka
diinyanin 6nde gelen {i¢c deprem kusagindan biri olan Alp-Himalaya Orojenik
Kusagi'nda bulunmaktadir. Alp-Himalaya Orogenik Kusagi; Avrasya Plakasi, Afrika
Plakasi, Arap Plakasi ile Hindistan Plakasi'nin etkilesimi sonucu olusmustur. Afrika,
Arap ve Hindistan plakalarinin Avrasya Plakasina dogru olan kuzey yondeki
hareketiyle; Anadolu Plakasi saatin tersi yoniinde hareket etmektedir. Kitasal 6lgekteki
bu hareketin sonucunda 'tektonik ka¢is modeli' olarak adlandirilan bir tektonik rejim
olusmustur. Bu nedenle Anadolu Plakasi, kitasal deformasyonun en iyi drneklerine ev

sahipligi yapan bir konumda yer almaktadir (MsClusky vd. 2000, Emre vd. 2018).
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Sekil 3.1 Plaka hareketleri ve fay zonlari.

Sekil 3.1'de kirmiz1 ¢izgiler Emre vd. (2013) calismasindan temin edilen faylari, agik gri
cizgiler Zelenin vd. (2022) caligmasindan temin edilen faylar1 gostermektedir. Siyah
kalin oklar ana plakalarin hareket yonlerini gosterirken; siyah kalin ¢izgiler ise ana

plaka sinirlarini temsil etmektedir. Sekilde KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ;
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Dogu Anadolu Fay Zonu, BZBK; Bitlis Zagros Bindirme Kusagi, ODFZ; Oliideniz Fay
Zonu, HA; Helenik Ark, KA; Kibris Ark'mi1 gostermektedir.

Anadolu Plakasi'nda; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Bitlis-Zagros bindirme fay1 ile birlikte Helenik ve Kibris arklari, ana tektonik
plakalarin sinirlarini sekillendiren temel yapilar olarak kabul edilmektedir (McClusky
vd. 2000, Jolivet 2001, Jimenez-Munt vd 2003, Thatcher 2003, Nyst ve Thatcher 2004,
Aktug ve Kilicoglu 2006, Ozener vd. 2010, Aktug vd. 2013).

Bu noktada Anadolu Plakasi'nda literatiirde tanimlanan blok sinirlar1 boyunca devam
eden Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Avrasya ile Anadolu plakalarin1 birbirinden
ayirmaktadir. Bu zon, sag yanal dogrultu atim 6zelligi gosteren transform bir fay
sisteminden meydana gelmektedir. Dogu Akdeniz Bolgesi'nin en aktif fay zonlarindan
biri olma 6zelligine sahip olan zon, tarihsel siire¢ i¢inde ¢ok sayida yikici depreme ev
sahipligi yapmistir. Anadolu Plakasi boyunca yaklasik D-B uzanimina sahiptir ve
Anadolu Plakasi'nin batisinda bulunan Marmara Denizi'nden baslaylp plakanin
dogusuna kadar uzanmaktadir. Yaklagik 1500 km uzunluga sahiptir. Neotektonik
donemde olusan bu fay, yaklasik 11 milyon yil 6nce baslayan bir siirecin iirlinii olarak
goriilmektedir. KAFZ, Arabistan Plakasi'nin kuzeye dogru hareketi sonucu ortaya
cikmigtir. Anadolu Plakasi, Avrasya Plakasi ile carpisarak bu siire¢ etkilenmistir
(Bozkurt 2001, Emre vd. 2013, 2018). KAFZ boyunca dogrultu atim Ozelliginin
etkilerine bagl olarak ¢ok sayida havza gozlenmektedir. Erzincan, Adapazari, Marmara
Denizi ve Saros Korfezi'nde bulunan bazi havzalar bu 6zelligin en gilizel 6rneklerini
saglamaktadir (Sengdr vd. 2005, Emre vd. 2018). Temelde {ic ana boliime ayrilarak
degerlendirilen KAFZ'nin Dogu ve Orta bdliimiinii olusturan kisim dar bir deformasyon
zonu ile temsil edilirken, Bati boliimii ise genis bir deformasyon zonu ile temsil

edilmektedir.

KAFZ'in dogu boliimii Karliova eklemi ile Niksar boyunca yaklasik 400 km boyunca
devam etmektedir. Oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip Karliova Eklemi'nin aksine
Erzincan'in dogusu boyunca uzanan boliim dogrusal ve belirgin vadiler boyunca dar bir

zonda devam etmektedir. KAFZ'nin orta boliimii ise Niksar ile Dokurcun arasinda yer
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almakta ve yaklasik 500 km boyunca uzanmaktadir. Dokurcun Vadisi'nde iki kola
ayrilarak batida bu bolim son bulmaktadir. Bu boliim yirminci yiizyilda ¢ok sayida
deprem ile parcali olarak kirilmistir (Emre vd. 2018). Batida ise Dokurcun ile Saros
Korfezi boyunca uzanmaktadir. Bati boliimiinde iki kola ayrilan zon kuzey ve giiney
kollar1 seklinde degerlendirilmektedir. Kuzey kolu, Marmara Denizi ile Ege Cukuru
boyunca uzanmakta olup, literatiirde tanimlanan; Avrasya ve Anadolu plakalarini
birbirinden ayiran blok siniridir (Le Pichon 2001, 2003, Sengér vd. 2005, Reilinger vd.
2006, Emre vd. 2018, Seyitoglu vd. 2022). Giiney kolu ise Dokurcun Vadisi'nde Gemlik
Korfezi boyunca batiya dogru devam ederek Biga Yarimadasi ¢evresindeki KD-GB
uzaniminda olan dogrultu atimli fay sistemleri ile biitiinlesir (Sengor vd. 2005, Emre vd.
2010, 2011a, b, 2013, 2018). Tarihsel ve aletsel deprem kayitlari incelendiginde KAFZ
boyunca ¢ok sayida yikici ve yiizey kirigina sebebiyet veren deprem meydana gelmistir.
Bu depremlerin biiyiikliikkleri Mw:7.4 ile Mw:6.3 arasinda degismektedir (Emre vd.
2013, 2018). Ayrica aletsel donem deprem kayitlart incelendiginde KAFZ ile iligkili
olabilecek fakat yiizey kirigi olusturmayan 32 adet orta biiyiikliikte deprem meydana
gelmistir (Kadiroglu vd. 2016, Emre vd. 2018). Tiim bunlarla beraber aletsel ve tarilsel
donem deprem kayitlar1 incelendiginde KAFZ boyunca depremlerin daha yogun olarak
meydana geldigi bolge Marmara Denizi ve cevresi olmustur. Buna bagli olarak
Marmara Denizi'nin gerilme birikimine sahip olma egiliminde oldugu agiktir. Yapilan
calismalarda goriilmiistiir ki 6niimiizdeki 30 yillik bir siire¢ icinde KAFZ'nin biiyiik bir
deprem liretme potansiyeli yiizde elli civarindadir (Sengor vd. 2005, Emre vd. 2018).

Anadolu Plakasi iizerinde var olan tarihsel ve aletsel deprem kayitlarinda yikici ve
yiizey kirigma sebep olan depremlerin bir kisminin ise Dogu Anadolu Bdlgesi'nde
meydana geldigi goriilmektedir. Dogu Anadolu Bolgesi gilineyinde Giineydogu
Anadolu, kuzeyinde ise Kafkasya tarafindan sinirlandirilan bir alanda yer almaktadir.
Arap Plakasi'nin neden oldugu kuzey yondeki hareket sonucunda bolgede K-G
dogrultusunda sikigmali bir tektonik rejim hakimdir. Bolgede KB-GD ve KD-GB
uzanimina sahip dogrultu atimli faylarin yanisira, D-B ve K-G uzaniminda ters ve
normal faylar da bulunmaktadir (Sengér vd. 1985, Saroglu ve Giiner 1981, Emre vd.
2018). Bunun yanisira bolgede volkanik volkanik faaliyet 6zelligi gosteren Kuvaterner

yapilsal 6zellikler de mevcuttur (Emre vd. 2018). Diinyanin en aktif fay zonlarindan biri
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olan ve Anadolu Plakasi'nin da olusumunda rol oynayan bu bdlgedeki dnemli bir zon
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)'dur. Bu zon KD-GB dogrultusunda ve yaklasik 600
km uzunlugunda ve literatiirde 7 fay segmenti seklinde tanimlanmaktadir. Bu zon Arap
ve Anadolu plakalarinin sinirin1 temsil etmektedir. Karmasik bir sol yanal dogrultu atim
ozelligi gostermektedir (McKenzie 1970, Arpat ve Saroglu 1972, Westaway 1994,
Aktug vd. 2016, Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). DAFZ'nin dogu bdoliimi tek fay
seklinde yaklasik 300 km boyunca uzanmaktadir. Fakat daha batida kuzey ve giiney
kollar1 seklinde 2 farkli fay yapisina ayrilan zon yaklasik 65 km genisliginde bir
deformasyon bdlgesi olusturmaktadir. Zonun ana kolu giiney koludur ve Karliova ile
Antakya arasinda yaklasik 600 km boyunca KD-GB uzaniminda devam etmektedir. Bu
kol Oliideniz Fay Zonu'na baglanmaktadir. DAFZ'nin kuzey kolu ise KD-GB
uzaniminda Celikhan ile Iskenderun Korfezi arasinda yaklasik 400 km boyunca
uzanmaktadir. Bu kol Iskenderun Kérfezi'nden Misis-Girne Kusagi'na baglanmaktadir.
Tarihsel ve aletsel deprem kayitlart incelendiginde ise bu zon iizerinde yikici
depremlerin meydana geldigi Vve aym zamanda vyiizey kiriklar1 olustugu

gozlemlenmektedir (Emre vd. 2013, 2018).

Anadolu Plakasi'nin giineydogu boliimiinde ise en dikkat c¢eken tektonik yapilarin
basinda Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi gelmektedir. Bu kusak Anadolu Plakasinin
giineydogusundan baglamakta ve Iran'da bulunan Zagros Daglari'na kadar
uzanmaktadir. Bu smir D-B uzaniminda karmagsik bir kita-okyanus ve kita-kita
carpismasinin bir sonucudur (Sengor ve Yilmaz 1981, Hempton 1985, Sengor vd. 1985,
Yilmaz vd. 1993, Sengor 1979a, b, Yigitbas ve Yilmaz, Emre vd. 2018).

Eskisehir Fayi'nin dogusunda KAFZ ve DAFZ ile Tuzgdlii Fay Zonu arasinda kalan
bolge Anadolu Plakasi'nin i¢ boliimiinii olusturan I¢ Anadolu ya da Orta Anadolu olarak
tanimlanmaktadir (Emre vd. 2018). KAFZ'den ayrilarak Anadolu Plakasi'nin igine
dogru uzanan ve literatiirde balik kil¢ig1 yapisi olarak gegen yapi bu bdlgede yer
almaktadir. Bu yap1 KD-GB uzaniminda dogrultu atim 6zelligi gosteren fay yapilari ile
karakterize edilmektedir. Bu bdlgenin bati boliimiinde ise KB uzaniminda farkhi fay
segmentleri bulunmaktadir (Sengor vd. 1985, Emre vd. 2018). Bolgede KAFZ ana
koluna paralel sekilde sag yanal dogrultu atimli faylar DKD-BGB uzanimindadir
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(Sengor vd. 1985, 2005). Orta Anadolu'nun en biiyiik tektonik yapilarinin baginda gelen
Ecemis, Erciyes ve Deliler Fay Zonu burada bulunmaktadir (Emre vd. 2018). Bunlarin
yan sira literatiirde Orta Anadolu Bolgesi olarak tanimlanan bolgenin kuzeybatisinda
bir ¢ok aktif fay Emre vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edilmistir. Orta

Fay1, Cankir1 ve Karakecili faylar1 bu faylara 6rnek olarak verilmektedir.

Anadolu Plakasi'nin orta bolimiinii olusturan kabukta yirminci yiizyilda deprem
kayitlar incelendiginde iki biiyiik deprem goze ¢arpmaktadir. Bu depremlerden ilki, sag
yanal dogrultu atim ozelligi gosteren Akpinar Fayr iizerinde 1938 yilinda meydana
gelen Ms: 6.8 biyikliigiinde olan Kirsehir Depremi'dir. Bir digeri ise Orta Fay1
tizerinde meydana gelen Mw: 6.0 biliyiikliigiinde olan Orta Depremi'dir. Bu depremler
sonucunda KAFZ'ye kadar uzanan ¢ok ince ylizey ¢atlaklarinin meydana geldigi tespit

edilmistir (Emre vd. 2001, 2018).

Orta ve Bati Anadolu'yu birbirinden ayiran yapilar diger onemli fay zonlari olan;
Eskisehir ve Tuz Gélii Fay zonlar olarak ifade edilmektedir (Kogyigit ve Ozacar 2003,
Emre vd. 2018). Eskisehir Fay Zonu BKB-DGD uzaniminda Inegdl'den Tuzgéliine
kadar uzanmakta ve farkli segmentlerinde normal fay ve dogrultu atimli fay 6zelliklerini
gostermektedir (Bozkurt 2001). Tuzgoli Fay Zonu ise normal faylanma &zelligi
gostererek 6 segmentten olusmakta ve KB-GD uzaniminda yaklasik 200 km boyunca
devam etmektedir (Emre vd. 2013, 2018).

Anadolu Plakasi'nin batiya rejimi iginde Onemli bir konumda Isparta Agis1 yer
almaktadir (McKenzie 1978, Kogyigit 1983, Boray vd. 1985, Sengor vd. 1985, Barka
vd. 1995, Robertson 1998, Kogyigit ve Ozacar 2003, Dolmaz 2007, Over vd. 2010,
Tiryakioglu vd. 2013). Isparta Agisi, Blumenthal (1963) tarafindan yapilan ¢alisgmada
ilk kez tanimlanmistir. Ters V yapisi seklinde, V'nin u¢ kismi giineye bakmakta, tepe
noktasi ise Sultandagi Fayr kivrimina uzanmaktadir (Emre vd. 2003, 2018). Isparta
Acisi'nin ana tektonik unsuru Sengér vd. (1985) tarafindan yapilan calismada
Sultandag1 Fay1 olarak nitelendirilmistir. Bu fay zonunda 3 Subat 2002 meydana gelen
Mw: 6.5 biiylikligiindeki Sultandagi Depremi ile bu fay zonunun egim atimli normal

fay oldugu anlasilmistir. Depremde ayrica yiizey kirilmalart da meydana gelmistir
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(Emre vd. 2002, 2018). Bu ag1 kuzeyde Sultandagi Fay Zonu ile sinirlanirken, batida
Karamuk Fayi, doguda ise Tuzgdlii-Konya havzasindan Fethiye-Burdur Fay Zonu'na
baglanmaktadir (Barka vd. 1995, Emre vd. 2018).

Isparta agis1 karmagik halde bulunan graben sistemlerinden meydana gelmektedir. Fakat
I¢ ve Dis Isparta Agist simirlarinda grabenlerin geometrileri degiskenlik gostermektedir.
Ayrica bolgenin disinda kalan Afyon-Aksehir Graben Sistemi'nde goriilen jeotermal
bolgeler bu alandaki gerilmenin bir sonucu olarak goriilmektedir. Herseyden 6nemlisi
Anadolu Plakasi'nin bat1 kanadini olusturan Bati1 Anadolu'nun saat yoniiniin tersine olan
hareketi Isparta Agisi ile agiklanmaktadir (McClusky vd. 2000, Reilinger vd. 1997,
2006, Aktug vd. 2009, Tiryakioglu 2013).

Ulkenin batisna bakildiginda ise Bati Anadolu ayr1 bir bolge konumunda kabul
edilmektedir. Bati Anadolu Bolgesi KAFZ'nin giineyinde ve Tiirkiye'nin batisini
olusturan bir boliimde bulunmaktadir. Bu boélge Emre vd. (2018) tarafindan yapilan
calismada; kuzeyinde sag yanal atimli Simav Fay1, dogusunda ise Burdur-Fethiye Fay
Zonu ile sinirlandirilarak belgelenmektedir. Bolgede karmasik bir sekilde normal, ters,
yanal, dogrultu atimli faylar ve agilma ¢atlaklari gibi farkli yapisal ozelliklere sahip
alanlar bulunmaktadir. Gediz Graben Sistemi, Miiylikk Menderes, Denizli, Acigol,
Civril-Dinar ve Burdur grabenleri bolgenin en belirgin yapisal 6zellikleri oldugu

soylenebilir (Emre vd. 2018, Saroglu ve Giiler 2020).

D-B uzaniminda yaklasik 170 km boyunca uzanan ve Ege Denizi ile Denizli Grabeni
arasinda kalan alan Biliyilk Menderes Graben Sistemi'ni olusturmaktadir. Biiytik
Menderes Graben Sistemi'ne gore olduk¢a karmagik bir tektonik yapidan meydana
gelen Gediz Graben Sistemi ise KB-GD uzanimli 150 km boyunca devam etmektedir.
Bu graben sistemi yogun bir depresellik olusturma potansiyeline sahip olsa da bu sistem
tizerinde yirminci ylizyilda yiizey kirigi olusturan tek deprem 1969 yilinda Ms:6.9
biiyiikliigiinde meydana gelen Alasehir Depremi'dir. Bu sistem 17 fay segmentine
ayrilarak belgelenmistir. Biiylik Menderes Graben Sistemi ile Gediz Graben Sistemi'nin
dogusu ise Denizli Graben Sistemi'ne ulasmaktadir. Bu sistemde ise oldukg¢a parcali

normal faylarin hakim oldugu goriilmektedir (Emre vd. 2018). Bolgede yiizey
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kiriklarina sebebiyet veren onemli depremler; 1955 yilinda meydana gelen Ms:6.8
biiyiikliigiindeki Soke Depremi, 1969 tarihinde meydana gelen Ms: 6.9 biiyiikliigiinde
Alasehir Depremi ve 1995 yilinda gergeklesen Mw:6.4 biiyiikliigiindeki Dinar Depremi
olarak ifade edilebilir (Emre vd. 2013, 2018). Bolgedeki depremlerin dagilimina
bakildiginda ise kabugun aktif bir deformasyona ugradigi aciktir. GNSS Ol¢timleri ile
yapilan ¢aligmalarda yillik 20 mm/y1l hizla Bati Anadolu diinyanin en hizli genisleyen
tektonik bolgelerinden biri konumunda bulunmaktadir (Aktug vd. 2009). Boélgenin
jeolojik olarak gelisimi incelendiginde ise bazi sorunlarin hala ¢6ziilmedigi asikardir.
Bu noktada Bati Anadolu Bolgesi ayrica incelenmesi gereken dnemli bir bolge olarak

goriilmektedir (Yilmaz 2017, Saroglu ve Giiler 2020).

Anadolu Plakasi'nin kuzeybatis1 ise Kuzeybati Anadolu olarak adlandirilmaktadir. Bu
bolgenin kuzeyinde KAFZ plaka smirt olarak yer almaktadir. Giiney sinirinda ise
Simav, Soma ve Zeytindag fay zonlar1 bulunmaktadir. Giiney sinirimin dogu bolimiini
olusturan KB-GD uzanimli ve yaklagik 200 km boyunca uzanan Simav Fay Zonu
bulunmaktadir. Sag yanal dogrultu atim 6zelligi gosteren bu zon daha doguda Afyon-
Aksehir Graben Sistemi'ne ulasmaktadir (Emre vd. 2018). Bu bdlgede bulunan fay
kivrimlart ¢ok segmentli fay sistemleri tanimlanmaktadir. Bolgede 1953 yilinda
meydana gelen Yenice-Gonen Depremi Ms:7.2, 1964 yilinda gerceklesen Manyas
Depremi Ms:7.0 ve 1970 yilinda Ms:7.2 biiyiikliigiinde gergeklesen Gediz Depremi'nde
yiizey kirilmalar1 gézlenmistir (Emre vd. 2013, 2018).

Glniimiiz teknolojisinde 6nemli bir yere sahip olan GNSS teknolojisi ile tektonik
aragtirmalar i¢in yliksek konum ve hiz bilgisinin saglanabildigi asikardir (Safak vd.
2020). Bu teknoloji kullanilarak yapilan c¢aligmalarda, Arap Plakasi'nin Avrasya
Plakasi'na gore kuzey yondeki yaklasitk 20 mm/yil hizla hareketiyle bu dogrultu
boyunca Dogu Anadolu'daki Bitlis ve Zagros Bindirme Kusagi yaklasik 20 mm/yil hizla
stkigmaktadir. Anadolu Plakasi'nin ise batiya dogru saat yoniiniin tersine olan hareketi
yaklagik 20-25 mm/y1l olarak ifade edilmektedir. Bati Anadolu Plakasi'nin hareketi ise
Afrika Plakasi'nin Avrasya Plakasina dogru yaklagik 5-10 mm/y1l hizla hareketiyle
birlikte Helen Yayi'na dalmasi sonucu yaklasik 30-40 mm/yil hizla B-GB yoniinde
hareket ettigi goriillmektedir (Reilinger vd. 2006).
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Makro ve mikro boyuttaki plaka sinirlarinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi jeolojik,
jeodezik ve jeofizik arastirmalarda biiyiik bir 6neme sahiptir. Anadolu Plakasi'nin gesitli
bolgeleri, yukarida tanimlandig1 iizere tektonik agidan Onemli bir konumda
bulunmaktadir ve farkli karakteristik ozelliklere sahiptir. Bu sebeple ge¢misten
giintimiize, blok model g¢alismalar1 ile beraber ile blok sinir1 belirleme g¢aligmalar
Anadolu Plakas1 ve bu plakanin farkli yapisal ozellikler gosteren boliimleri cesitli
calismalara konu olmustur (McClusky vd. 2000, Nyst ve Thatcher 2004, Reilinger vd.
2006, Aktug vd. 2009, Tiryakioglu vd. 2013, Aktug vd. 2013, Solak 2020, Esat vd.
2021, Seyitoglu vd. 2022).

Bu ¢alismalardan biri olan McClusky vd. (2000), 189 adet GNSS noktasinda Avrasya
Plakasi'nin giiney ucundan Afrika Plakasi'nin kuzey ucuna kadar kabuk hareketlerini
1988 ile 1997 yillar arasinda incelemistir. Bu ¢alismanin temel sonucglar1 Sekil 3.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 McClusky vd. (2000) ¢aligmasinin temel sonuglarini gosteren plakalar ve hareketleri.
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Bu calismada Arap Plakasi'ndaki noktalar K-KB yoniinde Avrasya Plakasi'na gore 18+2
mm/y1l olan hareketini devam ettirmektedir. Afrika Plakasinin ise hareketinin 6+2

mm/y1l ile kuzey yoniinde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2).

Caligmada Anadolu Plakasi'nin deformasyonu, plakanin farkli bolgelerinde hakim olan
daginik bir deformasyon ile karakterize edilmistir. Bunun yanisira Orta Anadolu'nun
batiya dogru olan hareketi ve plakadaki saat yoniiniin tersine olan hareket ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Anadolu Plakasimin ise sag yanal dogrultu atim ozelligi
gosteren KAFZ ile Avrasya'dan ayrildigr belirtilmistir. Calismada B-GB yoniinde
Avrasya'ya gore 301 mm/yil ile Orta ve giiney Ege'nin hareketi belirtilmistir (Sekil
3.2).

Yapilan bu ¢aligmada GNSS hizlarina dayali olarak ana plakalarin hizlari ve hareket
yonleriyle beraber sinirlar1 da belirtilmistir. Anadolu Plakasi'ndaki blok sinirlarinin ise
ana fay zonlarini takip ederek ayrildigi goriilmektedir. Calismada Orta Anadolu, Bati
Anadolu ve Dogu Anadolu'nun farkli karakteristik 6zelliklere sahip oldugunun da alti

cizilmigtir (McClusky vd. 2000).

Nyst ve Thatcher (2004) tarafindan yapilan ¢alismada tiim Ege Plakasi'n1 kapsayan Orta
Yunanistan, Gliney Ege, Anadolu ve Marmara Denizi'ni kapsayan bir alanda GNSS
verilerini kullanilarak hiz dagilimini haritalandirmigtir. Ayn1 zamanda hiz verisiyle elde
edilen sonuglari, gegmis yillarda yapilan ¢alismalarda sunulan kinematik modeller ile
karsilagtirmis ve uyumlu sonuglar elde etmistir. Bu ¢alismalar McKenzie vd. (1972),
1978, McKenzie ve Jackson (1983), Le Pichon vd. (1995) ve McClusky vd. (2000)

olmustur.

Nyst ve Thatcher (2004) calismasinda plaka smirlari boyunca oOngoriillen bagil
hareketleri, gliney sinir blogunun kuzey sinir bloguna gére hareketinin sonucu oldugunu
gostermistir. Ege bolgesinde meydana gelen deformasyonun dort farkli mikroplakanin
birbirlerine gore hareketlerinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bu sonuglarla
beraber daha Onceki yapilan c¢aligmalarda Ege bolgesinin ¢ok biiylik bir alanim
olusturan genis deformasyon zonlarinin 6nceki ¢alismalarda onerilmediginin vurgusu

yapilarak sunulmustur. Calismada belirtilen plaka sinirlari ise Sekil 3.3'de verilmistir.
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Sekil 3.3 Nyst ve Thatcher (2004) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edilen blok sinirlari.

Sekil 3.3'de kirmizi, yesil ve mavi ¢izgiler ile aktif faylar gosterilmistir. Kirmizi ¢izgiler
normal faylari, yesil ¢izgiler dogrultu atimli faylari, mavi ¢izgiler ise Helenik Ark't

ifade etmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin, sismisite, aktif faylanma, fay jeomorfolojisi ve
deprem c¢oOziimlerinden elde edilen aktif kitasal deformasyonun tanimiyla uyumlu
oldugu elde edilmistir. Olduk¢a karmasik bir kitasal deformasyonun hiikiim siirdiigii bu
alanda elde edilen sonuglarin ayn1 zamanda kiiresel plaka tektonigine oldukca benzer
oldugu ve kinematik tanimlara uydugu gosterilmistir. Tiim bu sonuglarla beraber
caligmada Ege bolgesindeki aktif faylanma ve sismisitenin vurgusu yapilarak bolgenin

sismik tehlikesinin alt1 ¢izilmistir.

Tim Anadolu Plakasi'n1 ve ¢evresini kapsayarak yapilan blok model ¢alismalarindan bir

digeri ise Reilinger vd. (2006) tarafindan yapilmistir. Calismada kullanilan GNSS
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gozlemleri 1988 ile 2005 yillar1 arasindadir. Bu gozlemlerin degerlendirilmesiyle Arap,
Afrika ve Avrasya plakalarmin etkilesim bolgesinde bulunan Diinya'nin genis bir
bolgesinin; Avrasya Plakasi'na gore 20-30 mm/yil aralifinda bir hizla; saat yoniiniin
tersine olan doniisii ifade edilmistir. Calismada Anadolu Plakasi ve ¢evresini de igeren

blok model dnerilerek, bolge 19 blok sayisinda gosterilmistir (Sekil 3.4).

20

Sekil 3.4 Blok sinirlar1 ve hizlar1 (Reilinger vd. 2006).

Calismada 19 plakanin hangi yonde ve yillik ne kadarlik bir hiz ile hareket ettikleri
ifade edilmistir. Bu c¢aligmaya gore Anadolu Plakasi'm1 etkileyen Arap Plakasi'nin
hareketi yillik 15 mm/yil ile kuzey yondedir. Iran Plakasi1 ise Arap Plakasi'na benzer
sekilde kuzey yondeki hareketini yillik 16 mm/y1l ile devam ettirmektedir. Anadolu
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Plakasi'nin yillik 21 mm hiz ile bati yonde hareket ettigi goriilmekle birlikte Ege
Bolgesi'nin gilineybati kanadinin yillik 33 mm hiz ile GB yoniinde hareket ettigi ifade
edilmektedir. Anadolu Plakasi KAFZ boyunca Avrasya Plakasi'ndan ayrilmaktadir.
Bununla beraber calismada Arap ve Iran Plaka smirlarinin DAFZ boyunca oldugu
goriilmektedir. Ayrica kuzeybati Ege'nin Anadolu Plakasi ile olan biitiinlesik yapisi
dikkat ¢gekmektedir (Sekil 3.4).

Bati1 Anadolu bolgesi icin Aktug vd. (2009) tarafindan yapilan calismada ise Anadolu
Plakasi'nin batisini olusturan Bat1 Anadolu Bolgesi hem sabit GPS istasyon hizlar1 hem
de kampanya tipinde yapilan Ol¢limler ile degerlendirilmistir. Bu tarihe kadar Bati

Anadolu Bolgesi bu denli bir nokta sayis1 kullanilarak ¢aligilmamistir.

Yapilan ¢aligmada bu boélgedeki 1997 ile 2005 yillar1 arasindaki 6l¢iimler ile jeodezik
hiz alan1 sunulmugstur. Elde edilen jeodezik hiz alaninki dogrulugun 1 mm/y1l oldugu
goriilmektedir. Bu hiz alan1 degerlendirildiginde, Anadolu Plakasi'nin batisinda; Orta
Anadolu smiridan Ege kiyilarina dogru hiz1 artan bir genisleme rejiminin hakim oldugu
goriilmektedir. Anadolu Plakasi'nin en batisindaki Ege kiyilarindaki genislemenin yillik
20 mm/yil oldugu belirtilmistir. Ayrica Bati Anadolu'nun kuzeybati ve giineybatisindaki
genisleme yoniiniin degisimi jeodezik verilerde ve odak mekanizma ¢oziimlerinde
goriilmiistiir. Bu genisleme hiziyla Bati Anadolu; diinyadaki en hizli genisleme
alanlarindan biri oldugunu gostermektedir. Bolgede hem biiyiik depremlerin olusu hem
de GNSS verileri ile elde edilen gerinim oranlart yardimiyla, gerinimin Onceki

caligmalarda onerilmis olan blok sinirlar1 ile sinirli olmadigi bu ¢alismada gosterilmistir.

Nyst ve Thatcher (2004) ile Reilinger vd. (2006) calismalarinda Orta Anadolu ve Bati
Anadolu az sayida bloktan olusan bir bolge konumunda ifade edilmistir. Bunun yanisira
az sayidaki bu bloklarin birbirlerine gore hareketlerinden yola ¢ikilarak bu bolgedeki
hareketin basit bir sekilde modellenebilecegini ifade etmelerine karsin Aktug vd. (2009)
sadece Bat1 Anadolu bdlgesini 7 blok sayisinda incelemistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5'de Aktug vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismadaki elastik blok modelinin

blok sinirlart koyu gri ¢izgiler ile belirtilmistir. Modelde sunulan oklar ise artik hizlari
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gostermektedir. Bununla beraber tiim sinirlar boyunca tahmin edilen kayma oranlari

mm/y1l olarak verilmistir.
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Sekil 3.5 Bati1 Anadolu bélgesi i¢in ifade edilen elastik blok modeli (Aktug vd. 2009).

Aktug vd. (2009) calismasinda elde edilen sonuglarin daha 6nceki ¢alismalara gére daha
fazla sayida blok eklenerek, bolgenin hiz alanina iyi bir uyum sagladigi goriilmektedir.

Tiryakioglu vd. (2013) c¢alismasinda Anadolu Plakasi'nin giineybatisinda yer alan
Isparta Aci's1 lizerine ¢aligmistir. Calismada 1997 ile 2010 yillar1 arasindaki GNSS
verileri kullanilmistir. Bolge; batisinda Burdur Fethiye Fay Zonu, dogusunda ise
Aksehir-Simav Fay Zonu'nun glineydogu uzantisi ile sinirlanmistir. Bdlgenin Anadolu

Plakasi tizerinde aktif deformasyona ugradiginin alti ¢izilmistir. Bu ¢alismada elde

25



edilen sonuglar Isparta Agcisit olarak tanimlanan alanin Anadolu'ya gore saatin tersi
yoniinde hareket ettigini gostermistir. Calismada tanimlanan smirlar Sekil 3.6'da

verilmistir.
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Sekil 3.6 Giineybat1 Anadolu'daki Isparta Ac¢ist sinirlart (Tiryakioglu vd. 2013).

Sekil 3.6'da Isparta Acisi'nin dogu kanadi Sultandagi Fay Zonu civarinda baslayarak
KB-GD uzaniminda Akdeniz'e kadar devam ettigi goriilmektedir. Tanimlanan bu sinir
Isparta Acisi'min dogu kanadini olusturur niteliktedir. Siurin bati kanadinin ise
Sultandagi Fay Zonu civarinda baglayarak KD-GB uzaniminda yaklagik Dalaman
yerlesim alanina kadar devam ettigi goriilmektedir. Burada tanimlanan sinirin kuzey
kolunun Dat¢a Yarimasi'nin kuzeyi ile Bodrum'un giineyinden olacak sekilde Ege
Denizi iginde uzandigi da dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3.6). Emre vd. (2018), Anadolu
Plakasi iizerinde var olan aktif fay yapilarini ifade etmis ve boélgenin neotektonik
cercevesini ¢alismasinda sunmustur. Onemli fay zonlar1 boyunca plaka sinirlar1 ifade

edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7'de HA; Helenik Yayi, CA; Kibris Yay1, DSFZ; Olii Deniz Fay Zonu, EAFZ;
Dogu Anadolu Fay Zonu, NAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, SATZ; Giineydogu

Anadolu Bindirme Zonu olarak gosterilmistir. 1 numarali blok Bati Anadolu'daki
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graben sistemlerini, 2 numara Dis Isparta A¢is1, 3 numara I¢ Isparta Agis1 ve 4 numarali
blok ise Kuzeybati Anadolu gecis zonunu temsil etmektedir. Bunlarin yani sira sekilde
CAP; Orta Anadolu Bolgesi, EACP; Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi, NAP; Kuzey
Anadolu Bolgesi, SEAP; Giineydogu Anadolu Bolgesi gosterilmistir. Ayrica Sekil
3.7'de Emre vd. (2018), kirmiz1 ¢izgiler ile ana plaka sinirlarini, kalin kesikli gri ¢izgiler

ile ana ve alt tektonik bolgeleri ifade etmistir.
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Sekil 3.7 Anadolu Plakasi tizerinde Emre vd. (2018) tarafindan ifade edilen tektonik yapilar
(Emre vd. 2018).

Emre vd. (2018)'de belirtilen ana ve alt tektonik blok sinirlarin, 6nemli ve aktif fay
zonlarim takip edecek sekilde uzandigi gorilmektedir (Sekil 3.6). Kibris Yayi'nin K-KD
uzaniminda devami olan simir sirasiyla Karatas, Toprakkale, Cardak ve Siirgli faylar
boyunca devam etmektedir. 3 numarali ana tektonik blok sinirinin Tuz Goli Fay Zonu
boyunca uzanirken, kuzeybatida 4 numarali ana blok sinir1 ile birlesmektedir. Burada
ise smir kuzeybatiya dogru sirasiyla Kaymaz, Eskisehir, Dodurga ve Inegdl Fay
zonlarini takip ederek Gemlik'e kadar ulagsmaktadir. 2 numarali alt tektonik blogun dogu
sinir1 Sultandg1 Fay Zonu boyunca uzanarak Alanya civarinda son bulmaktadir. Bati
smirt ise Afyon Aksehir Grabeni'nde Kalicayr Fay Zonu'ndan itibaren giineybati

uzaniminda sirastyla Tatarli ve Kelek¢i Fay zonlarmi takip ederek Dalaman civarinda
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Ege Denizi'ne ulagmaktadir. 1 numarali alt tektonik blogun kuzey siniri, Tatarli Fay
Zonu civarinda kuzeybat1 yoniinde Simav Fay Zonu'nu takip etmis daha sonra giineybati
uzaniminda devam ederek Bergama Fay1 ile Yenifoca Fay siirlarin izleyip Seferihisar

Fayi'na baglanarak Ege Denizi'ne ulasmistir (Sekil 3.7).

Solak (2020) ve Solak vd. (2024) calismasinda Bati Anadolu'daki deformasyon
modelini belirlemek igin izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) ile uyumlu bir blok

model ¢caligmas1 yapmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Solak vd. (2024) ¢alismasinda onerilen blok model (Solak vd. 2024).

Modelde 111 adet GNSS noktasi kullanilmistir. Bu GNSS noktalarindan elde edilen
veriler akademik yazilimlardan biri olan GAMIT/GLOBK ile degerlendirilerek jeodezik
hiz alani elde edilmistir. Elde edilen hiz alani, bu bdlgenin Avrasya Plakasi'na gore 18-

28 mm/y1l hiz ile giineybat1 yoniindekini hareketini gostermistir.

Bolgede genisleme rejiminin daha baskin oldugu ifade edilmis ve 6 blok ile galisma

alani1 temsil edilmistir. Bu ¢alismada onerilen blok model Sekil 3.8'de verilmistir.
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Anadolu Plakasi iizerinde karmasik yapilara ev sahipligi yapan Bati Anadolu, Saroglu
ve Giiler (2020) calismasinda tektonik kama seklinde incelenmistir. Saroglu ve Giiler
(2020), Bati Anadolu Tektonik Kamasi tanimlamasi ile bu kama igindeki blok

hareketlerini incelemistir. Bu kama ve i¢inde tanimlanan bloklar Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9 Bati Anadolu bolgesi igin ifade edilen tektonik kama ve i¢inde yer alan bloklar
(Saroglu ve Giiler 2020).

Ozellikle bu tektonik kama igerisinde yer alan yapilarin kendine 6zgii bir deformasyonu
oldugu savunulmustur. Batt Anadolu'nun ayrica incelenmesi gereken tektonik bir bolge
oldugunun alt1 ¢izilmistir. Calismada tanimlanan bu tektonik kama batiya dogru
genisleyen bir geometrik sekil ile tanimlanmistir. Tanimlanan bu alanin tamaminin
GNSS verilerinden yola ¢ikilarak B-GB yoniinde hareket ettigi ifade edilmistir. Sekil
3.9'de Saroglu ve Giiler (2020) tarafindan tanimlanan tektonik kama ve igerinde yer alan
bloklu yapilar gosterilmektedir. Sekilde kirmizi kalin ¢izgiler ¢alismada tanimlanan

tektonik kama sinirimi ifade ederken, i¢indeki mavi siirekli ve kesikli ¢izgiler bloklu
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yapilart ifade etmektedir. Calismada, Bati Anadolu'nun daha 6nce sunulmus olan bir¢ok
makalede K-G yoniinde hakim olan aktif bir gerilme ile yorumlanabilecek yeterli
verinin olmadigr verilmistir. GNSS verilerinden yararlanilarak agiklanan bdlgenin
hareketinde Aktug vd. (2009) ile Reilinger vd. (2006) ¢alismalarindan yararlanilmistir.
Bu caligsmalarda Avrasya Plakasi sabit alinarak sunulan hiz alanlar1 kullanilarak, farkl
hareket eden bloklar arasinda meydana gelen ¢okiintii alanlari ifade edilmistir. Gravite,
paleomanyetizma, bolgede olusan depremlerin ¢éziimleri ile kabuk kalinlig1 verileri de
analiz edilmistir. Tiim bu verilerin de ¢alismada sunulan modelin hareketini destekledigi
goriilmiistiir. Bununla beraber Saroglu ve Giiler (2020), Bat1 Anadolu'daki K-G yonde
genisleme hareketini gdsteren herhangi bir jeodinamik etkenin bulunmadiginin da altini

¢izmistir.

Saroglu ve Giiler (2020), modeldeki bazi alanlarin ayrintili ¢aligilmasi gerektigini
belirterek bu bolgelerin Simav, Edremit Korfezi ve Soke oldugunu sdylemistir. Sunulan
tektonik kamanin olusmasinda temelde ii¢ ana faktoriin etken oldugu ifade edilerek bu
ana foktorlerin; Isparta Agisi, KAFZ ile DAFZ gibi 6nemli fay zonlarinin arasinda kalan
Orta Anadolu Plakasi'nin batiya dogru olan kacis hareketiyle birlikte bolgenin

giineybatisindaki dalma-batma zonu oldugudur.

Anadolu Plakas1 ilizerinde yapilan bir diger calisma Seyitoglu vd. (2022) calismasi
olmustur. Anadolu Plakasi ve ¢evresinde sismik aktiviteler ile uyumlu yeni neotektonik
bolgeler bu ¢alismada sunulmustur. Calisma bdlgesinde 1498 GNSS istasyonundan elde
edilen 2996 gbzlem verisi kullanilarak bolgenin GNSS hiz alani elde edilmistir. Bu hiz
alan1 bolgede devam eden deformasyon hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglarken ayni
zamanda ana fay zonlar1 boyunca kayma oranlarindaki degisiminde ¢ok 1iyi bir sekilde
belirlenmesini saglamaktadir. Bolgeyi kapsayan bir blok modeli de bu caligmada
Onerilmistir. Modelde ¢alisma bolgesi 25 bloga ayrilarak gosterilmistir (Sekil 3.10).
Sekil 3.10'da kirmiz1 oklar GNSS noktalarindaki hizlar1 gosterirken turuncu cizgiler ise
blok sinirlarin1 temsil etmektedir. Blok sinirlarinin yanisira ¢alismada Anadolu Plakasi
tizerinde dokuz farkli neotektonik bolge Onerilmistir. Sekil 3.11'da Onerilen bu
neotektonik bolgeler gosterilmistir. Bu smurlarin 6nemli fay zonlart boyunca devam
ettigi goriilmektedir. Belirlenen neotektonik bdolgeler elastik diskolasyon modeli ile

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10 Seyitoglu vd. (2022) ¢alismasinda 6nerilen blok sinirlart (Seyitoglu vd. 2022).

Sekil 3.11 Tiirkiye'nin neotektonik bolgeleri (Seyitoglu vd. 2022).

Giineydogu Anadolu Kamasi, Anadolu Plakasi'nin giineydogu bolgesinde Suriye ve

Kuzey Irak'taki bindirme ve asimetrik dalma iliskisi ile agiklanmistir. Anadolu
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Diyagonali olarak belirtilen bolgenin sinirlart ise KAFZ ve DAFZ ile olan baglantilar
ile tanimlanmaktadir. Anadolu Plakasi'nin B-GB yoniindeki hareketinin Ege ve Kibris
yaylar1 ile olan iliskisi verilmistir. Elmadag, Eldivan ve Abdiisselam kamalar ile
Beypazar1 Bindirme Zonu'nun gelistigi Anadolu'nun kuzeyinde, Eskisehir ve Kirikkale -
Erbaa fay zonlar1 arasinda KB-GD daralma yoniinde bir neotektonik bolge verilmistir.
KAFZ giiney kolunda, Balikesir, Mudurnu, Bursa ve Izmir iizerinden Bolu ile Ege
Denizi'ndeki Degirmenlik Adasi arasinda yeni bir sinir Seyitoglu vd. (2022) tarafindan

Onerilmistir.

Ozarpaci vd. (2023) GPS'ten elde edilen hiz alanlarinda blok geometrisi olusturabilmek
amactyla kiimeleme analizinden yararlanmistir. Buradan yola ¢ikarak Anadolu Plakasi
tizerindeki hiz alaninda en uygun kiime sayisini belirleyebilmek i¢in Davies-Bouldin,
Elbow, GAP ve Silhouette egrilerinden yararlanmiglar ve optimum kiime sayisint 5
olarak elde etmislerdir. Elde edilen 5 kiime sayisinda kiimelenmis veri Anadolu Plakasi

tizerinde Sekil 3.12'de verilmistir.

28°F 32°F 36°F 40°E 44°F

42°N

38°N

34°N

Sekil 3.12 5 kiime sayisinda yapilan kiimeleme analizi sonuglar1 (Ozarpaci vd. 2023).

Sekil 3.12 incelendiginde, aletsel donem deprem Kkayitlarinda biiyiik ve yikict
depremlere ev sahipligi yapan ana fay zonlar1 olan KAFZ ve DAFZ sinirlarinin iyi bir
sekilde ifade edildigi gorilmektedir. KAFZ'nin kuzeyi ve Kuzey Kibris Tirk

Cumhuriyeti'nde bulunan GNSS noktalarinin ayni kiimeye atandigi yine bu ¢alismada
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verilmistir. Konum olarak oldukg¢a farkli alanlarda bulunan bu noktalarin farkli
kiimelerde yer almas1 gerekirken ayni kiimeye atanmasi olasi diigiiniilmemektedir. Bu
sebeple nokta hizlarinin yanisira nokta konumlarinin da kiimeleme analizine dahil
olabilecegi diisiiniilmektedir. Baz1 calismalarda jeodezik hiz alaninda, yalnizca yatay
hiz verisinin kiime sinirlarinin belirlenmesinde kullanilabilir oldugu goriiliirken, diger
taraftan karmasik tektonik yapilara sahip alanlarda farkli parametrelerin de analize dahil

edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir (Granat vd. 2021).
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4. GNSS VE GNSS VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 GNSS (Kiiresel Konumlama Sistemleri)

Kiiresel Konumlama Sistemleri (GNSS- Global Navigation Satellite System), diinya
genelinde kullanilan; konumlandirma, zaman senkronizasyonu ve hiz verisi saglama
gibi amaglar i¢in tasarlanan uydu tabanli bir navigasyon sistemini ifade etmektedir. En
¢ok bilinen ve kullanilan GNSS sistemlerinden biri GPS (Global Positioning
System)'dir. Diger yaygin olarak bilinen GNSS sistemleri ise GLONASS, Galileo ve
Beidou olarak siralanabilir. GNSS ile konum belirleme islemleri uydudan génderilen
sinyallerin alici tarafindan alinmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi adimlarindan
olusmaktadir. GNSS alicisi, en az dort uydudan iletilen sinyalleri isleyerek yeryiiziinde
tic boyutlu konumlandirma yapabilmektedir. GNSS ile anlik konum belirlemelerinde
baslangicta dogruluk genellikle santimetre seviyesinde olmaktadir. Ancak hem gelisen
uydu teknolojisi sayesinde hem de dl¢iim yontemleri ve dl¢limlerin degerlendirmelerine
bagli olarak ¢ok daha yiliksek dogruluklar saglanabilmektedir (Tiryakioglu 2012, Safak
vd. 2020, Solak 2020). Sekil 4.1'de uydu bazli konum belirleme yontemleri

sunulmustur.

UYDU BAZLI
KONUM
GORELi KONUM _ BELIRLEME h:g;lm(
i YONTEMLERI
il BELIRLEME

KOD OLGULERI  FAZ OLGULERI

AN

GERGEK Lo KINEMATIK
ZAMANLI POST PROSES STATIK OLCU OLCU
YER BAZLI \ N
UYDU BAZLI HIZLI STATIK POST PROSES RTK
| N
DUR-GIT KLASIK RTK AGRTK
TEKRARLI

Sekil 4.1 Uydu bazli konum belirleme yontemleri.
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Glinimiizde GNSS (Global Navigation Satellite System-Kiiresel Konumlama
Sistemleri) teknolojisi, tektonik ¢aligmalarda kullanim agisindan bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. GNSS sayesinde yer degistirme, plaka hareketleri, volkanik aktiviteler
ve deprem olasilig1 gibi 6nemli tektonik siiregleri incelemek ve izlemek miimkiin hale
gelmistir. Ozellikle plaka hareketlerinin incelenmesi icin yiiksek konum ve hiz
dogruluguna gereksinim duyuldugu diisiiniildiigiinde GNSS ile post proses islemlerinde

milimetre ve tistli dogruluga ulasilabilmektedir (Eckl vd. 2001, Safak vd. 2020).

4.1.1 Global Positioning System (GPS)

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan olusturulan Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(Global Positioning System - GPS) tiim kullanicilarina konumlandirma, navigasyon ve
zamanlama gibi bilgileri saglayan bir sistemdir. Bu sistem {i¢ ana boliimden meydana
gelmektedir. Bu boliimler; uzay, kontrol ve kullanici boliimlerinden olusmaktadir (int.

Kyn. 1).

Uc ana béliimden biri olan uzay béliimii uydulardan olusmaktadir. Bu uydular GPS'de
diinyay1 ¢evreleyen alt1 esit aralikli yoriinge diizleminde tasarlanmistir. Her yoriinge
diizleminde ise aktif halde bulunan dort uydu bulunmaktadir. Boylece diinyanin
herhangi bir yerindeki kullanici en az dort uyduyu gorebilmektedir. Bununla beraber
sadece yirmidort uydudan bu sistem olusmamakta, bu uydulara ek; aktif olmayan diger
uydular da bulunmaktadir. Ancak bu yirmidort uydu ana wuydular olarak
nitelendirilmekte, diger uydular ise ana uydular bakima alindiginda veya hizmet dis1
kaldiginda bunlarin yerine sistemin hatasiz bir sekilde c¢aligmasini saglamaktadirlar.
Diger taraftan Haziran 2011'e kadar yirmidort ana uyduyla ¢aligmasina devam eden
sistem; bu tarihten itibaren yirmiyedi ana uydusuyla etkin bir sekilde ¢alismaya devam
etmistir. 3 Temmuz 2023 itibariyle ise GPS'de hizmet dis1 kalan ve yoriingelerdeki
yedek uydular hari¢ olmak iizere toplam otuzbir adet faal durumda uydu gorevine

devam etmektedir (Int. Kyn. 1).

Bir diger boliim ise kontrol bolimiidir. Bu boliim sistemi tamamiyla kontrol

etmektedir. Oyleki; GPS uydularmi izleyerek takip eden, gesitli analizler yapan ve
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bununla beraber cesitli komutlar ve veriler de gonderecek sekilde tasarlanmis
yeryliziindeki bir agdan meydana gelmektedir. Suanda Operasyonel Kontrol
Segmenti'nde (Operational Control Segment - OCS) bir adet ana kontrol istasyonu,
alternatif bir ana kontrol istasyonu, onbir adet kontrol anteni, onalti adet de izleme
istasyonu bulunmaktadir. Bu kontrol boliimiiniin modernizasyon iglemleri halen devam
etmektedir. Temelde modernizasyon islemleri GPS uydularina komut vermek ve kontrol
etmekle beraber sistemin giivenligini artirma amagli ¢alismalardan olusmaktadir.
Ornegin Yeni Nesil Operasyonel Kontrol Sistemi (The Next Generation Operational
Control System - OCX), kontrol boliimiiniin gelecekteki bir versiyonu olarak
tasarlanmaya devam etmektedir (Int. Kyn. 1).

Ugiincii boliim ise kullancilarin olusturdugu kullanmic1 béliimiidiir. Bilindigi iizere
GPS'in kullanim1 giiniimiizde ¢ok ¢esitlidir. Ozellikle bu sistemin saglamis oldugu bazi
avantajlar, modern yasamin her alaninda kullanilabilen bir ¢ok uygulamanin
gelismesine olanak saglamistir. Ayrica sadece sivil kullanim icin degil askeri bir
kullanim i¢inde tasarlanan bu sistem Amerika Birlesik Devletleri'nin askeri giivenligi

i¢in de kritik bir dneme sahiptir (Int. Kyn.1).

4.1.2 GLONASS Uydu Sistemi

Ruslar tarafindan gelistirilen bu sistemin ugus testleri Ekim 1982'de baslamistir.
GLONASS 1993 yilinda ise resmen operasyonel olarak sunulmus, 1995 yilinda ise tam
operasyonel bir hale getirilmistir. Bu sistem ii¢ yoriinge diizlemine esit olarak dagitilmis
24 uydudan olusacak sekilde planlanmistir. Uydularin yoriingedeki periyodu ise 11 saat
15 dakika 44 saniye olarak planlanmistir. Kullanilan bu {i¢ yoriinge ve yoriinge periyot
stiresinin GPS'e gore daha avantajli bir kullanim sunmasi amaglanmistir. Ancak bu
noktada en 6nemli eksiklik sistemin sivil kullanicilarinin az olmasi olmustur. 2002
yilina gelindiginde ise GLONASS yedi uydudan meydana gelmistir. Bu yedi uydunun
kullanimi sinirla olmakla beraber yalnizca Rusya topraklarinda aktif sekilde ¢alismistir.
Bu noktada 6zellikle sistemin dogrulugu GPS'in olduk¢a gerisinde olmakla birlikte ayni
zamanda uydularinin aktif 6mrii ise 3-4 yil ile sinirlt kalmistir. 2002-2011 igin Kiiresel

Navigasyon Sistemi programinin kabul edilmesiyle beraber sistemin iyilestirilme
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calismalar1 da baslamistir. Bu yil araliginda, GLONASS'in sistemi modernize edilmis
ve yeni uydular sistem i¢in operasyonel hale getirilmistir. Kisith ve yetersiz olan
dogrulugu artirilarak GPS sistemiyle esdeger bir dogruluk sistemi olusturulmustur.
Modernizasyon ¢alismalart kapsaminda ayni zamanda c¢esitli tanimlama tesisleri
modernize edilerek ekipmanlar ve sistemler tasarlanmistir. 2012 yilindan itibaren ise bu
sistem yakin ve uzak gelecekte iilkenin savunma, giivenlik, sosyal ve ekonomik bir ¢ok
alaninda kullanilabilecek sekilde gelismeye devam etmistir. Giinlimiizde ise Rusya ve
cevresinde oldukea iyi bir konumlandirma hizmeti saglamasinin yanisira kiiresel bir
kapsama alanina sahiptir. Diger uydu konum belirleme sistemleri ile entegre olarak
caligsabilecek sekilde tasarlanan sistemin, bunlarla birlikte kullanimi, kullanicilarina

daha giivenilir ve yiiksek dogrulukta konum belirleme imkanin sagmaktadir (int. Kyn.

2).

4.1.3 Galileo Uydu Sistemi

Galileo Uydu Sistemi'nin, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen GPS'e bir
alternatif olarak 2001 yilinda Avrupa Birligi tarafindan temelleri atilmistir. Bu sistemin
de temel amaci diger tim GNSS sistemlerinde oldugu gibi yiiksek dogruluklu
konumlandirma ve zaman bilgisi elde edebilmektir. Sistemin 2001'de atilan temelleri
2002-2005 yillar1 arasinda gelistirilmigtir. 2006-2013 yillar1 arasinda ise uzaya uydu
gonderme asamasma gecilmis aym1 zamanda bu yillarda alt yapr calismalart da
tamamlanarak yer istasyonlari kurulmustur. 2014 yilindan itibaren ise sistemin
isletimiyle beraber kullanima agilmasi saglanmistir. 12 Mart 2013 tarihinde ise Galileo
Uydu Sistemi kullamlarak yeryiiziinde ilk kez konum belirlenebilmistir (int. Kyn. 3,
Gezgin 2020).

Sistemin tasarimi diger uydu sistemlerine benzer sekilde uzay, yer kontrol ve kullanict
boliimii olacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin uzay boliimiinii uydular olusturmaktadir.
30 uydudan olusacak sekilde tasarlanan sistemde uydularin yirmidort tanesi aktif
calisacak diger altisinin ise yedek olmasi planlanmistir. Ug farkli yoriinge diizlemi
olarak tasarlanan sistemin her yoriingesine ise sekiz uydu konumlandirilmistir. Bununla

beraber her yoriingede iki adet de yedek uydu bulunacak sekilde tasarlanmistir. Bu
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uydularin kullanim Omiirlerinin ise yaklasik 10 yil olmasi diislinlilmiistiir. Yer kontrol
boliimiinde ise Avrupa'da konumlandirilmig iki adet kontrol merkezi bulunmaktadir.
Ayrica kiiresel sekilde dagilmis ti¢ farkli kontrol agindan olugsmaktadir. Bir ¢cok alanda
hizmet vermesi beklenen bu sistemin; siirsiz ulasim, ticari kullanim, kamu hizmeti,
giivenlik ve acil durum hizmeti, arama kurtarma hizmeti gibi alanlarda hizmet vermesi
beklenmektedir. Suanda ise Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tarafindan sistemin

gelistirilmesi devam etmektedir (Int. Kyn. 3, Gezgin 2020).

4.1.4 BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS)

Cin tarafindan insa edilerek igletilmeye devam eden BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi
(BDS), temelde iilkenin ulusal giivenligiyle beraber ekonomik ve sosyal kalkinma
ihtiyaglart dogrultusunda tasarlanarak olusturulmustur. Ana amact diger uydu
sistemlerinde oldugu gibi kullanicilarina her tiirli hava sartinda yiiksek konum
dogrulugu ve zamanlama hizmeti saglayabilmektir. Bu sistem Cin tarafindan tiim

diinyaya kiiresel bir kamu hizmeti olarak yarar saglamaktadir (Int. Kyn. 4).

BDS; uzay, yer ve kullanict boliimiinden olusmaktadir. Sistemin uzay bdliimii toplam
otuzbes uydudan olusacak sekilde planlanmistir. Toplam ii¢ tlir yoriingenin olmasi
tasarlanmistir. 2000 yilina kadar Cin'e hizmet saglamak tizere BDS-1'in insasi, 2012
yilina kadar ise Asya-Pasifik bolgelerine hizmet saglamak ilizere BDS-2'nin ingasi
tamamlanmistir. 2022 yili itibariyle ise BDS-3'lin ingast tamamlanmistir. BDS-3"{in
tamamlanmasiyla beraber Cin'in sahip oldugu bu sistem diinya genelinde tiim
kullanicilarina  yiiksek dogrulukta konumlandirma ve zaman hizmeti vermeyi
amagclamigtir. Bununla beraber 2035 yilina kadar daha yaygin bir kullanim, daha entegre
ve kapsamli bir sistemin iyilestirme ¢alismalarinin tamamlanmasi beklenmektedir(Int.

Kyn. 4).

Yer boliimii; ana kontrol istasyonlari, zaman senkronizasyon istasyonlari, izleme
istasyonlar1 ve uydular arasinda baglantinin saglanabilmesine imkan veren isletme ve
yonetim tesisleri olmak {izere cesitli yer istasyonlarindan meydana gelmektedir.

Sistemin kullanic1 boliimiinii ise ¢ok ¢esitli alanlar saglamaktadir. Bu alanlar baslica;
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ulagim, tarim, ormancilik, balik¢ilik, hidrolojik izleme, meteorolojik tahmin, iletisim,
enerji dagitimi, afet yardimi, kamu giivenligi, navigasyon hizmetleri, e-ticaret

isletmeleri ve bilimsel ¢alismalar seklinde ifade edilebilir (Int. Kyn. 4).

4.2 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan hem ticari hem de akademik veya
bilimsel olarak isimlendirilen g¢esitli yazilimlar mevcuttur. Kullanic1 ihtiyaglarina
odaklanarak ortaya c¢ikan ticari yazilimlar GNSS alicist iireticileri tarafindan
gelistirilmektedir ve dogrudan kullanicilarin kolay bir sekilde GNSS verilerini
islemesine olanak saglamaktadir. Bu yazilimlar akademik/bilimsel yazilimlardan
genelde farkli olarak isleyis ve algoritmalari, gelistirilen iiretici tarafindan sakhi
tutulmaktadir. Ticari yazilimlar ayn1 zamanda kullaniciya gelismis kullanici arayiizleri
ile kullanim esnasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu yazilimlar daha ¢ok temel
miihendislik uygulamalar1 ihtiyaglarina cevap verecek sekilde tasarlanmiglardir. Buna
karsilik akademik/bilimsel yazilimlar iiniversiteler gibi cesitli arastirma kurumlari

tarafindan gelistirilmektedir.

GNSS wverileri akademik/bilimsel degerlendirme yazilimlarma GAMIT/GLOBK,
BERNESE, ve GIPSY gibi yazilimlar 6rnek olarak verilebilir. Bu yazilimlar GNSS
verilerini ¢ok daha detaylica analizlerini yapmak isteyen kullanicilar i¢in 6zel olarak
gelistirilmistir. Boylece kullanicilar, bu yazilimlarin altinda var olan algoritmalar1 daha
derinlemesine anlayarak kullanabilmektedirler. Ayrica algoritmalar1 gelistirerek ve

ozellestirerek ¢alismalarina daha islevsel olarak adapte edebilmektedirler.

Bu yazilimlarin temel gelistirilme amaglar yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren
uygulamalar oldugu i¢in 6zel ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Bir ¢cok
akademik yazilimin genellikle egitim ve aragtirma kurumlarma daha diisiik bir {icret
karsiliginda veya iicretsiz lisanslar sagladigi goriilmektedir. Bu yazilimlar yliksek
dogruluk ve hassasiyet gerektiren yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi
caligmalarda tercih edilmektedir. (Tiryakioglu 2012, Safak 2019, Gezgin 2020, Solak
2020).
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4.2.1 GAMIT/GLOBK

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK
yazilim takimi giiniimiizde aktif bir sekilde bilimsel arastirmalarda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Unix isletim sisteminde calisan yazilim kullanicilar tarafindan komut
satir1 ile kontrol edilmektedir. Yazilim herhangi bir arayiize sahip degildir.
Kullanicilarin tiim komutlar1 manuel olarak komut satirina girmesi ve yazilimda gerekli
islem siirecini baglatmas1 gerekmektedir. Bu sebeple GAMIT/GLOBK yaziliminin
kullanim1 hem 6grenme siirecinde hem de uygulama sirasinda diger ticari yazilimlara
oranla ¢ok daha fazla dikkat, Ozveri ve bilgi gerektirmektedir. Sonucta
GAMIT/GLOBK akademik ve bilimsel arastirmalar i¢in gii¢lii bir yazilim takim
olmasina karsin kullanicilarin bu yazilimi verimli ve etkili bir sekilde kullanabilmesi

icin komut satir1 odakli bir yaklagimi uygulamasi zorunludur.

GNSS verilerinin GAMIT/GLOBK  yazilim takimiyla degerlendirilebilmesi icin bu
verilerin RINEX (Receiver Independent Exchange) adi verilen bir formatta olmasi
istenmektedir. Standardize bir veri formati olan RINEX; GNSS alic1 tipinden bagimsiz
bir veri seti diizeni sunmaktadir. GNSS alicilarindan elde edilen ham veriler bu formatta
GAMIT/GLOBK'de degerlendirilmektedir. GNSS alicilar1 RINEX formatinda veri
sunmamasina karsin; elde edilen veriler ¢esitli yazilimlar araciligiyla bu formata
dontistiiriilerek degerlendirme siirecine dahil edilmektedir. GNSS 6l¢limlerinden elde
edilen verilen islenmesi, analiz edilmesi ve farkli alicilar arasinda format doniistimii
yapilabilmesine olanak veren RINEX yaygin sekilde kullanilan bir veri standardi olarak
karstmiza ¢ikarken; formatin baslangici Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii'ne
dayanmaktadir. Zaman iginde gelisimi yine bu enstitii tarafindan saglanmistir (Herring

vd. 2009, Tiryakioglu 2013, Safak 2019, Gezgin 2020, Solak 2020).

RINEX veri dosyalar1 ile yalnizca UNIX isletim sisteminde komut satir1 ile
kullanilabilen GAMIT/GLOBK iki temel modiilden meydana gelmektedir. Bu
modiillerden biri; MIT, SIO (Scripps Osinografi Enstitiisii), CfA (Harvard-Smithsonian
Astrofizik Merkezi) ile birlikte Avustralya Ulusal Universitesi tarafindan gelistirilen
GAMIT (GNSS at MIT)'tir. GAMIT yer istasyonlarinin ve uydu ydriingelerinin ii¢
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boyutlu goreceli konumlarini, atmosferik zenit gecikmelerini ve diinya rotasyon
parametrelerini kestirebilmek i¢in faz verilerini isleyen yazilimdir. Bu yazilimda
parametreleri kestirebilmek i¢in bircok algoritma kullanilmaktadir. GAMIT' ¢alistiran
ana komut sh_gamit'tten sonra sh_setup komutuyla baslayan islem akisina baslanmadan
once diizenlenmesi gereken bazi dosyalar bulunmaktadir. Algoritmalarin dogru ve etkin
bir sekilde c¢alisabilmesi degerlendirme Oncesi hazirlanan girdi dosyalarina baglidir

(Herring vd. 2009, Tiryakioglu 2013, Safak 2019, Gezgin 2020, Solak 2020).

Diizenlenmesi gereken en 6nemli dosyalardan biri olan station.info yapilan her 6l¢iim
oturumu i¢in alict bilgisi, anten markasi, anten modellerine ait bilgiler, ol¢iiniin baglama
ve bitig siireleri, anten ylikseklikleri gibi cesitli bilgileri igermektedir. Titizlikle ve
Ozenle hazirlanmasi gereken bir dosyadir. Sites.defaults dosyasinda stabilizasyon ve
tekrarlilik icin gerekli olan nokta isimleri bulunmaktadir. Burada bulunan noktalar ile
analizde hangilerinin degerlendirmeye alinacagi kontrol edilebildigi gibi hangi IGS
istasyonlarina ait dosyalarin indirilecegi de kontrol edilebilir. process.defaults dosyasi
ise islem kontrollerini icermektedir. Bu dosya i¢inde degerlendirmeye ait baglama ve
bitis gibi dosyalardan hangilerinin saklanip hangilerinin silinecegi gibi farkli kontrolleri
barindirmaktadir. sestbl. ise oturum kontrol tablolarin1 icermektedir. Sittbl. dosyasi
degerlendirme oOncesinde nokta koordinatlarinin hassasiyetinin belirtildigi kontrol
bilgilerinden olusmaktadir. Ilgili dosyalar diizenlendikten sonra ¢alistirilan komutlar

aracilifiyla degerlendirme islemi otomatik olarak baslamaktadir.

Degerlendirme islemi esnasinda herhangi bir hata durumu ile karsilagilabilir. C6zliim
dosyalar1 i¢inde bulunan hangi giine ait degerlendirmede hata var ise o giiniin
dosyasinin igine GAMIT.fatal adinda bir dosya olusmaktadir. Bu durum diger bir
ifadeyle ilgili gliniin degerlendirmesi tamamlanmamis anlamina gelmektedir. Bu dosya
incelendiginde hatanin hangi sebepten kaynaklandigi ve hangi asamada meydana
geldigi goriilebilmektedir. Bu dosya ayn1 zamanda degerlendirme siirecindeki sorunlarin
tanimlanmasina da olanak saglayip degerlendirme isleminin hatasiz sekilde
yiriitilmesine yardimc1  olmaktadir. Degerlendirme islemi hatasiz  sekilde
tamamlandiginda g dosyalar i¢inde bulunan karesel ortalama hata degerleri kontrol

edilmelidir. Bu hata degerinin 0.15 ile 0.25 arasinda olmasi gerekmektedir. Karesel
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ortalama hata degeri bu degerler arasinda ise kurulan modelin dogru oldugu kabul
edilebilir. Ayrica 0.15 ile 0.25 arasinda kalan karesel ortalama hata degerinden Ol¢iilerin
giiriiltii diizeylerinin de kabul edilebilir oldugu anlasilmaktadir (Tiryakioglu 2013,
Gezgin 2020).

Degerlendirme islemi sonrasinda GNSS oOl¢limlerinin alindig1 noktalarin giinliikk ve
yillik zaman serilerinin iiretilmesi gerekmektedir. Degerlendirme sonucu olusan gsoln
klasorii i¢inde sh glred komutu ¢alistirilarak giinliik tekrarliliklar ile birlikte GLOBK
degerlendirmesinde girdi verisi olarak kullanilan H dosyalar1 da tretilmektedir. Bu
dosyalar her oturum igin 6zel olarak elde edilmektedir. Elde edilen giinliik tekrarliliklar

incelenerek olgiilerdeki ¢esitli hatalarin tespiti yapilabilmektedir.

Bir diger temel modiil ise GLOBK (Global Kalman Filter)'dir. GNSS, VLBI ve SLR
gibi ¢esitli yersel veya wuzaysal Ol¢imleri Kalman Filtreleme'yi kullanarak
birlestirmektedir. Yapilan degerlendirme isleminde GLOBK modiiliinde ilk asama;
yillik tekrarlilik olarak adlandirilan uzun donem zaman serilerinin elde edilmesidir.
Zaman serilerinin elde edilebilmesi igin yil klasorlerinin oldugu klasore vsoln klasorii
olusturulmaktadir. Olusturulan klasor icinde sh_plotcrd komutu araciligiyla uzun dénem
zaman serileri elde edilmektedir. Elde edilen uzun donem zaman serileri incelenerek
Olclim noktalarmin tektonik acidan incelemesi yapilmaktadir. Boylece noktalarin uzun
dénem davraniglar1 ile ilgili bilgi sahibi olunabilmektedir (Herring vd. 2009, Poyraz
2009, Tiryakioglu 2013, Gezgin 2020).
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5. KUMELEME ANALIZi

Istatistiksel bir teknik olan kiimeleme analizi, bir veri grubunda bulunan nesneleri
benzer 6zellik parametrelerine goére ayirmakta ve bunlari gruplandirmaktadir. En temel
amaci veri grunundaki benzer parametreleri bir araya getirerek homojen oOzellikte
kiimeler olusturmaktir. Bununla beraber benzer parametreleri bir araya getirirken
kiimeler arasinda ise maksimum heterojenligi saglamak temel amacidir. Kiimeleme
analizleri istatistik alan1 ve veri madenciligi gibi bir ¢ok alanda kullanim kolaylig

saglamaktadir.

Kiimeleme analizi, veri grubundaki nesneler arasindaki uzaklik 6lgiitlerine gore verileri
gruplandirmaktadir. Analizde kullanilan uzaklik olgiitleri ise veriler arasindaki benzer
ozellikleri veya farklt ozellikleri Slgmeyi saglayan gesitli matematiksel ifadelerdir.
Kiimeleme analizlerinde tercih edilen uzaklik &lgiitleri; Oklidyen Mesafesi, Manhattan
Mesafesi, Minkowski Mesafesi ve Chebyshev Mesafesi olarak siralanabilir. Oklidyen
Mesafesi, iki veri arasindaki en kisa mesafeyi dlgmeye yarayan klasik bir 6l¢iittiir ve
siklikla tercih edilmektedir. Aym1 zamanda L1 uzakligi olarak da bilinen Manhattan
Mesafesi iki veri arasindaki yatay ve dikey dogrularin uzunluklarmin toplamini ifade
etmektedir. Oklidyen ve Manhattan Mesafesi'ni genellestirerek kullanilan diger bir
uzaklik 6l¢iisli ise Minkowski Mesafesi'dir. Chebyshev Mesafesi ise iki veri arasindaki
en biiylik farki 6lgmekte ve 6zellikle en biiyiik farkin bir 6zellik oldugu durumlarda

oldukca giizel sonuglar vermektedir.

Gilintimiizde gelisen yazilim teknolojisiyle beraber cok c¢esitli kiimeleme analizi
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin kullanimi veri setine ve bu veri
setindeki ihtiyaca gore seg¢ilmektedir. Baslica yaygin olarak kullanilan kiimeleme
analizi algoritmalarmi K-Means, Hierarchical Clustering, DBSCAN (Density-Based
Spatial Clustering of Applications with Noise) ve Gaussian Mixture Models (GMM)

olarak siralamak mimkindiir.

Bu ¢alismada ise Denetimsiz Makine Ogrenmesi ile K-Means kiimeleme algoritmasi

kullanilmistir.
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5.1 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi yapay zeka ve bilgisayar alanindaki ¢alismalarin ayrilmaz bir pargasi
olarak kabul edilebilir. Bu terim yapay zeka uygulamalarinin bir pargasi seklinde ortaya
cikarak gelistirilen algoritmalar ve dgrenme siirecleriyle iliski olmustur. Ozellikle 21.
yiizyilin baglarinda biiyiik veri setlerinin hizla artis1 ve bu veri setleri ile ¢alisma istemi
neticesinde, makine O6grenmesi algoritmalar1 biiyiik bir ivme kazanarak yapay zeka
uygulamalari, veri analitigi, veri madenciligi ve daha bir ¢ok uygulamada odak merkezi
haline gelmistir. Temelde, denetimli makine &grenmesi (supervised learning),
denetimsiz makine Ogrenmesi (unsupervised learning) ve pekistirmeli makine

ogrenmesi (reinforcement learning) seklinde ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir.

Denetimli makine Ogrenmesi, verilerin bir algoritma tarafindan 6grenmesi esasina
dayanmaktadir. Algoritma 6grenmis oldugu veriye gore tahminler yapmakta ve veriyi
siiflandirabilmektedir. Diger bir ifadeyle bu 6grenme, egitim verilerindeki girdi ve

cikt1 iliskilerini 6grenerek yeni verilerle olasi tahminler yapilmasini saglamaktadir.

Makine 6grenmesi bilimindeki 6nemli bir boliimii temsil eden denetimsiz 6grenmesinin;
veri analitigi ve madenciligi gibi alanlarda yaygin bir kullanima sahip oldugu
goriilmeketdir. Denetimsiz makine 6grenmesi ile veriler, veri bilimcileri tarafindan daha
iyi anlamlandirilabilmektedir. Bununla beraber verilerdeki gizli iliskiler hizl bir sekilde
kesfedilebilmektedir. Ozellikle bu 6grenmenin karmasik veriler ile basa ¢ikmada ve bu
verilerdeki gizli 6zellikleri kesfetmede olduk¢a Onemli bir ara¢ oldugu soylenebilir.
Denetimsiz 0grenmenin en yaygin kullanildigi alanlarin basinda veri kiimeleme

uygulamalari1 gelmekle beraber bir ¢ok calismada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Makine &grenmesinin bir diger metodu olan pekistirmeli 6grenmede deneme yanilma
yapilarak Ogrenme saglanmaktadir. Bu Ogrenmede Markov karar siireci olarak
isimlendirilen bir modelden yararlanilmaktadir. Denetimli ve denetimsiz makine
O0grenmesi arasinda yer alan pekistirmeli 6§renme tiiriinde yer alan kurallarin daha ¢ok
stokastik olusu sebebiyle diger 6grenme metotlarindan ayrismaktadir (Otterlo ve
Wiering 2012).
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5.2 Denetimsiz Makine Ogrenmesi ile Kiimeleme Analizi

Denetimsiz makine Ogrenmesi ile kiimeleme analizi uygulamalari, biiyiik veriler
igindeki gizli kalmis yapilara ulasmak ve veri hakkinda daha iyi kararlar verebilmek
icin onemli bir ara¢ olarak goriilmektedir. Kiimeleme analizinin temel amaci veriyi
benzer Ozelliklerine gore veri gruplarina yani kiimelere ayirmaktir. Kiimeler veri
icindeki benzer yapilar1 ve kaliplar1 tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Boylece

kiimelemesi yapilan veriler ¢ok daha anlasilir olmaktadir.

Kiimeleme analizindeki temel amag; aym kiime igindeki wverilerin birbiri ile
benzerliginin maksimum, kiimeler arasindaki benzerligin ise minimum olmasi kosuluna
dayanarak calisan algoritmalardan olusmasidir. Kiimeleme analizi veriler arasindaki
benzerligi Olgtiigiinden dolayr yapilacak olan analizde hangi benzerlik o6l¢iisiiniin
secilecegi de kimi c¢alismalarda 6nemli olmaktadir. Oklidyen mesafe, Cosiniis
Benzerligi, Manhattan Mesafe gibi farkli benzerlik oOlgiitlerinden bu noktada

yararlanilmaktadir.

Giliniimiizde kiimeleme analizlerinde kullanilan ¢ok cesitli algoritmalar bulunmaktadir.
Algoritmalarin se¢imi ¢alisilacak veri setine ve yapilacak olan analizdeki amaca gore
segilmelidir. Veri setinin yapisi ¢alisilmak istenen algoritmanin sec¢imini etkileyen
onemli bir parametredir. Bununla beraber bazi algoritmalar farkli kiime sekillerini
tanimlama konusunda daha iyi caligmaktadir. Bu nedenle calismak istenen veriyi

tanimak da oldukca 6nemli bir diger konu olmaktadir.

Kiimeleme analizinde en 6nemli konularin baginda kiime sayisina karar verme durumu
gelmektedir. Baz1 algoritmalar kiimeleme analizine baslamadan otomatik olarak veriyi
taniy1p kiime sayisi1 belirleyebilirken; bazi algoritmalarda durum daha farkli olmaktadir.
Kullaniciin ¢aligilmak istenen kiime sayisin1 bazi algoritmalara girdi verisi olarak
islemesi gerekmektedir. Bu algoritmalarda veriyi tanimak olduk¢a Onemli olurken
analizi yapacak kisinin konu ve veri seti hakkindaki bilgi birikimi de olduk¢a degerli
gorilmektedir. Daha ¢ok bu algoritmalardan elde edilecek sonu¢ deneme yanilma

mantif1 ile ilerlerken, bu algoritmalarda elde edilen sonuglarin dogru sekilde
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yorumlanmasi da olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kiime sayisini kendi belirlemeyen
kiimeleme analizi algoritmalarinda kullanici, kiime sayisim1 ¢alisti§i veri setinin
Ozelliklerine bagh olarak kendi belirleyebilecegi gibi en uygun kiime sayisini

belirlemeye yardimci olan farkli algoritmalardan da destek alabilmektedir.

5.2.1 Kiimeleme Analizinin Jeodezik Veriler Uzerine Onemi

Denetimsiz makine 6grenmesi yontemlerinden bir olarak ifade edilebilen kiimeleme
analizi; glinlimiizde, biiyiik veri setlerini diizenleme, anlamaya ¢alisma ve gizli verileri
kesfetme gibi dzellikleri sayesinde birgok alanda kullanim imkani saglamaktadir. Uriin
kategorizasyonu, miisteri segmentasyonu, tip ve saglik alaninda ¢esitli teshis ve
tetkikler, genetik bilimi, davranis analizleri, risk ve kredi analizleri, goriintii isleme ve
tanima, veri madenciligi, ulasim ve lojistik gibi bir ¢ok alanda yayginca

kullanilmaktadir.

Kiimeleme analizi 2000'li yillardan itibaren yer bilimleri alaninda dikkat ¢ekmeye
baslamis ve glinimiizde bu alanda biiyiik bir 6neme sahip olmustur. Jeodezik veriler
tizerine kullanimi Granat ve Donnellan (2000)'a dayanan kiimeleme analizi ile gesitli
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle deformasyon modellerinin belirlenebilmesi, tektonik
incelemeler yapilmasi, blok sinirlart ve blok model belirleme {izerine yapilan

calismalarda 6nemli avantajlara sahip olmaktadir (Granat vd. 2021).

Uydu bazli konum belirleme yontemleri ile elde edilen hiz alanlarinin diizenlenip
yorumlanabilmesi agisindan da biyiik kullanim kolayligi saglamaktadir. Bununla
beraber biiyiik veri setlerinde yeni bilgileri kesfedebilme 6zelligi sayesinde jeodezik
verilerde yeni tektonik bilgileri gorsel olarak kesfetme firsati yaratabilmektedir.
Ozellikle tektonik alanda jeodezik veriler iizerine kiimeleme analizinin kullanim1 nesnel
bir 6zellik gostermektedir. Ciinkii noktalara iliskin analizi etkileyebilecek jeolojik yap1
ve fay geometrileri gibi bilgilerden yoksun sekilde kiimeler olusturulmaktadir. Ayrica
bu analizlerde veri setleri i¢ginde artan kiime sayisinda ¢ok daha kiiciik tutarli hiz
gruplar1 ve yeni tektonik bilgilerin kesfedilebilmesi saglanmaktadir (Simpson vd. 2012,
Ozdemir vd. 2019, Takahashi vd. 2019, Granat vd. 2021).
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5.2.2 K-Means Kiimeleme Analizi

Denetimsiz  kiimeleme algoritmalarinin  en popiilerlerinden biri olan K-Means
algoritmas1 MacQueen (1967) tarafindan ilk kez kullanilmistir. Diger kiimeleme analizi
algoritmalarinda oldugu gibi temel amaci, veri setini birbirine olan benzerliklerine gore
kiimelere ayirmaktir. Veri setinde bulunan gizli kalmis yapilar1 kesfetmek iginse ¢ok iyi
bir algoritma olarak kullanilmaktadir. Calisma mekanizmasi temelde oklidyen mesafeyi
kullanirken, kullanici bu mesafeyi kendi verisine uygun olacak sekilde de degistirebilme
esnekligi saglamaktadir. Ayni zamanda kullanict analize baslamadan o6nce bu
algoritmaya kiime degerini girmek zorundadir. Girilen kiime sayisinda algoritma veriyi

bolerek en uygun kiimeleri olusturmaktadir.

Temel olarak algoritma, baslangigta rastgele olacak sekilde segilen K adet kiime
sayisina gore kiime baslangi¢ merkezleri belirlemektedir. Ardindan veri setindeki her
nokta kendine en yakin olan kiime merkezine atanarak islem devam etmektedir. Kiime
icindeki degisimler karesel ortalama hata ile kontrol edilmektedir. Veri setindeki tiim
degerler en yakin kiimelere atanana kadar islem devam etmekte ve K tane kiime
merkezi hesaplanmaktadir. Kiime merkezlerinde herhangi bir degisiklik olmayana kadar
bu islem devam ederek analiz tamamlanmaktadir. Bu analize iligkin matematiksel

ifadeler Denklem 5.1 ve 5.2'de verilmistir.

d = (x1,¢) = J2p=1 Cei — €2 (5.1)

Denklem 5.1'de d; x; veri noktasi ile ¢; kiime merkezi arasindaki uzakhigi, x; ; her veri
noktasini, n; veri sayisini, (X — cjk)z; her bir veri noktasinin merkeze olan uzakliginin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Si = {x;:d(x;, ¢p) < d(xy, ), Y0 # m} (5.2)

Denklem 5.2'de ¢, ve ¢, kiime merkezlerini, x;; veri noktasmi, S;; cp,'ye ait veri
noktalarmin kiimesini ifade etmektedir. Daha sonra S;'ye ait olan noktalarin aritmetik

ortalamasi alinarak c,, yeni kiime merkezi olarak belirlenmektedir.
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5.2.3 Kiimeleme Analizinde En Uygun Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Kiimeleme analizinde kiime sayisini baslangigta algoritma kendi belirlemiyorsa analize
baslamadan 6nce uygun kiime sayis1 girdi verisi olarak kullanilmalidir. Genellikle kiime
sayisinin belirlenmesi deneme-yanilma islemine dayansa da kullanici veriyi ¢ok iyi
tanimali ve belirli tahminler yiiriiterek kiime sayisin1 algoritmaya girmelidir. Bunun
yan1 sira veri setini test ederek tahmini en uygun kiime sayisim1 veren gesitli
algoritmalar da bulunmaktadir. Veri setinin dogasina, yapilacak olan analizin
amagclarina ve cesitli diger etmenlere bagli olarak en uygun kiime sayisini1 belirleme
algoritmalarindan biri veya birkaci tercih edilebilir. Bu noktada en uygun kiime sayisina
karar verebilmek icin birden fazla algoritmanin sonuglarinin karsilastirilmasi daha
yararli olmaktadir. Bu algoritmalar, belirli degerler tizerinden en uygun olabilecek kiime
sayisin1 vermesine ragmen ifade edilen kiime sayisinin kesinligi yoktur. Ornegin en
uygun kiime sayisi 5 olarak elde edilen bir algoritmada 5'e en yakin diger degerlerin de
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayn1 veri setini kullanan farkli algoritmalar, en uygun
kiime sayisini1 belirleme konusunda farkli sonuglar iiretebilir. Bu noktada kullanicinin
analiz sonuglarmi iyi okumasi, analiz etmesi ve degerlendirmesi olduk¢a Onemlidir.
Kullanict bu algoritmalar ile mevcut verisi hakkinda en uygun kiime sayisini
belirlemeden  o6nce  fikir  sahibi  olabilmekte ve analizi daha dogru

sekillendirebilmektedir.

5.2.3.1 Elbow Metot

Dirsek metodu olarak da bilinen Elbow metot kiimeleme analizinde en uygun kiime
sayisint belirlemeye yardimci olan bir metottur. Metot ile Inertia (WCSS - Within-
Cluster Sum of Squares) degerleri farkli kiime sayilar1 i¢in hesaplanmaktadir. Bu
degerler bir grafik lizerinde gosterilerek gorsel bir analiz yapilmasi saglanmaktadir.
Disiik Inertia degeri, daha homojen kiimeleri gostermekte ve daha iyi bir kiimeleme
sonucu oldugu anlamima gelmektedir. Bu yonteme gore, her veri noktasinin kiime
merkezlerine olan uzakliginin karelerinin degisim miktarinin azaldigr bir nokta, dirsek
noktasini ifade etmektedir. En iyi olabilecek kiime sayisi ise bu dirsek noktasi ile

belirlenmektedir (Ketchen ve Shook, 1996).
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wess =S, 50l — | (5.3)

Denklem 5.3'de ifade edilen k; kiime sayis1, n;; i. kiimedeki veri noktalarinin sayisi, xj;;
1. kiimenin i¢indeki j. veri noktasi, c¢;; i. kiimenin merkezi, ”Xij — ci”; her bir veri

noktasiin merkeze olan uzakliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Bu metotta genellikle bir donemeg veya biikiilme olarak goriilen dirsek noktas1 zaman
zaman net olmayabilir. Bu noktada dirsek noktasinin; hangi WCSS degerinde ve kiime

sayisinda olmasi gerektiginin yorumunun yapilabilmesi uzmanlik gerektirmektedir.
5.2.3.2 Silhouette Skoru

Rousseeuw (1987) tarafindan tanimlanan en uygun kiime sayisini belirlemede kullanilan
bir diger metot ise Silhoutte'dir. Her bir veri noktasinin kendi kiimesine ne kadar uygun
oldugunu tanimlamakta kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle bir kiimenin veri noktalari
arasindaki benzerligin ne kadar iyi oldugunu degerlendirmektedir. Silhouette skoru
Denklem 5.4, 5.5, 5.6'da ifade edilmektedir.

a(D) = 1 jecy i 4G ) (5.4)

Denklem 5.4'de a(i); veri noktasi i'nin kendi kiimesindeki diger veri noktalarina olan
ortalama uzakligidir. Bu, veri noktas1 i'nin kendi kiimesi i¢indeki homojenligi 6lgmede
kullanilmaktadir. C;; i. veri noktasinin ait oldugu kiimedir. |C;|; bu kiimenin eleman

sayisin1 temsil etmektedir. d(i,j); veri noktalar1 olan i ve j arasindaki uzaklig1 ifade

etmektedir.
b(i) = minge 1 Tyecy 4 ) (5.5)

Denklem 5.5'de b(i); veri noktasi i'nin diger kiimelere olan ortalama en yakin uzakligini
ifade etmektedir. Burada |Cj|; i. veri noktasinin ait olmadigi kiimelerin eleman

sayilarini ifade etmektedir.
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~ _ b(-a(i)
S(l) " max{a(i),b(i)} (56)

Denklem 5.6 araciligiyla Silhouette Skoru hesaplanmaktadir. Silhouette Skoru farkli
kiime sayilar1 igin -1 ile +1 araliginda degisen degerlerden olusmaktadir. Silhouette
Skoru +1 degerine yaklastik¢a kiime verilerinin kendi kiimesi i¢inde oldukca benzer
oldugu anlamma gelmektedir. Ayni zamanda verilerin ait oldugu kiimenin farkl
kiimeler ile arasinda olan benzerligin ise azaldigini gostermektedir. Bu durum yapilan
kiimelemenin oldukga basarili yapildigini temsil etmektedir. Bununla beraber skorun 0
degerine yaklagsmasi, noktalarin ait oldugu kiimenin benzerlik degerinin, diger kiimeler
arasindaki benzerlikle yaklasik ayni oldugu anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle
noktalarin kendi kiimesi ile diger kiimeler arasinda benzerliklerinin dengeli oldugunu
gostermektedir. Silhouette Skoru -1 degerine yaklastik¢a veri noktalarinin farkl
kiimeler arasinda daha benzer, kendi kiimesi i¢inde ise ayrik oldugu anlamina
gelmektedir. Boyle bir durum ile karsilasildiginda verilerin yanlis kiimelenmis
olabilecegi diisiiniilmelidir. Eger -1 degerine yaklasan bir skor varsa kiimeleme
sonucunun kotii oldugu anlasilmaktadir. Analizlerde Silhouette Skoru'nun +1 veya 0'a
yakin bir deger olmasi beklenmektedir. Yani kiimelemede veri noktalarinin ait oldugu
kiime i¢inde oldukca birbirine benzeyen, farkli kiimeler arasinda ise daha az benzer

olmasi gerekmektedir (Rousseeuw 1987).

5.2.3.3 Davies-Bouldin indeksi

Davies-Bouldin Indeksi farkli kiimelerin birbirine ne kadar benzedigini &lgmede
kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle her bir kiimeyi diger kiimeler ile olan benzerlik
karsilastirmasimni yaparak kiimelerin ayirt edilebilirligini 6lgmede kullanilan bir
algoritmadir. Diisiik bir Davies-Bouldin Indeksi daha iyi kiimeleme sonucu oldugunu
gostermektedir. Yani verilerin daha iyi bir sekilde ayristigini ifade etmektedir. Bu
Index'in yiiksek olmasi ise kiimelerin birbirine olduk¢a benzedigi ve kotii bir kiimeleme
yapildigin1 gostermektedir (Davies and Bouldin 1979). Davies-Bouldin Index skoru

Denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir.

DB =1

n

Ri+R;j
Srimax =i (7o) (5.7)
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Denklem 5.7'de n; veri noktalarmin toplam sayisi, d(i,j); i. ve j. kiimelerin
merkezlerinin uzakligi, R;; i. kiimenin i¢indeki veri noktalarimin merkezine olan

ortalama uzaklik, max; ;; i.ve j. kiimelerin merkezlerinin uzakliginin maksimumunu

ifade etmektedir.

5.2.3.4 Calinski-Harabasz Skoru

Aym zamanda Varyans Oran Skoru olarak da bilinen Calinski-Harabasz Skoru,
kiimeleme analizinde farkli kiimelerin birbirine olan benzerligini ve homojenligini
Olcerek en iyi kiimeleme sonucunu belirlemek igin kullanilmaktadir (Calinski and

Harabasz 1974).

Bu skorun hesaplanmasi Denklem 5.8'de ifade edilmistir.

_ B  NoK

CH Score (K) = —rr X (5.8)

Denklem 5.8'de ifade edilen K; kiime sayisini, N; veri noktalarinin toplam sayisini,
B(K); farkli kiimelerin merkezleri arasindaki uzakliklar toplaminin 6l¢iisiinii, W(K); her

bir kiimenin i¢indeki veri noktalarinin kendi merkezlerine olan uzakliklar1 toplaminin

bir 6l¢usiini ifade etmektedir.

5.3 Sentetik Veri Testi

Temelde biiylik veri gruplarimi modellerken istatistiksel bir takim yontemler ile
modellemeyi test etmek gerekmektedir. Bilinen bir girdi modeli kullanilarak veriye ait
cesitli oOzellikler sorgulanabilmektedir. Sentetik testlerden, yapay veri setlerini
kullanarak; kurulan bir algoritmanin veya bir modelin performansini degerlendirmek ve
dogru bir sekilde calistigindan emin olmak amaciyla yararlanilmaktadir. Bu test ile
kullanicilar algoritma veya modellerini kontrollii sekilde test edebilmektedir. Ayni
zamanda bu testlerden cesitli senaryolari simiille etmek amaciyla da
yararlanilabilmektedir. Bu testler bir algoritma veya modelin performansini iyilestirmek
icin de kullanilmaktadir. Algoritma iizerinde yapilan degisikliklerin sonucu nasil

etkiledigini belirleyebilmek i¢in iyi bir aractir (Liu vd. 2015).
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Sentetik testlerden; makine Ogreniminde Ozellikle kiimeleme ve regresyon
algoritmalarinin performansini test etmek, veri madenciliginde tahminsel c¢esitli
analizler yapmak, yazilim alaninda hata ayiklama ve test siiregleri yonetmek gibi ¢ok

cesitli alanlarda yararlanilmaktadir.

Bu testler sentetik {iiretilen veriler araciligiyla yapilmaktadir. Gergekte var olmayan ve
yapay olarak olusturulan veriler sentetik veri olarak adlandirilmaktadir. Gergekte var
olan verilere benzer sekilde fakat yapay olarak tiretilmektedirler. Bu veriler genellikle

rastgele sekilde olusturulmaktadir.

Sentetik verileri kullanmanin ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlarin baginda
sentetik verilerin kolay ve hizli bir sekilde tiretilmesi gelmektedir. Ayn1 zamanda bu
verilerin degisken olmasi 6zelligi sayesinde ayni algoritma {izerinde farkli sonuglarin
cikarilmasi da bir diger 6nemli avantajidir. Ayrica bu veriler ile yapilan testler gorsel bir

anlatim kolayligi ile yaratici sekilde sunulabilmektedir.
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6. UYGULAMA

Bu ¢alismada kiimeleme analizi ile iki blok model ¢alismasi yapilmistir. Bolge olarak
Anadolu Plakas1 ve literatiirde Anadolu Plakasi'nin ayrica inlenmesi Onerilen Bati
Anadolu Bélgesi'ne odaklanilmustir. Ik olarak Anadolu Plakasi iizerinde bulunan GNSS
istasyonlarinin yatay hiz verileri kullanilarak denetimsiz makine dgrenmesi ile K-Means
kiimeleme analizi yapilmistir. Anadolu Plakasi icin yatay hiz verisi Ozdemir ve
Karslioglu (2019) ile Kurt vd. (2023) calismalarindan temin edilmistir. Ikinci olarak
Bati Anadolu i¢in Tiryakioglu vd. (2013, 2018), Solak (2020), Eyiibagil vd. (2021) ve
Yavasoglu vd. (2021) c¢alismalarindan temin edilen noktalar ile 841 adet noktadan
kampanya 6l¢timleri ile iretilen yatay hiz verileri kullanilarak K-Means ile kiimeleme

analizi yapilmustir.

Anadolu Plakasi'ndaki veri seti i¢in kiimeleme analizinde 841 GNSS istasyon
verisinden yararlanilmistir. Daha sonra Bati Anadolu Bolgesi'nde ¢esitli ¢alismalardan
kampanya tipindeki GNSS Olclimleri temin edilmistir. Bu Ol¢limler akademik
yazilimlardan biri olan GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda bolgeye ait kampanya tipinde ol¢iilen 402 adet noktaya iliskin
yatay hiz verisi elde edilmistir. Elde edilen yatay hiz verileri kullanilarak tipki tiim
Anadolu Plakasi'n1 kapsayan istasyonlarda oldugu gibi bu bolgede de denetimsiz
makine 6grenimi ile K-Means kiimeleme analizi uygulanmistir. Yapilan analizlerde K-
Means kiimeleme analizi dncelikle Anadolu Plakasi tizerinde test edilmis ardindan ayni

analiz Bat1 Anadolu i¢in yapilmistir.

Anadolu Plakas1 ve bu plaka iizerinde karmagik tektonik yapilara ev sahipligi yapan
Bati Anadolu Bolgesi'nde elde edilen veri seti i¢in en uygun olabilecek kiime sayisi
cesitli algoritmalar yardimiyla test edilmistir. Yapilan analizler sonucunda uygun
goriilen kiime sayilarinda, kiime sinirlari, tektonik blok sinirlari olarak yorumlanmaistir.
Bununla beraber literatiirde yer alan bilgilerle kiimeleme analizi sonuglart ile elde edilen
blok smirlar1 karsilastirilarak uygunlugu incelenmistir. Literatiirde var olan mevcut

sinirlara ek olarak yeni blok sinir1 6nerileri sunulmustur.
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Bu calisma Anadolu Plakasi'nin ve Anadolu Plakasi iizerinde bu plakasinin bati
bolimiinii olugturan Bati Anadolu Bolgesi'nin tektonik 6zelliklerini daha iyi anlamak,
yorumlamak, deprem riski gibi konulari arastirmak, makro plaka ve mikro plaka

sinirlarin1 kesfetmek i¢in 6nemli bir adim olusturmaktadir.

6.1 Anadolu Plakas1 Hiz Alaninda Kiimeleme Analizi Uygulamasi

6.1.1 Veri Seti

Bu ¢alismanin Anadolu Plakas1 i¢in olan béliimiinde Ozdemir ve Karslioglu (2019) ile
beraber Kurt vd. (2023) tarafindan yapilan Tiirkiye'nin giincel hiz alani bilgisi veri seti
olarak kullanilmistir. Iki calismada en fazla 28 yillik bir zaman diliminde elde edilen hiz
alant verileri sunulmustur. Veri analizinde kullanilan tiim parametrelerin bilgisi
Ozdemir ve Karshioglu (2019) ile Kurt vd. (2023) calismasinda detayli bir sekilde
paylasilmistir.

Verilerin kitasal deformasyonun kinematiginin daha iyi tanimlanmasinda, dinamik
modeller i¢cin ¢ok daha iyi sinir tanimlamalarinda kullanilmasina ve Anadolu ile Ege
Bolgesi'nin kinematigine iliskin hipotezlerin test edilmesine yardimci olabilecegi

vurgulanmigtir. Kurt vd. (2023) ¢alismasinda toplam nokta sayisi 836 olarak verilmistir.

Kurt vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada sunulan veriler; Tirkiye Ulusal Temel
GNSS Agi (TUTGA), Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi (TUSAGA-AKktif), Kampanya
noktalar1, Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA), TUBITAK Marmara Siirekli
GPS Gozlem Ag (MAGNET), Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi
(TUDES), Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi Sabit GNSS Agi
(BUSAGA), Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii GNSS Ag
(SASKI), istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Uydulardan Konum Belirleme Sistemi
(ISKI UKBS), Uluslararas1 GNSS Servisi (IGS) aglarinda var olan noktalara aittir.

Tiim bu verilere ek olarak bu tez ¢aligmasinda kullanilan 836 noktaya Kuzey Kibris

Tiirk Cumhuriyeti'nde var olan 5 adet noktanin verileri Ozdemir ve Karslioglu (2019)
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tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilerek analizde kullanilmak iizere eklenmistir.
Toplam analizde degerlendirilmek {izere istasyonlara ait 841 adet yatay hiz verisi elde
edilmistir. Bu noktalarin konumlar1 Sekil 6.1'de ve noktalarin Avrasya sabit olarak

temin edilen hizlar1 Sekil 6.2'de gosterilmistir.

N

33°N

23°E 25°E 27°E 29°E 31°E 33°E 35°E 37°E 39°E 41°E 43°E 45°E

Sekil 6.1 Calismada kullanilan 841 adet GNSS istasyon dagilimi (Siyah noktalar istasyonlari
temsil etmektedir).

Karadeniz

23°E 25°E 27°E 29°E 31°E 33°E 35°E 37°E 39°E 41°E 43°E 45°E

Sekil 6.2 Calismada kullanilan 841 adet noktaya ait Avrasya sabit hiz alan1 (Hizlar Ozdemir ve
Karslioglu (2019) ile Kurt vd. (2023) ¢alismalarindan elde edilmistir).
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6.1.2 En Uygun Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Kiimeleme analizinde en 6nemli adimlardan biri kiime sayisinin belirlenmesidir. Kiime
sayist rastgele belirlenebildigi gibi ¢esitli algoritmalar yardimiyla veri seti
degerlendirilerek de belirlenebilir. Boylece en uygun kiime sayis1 hakkinda tahminler
yapilabilir ve kiime sayisinin ka¢ olmasi gerektigiyle ilgili 6n bilgi sahibi olunabilir.
Kiime sayis1 sonuglarin yorumlanabilirligini de 6nemli Olclide etkileyen faktdrlerden
biridir. Ciinkii analizde ¢ok sayida kiime olmas1 analizin ¢ok daha karmasik olmasini ve
anlaml bilgi elde edilmesini zorlastirabilir. Bunun yani sira olmasi gerekenden cok
daha az sayida kiime olmasi1 ise verileri yeteri kadar ayristirmayabilir ve Onemli

farkliliklar gozden kacabilir.

En uygun kiime sayisina karar verebilmek i¢in birden fazla algoritmanin sonuglarinin
karsilastirilmasi daha yararli olmaktadir. Bu sebeple ¢alismada en uygun kiime sayisini
belirleyebilmek i¢in 4 farkli algoritma ile veri test edilmistir. Bu algoritmalar Elbow

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

6.1.2.1 Calisma Alaninda Elbow Metot ile Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Kiimeleme analizi ¢aligmalarinda en uygun kiime sayisini belirleme yontemlerinden biri
olan Elbow Metot ile 841 adet istasyona ait yatay hiz verisi Python yaziliminda
degerlendirilmistir. Bu metot veriyi farkli kiime sayilarina bolmiistiir ve her kiime i¢in
Inertia degerlerini hesaplamistir. Sekil 6.3'de 841 adet noktanin Elbow Metot ile

hesaplanan en uygun kiime sayis1 gosterilmektedir.

Sekil 6.3 incelendiginde degerlendirilen veri seti i¢in en uygun kiime sayisinin 7
olabilecegi goriilmektedir. Ancak bu olabilecek en uygun kiime sayisinin kesin bir
degeri degildir. Bu sebeple 7 kiime sayist da gbz Oniinde bulundurularak farkli kiime

sayilarinda K-Means algoritmasi ile degerlendirme yapilmistir.

6.1.2.2 Cahsma Alaninda Silhoutte Skoru ile Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Olabilecek en uygun kiime sayisinin belirlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilan bir

diger algoritma ise Silhouette Skoru'dur. Bu yontemde farkli kiime sayilart igin
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Silhouette skorlar1 hesaplanmigtir. Veri setine ait Silhouette skorlarin1 ve en uygun

kiime sayisini ifade eden grafik Sekil 6.4'de verilmistir.
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Sekil 6.3 841 noktanin yatay hiz verisi i¢cin Elbow Egrisi.
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Sekil 6.4 841 noktanin yatay hiz verisi i¢in Silhouette Skor grafigi.
Bu algoritmada elde edilen en yiiksek skor degeri, olabilecek en uygun kiime sayisini

gostermektedir. -1 ile +1 araliginda deger alan Sihouette Skoru'nda; Sekil 6.4

incelendiginde, olabilecek en uygun kiime sayisinin 7 oldugu goriilmektedir. Ciinkii en
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yiiksek Silhouette Skoru'na 7 kiime sayisinda ulasilmaktadir. Bu skorda Elbow Metot ile
benzer sonuclarin alindigi goriilmektedir (Sekil 6.3). Ancak unutulmamalidir ki elde
edilen 7 kiime degeri en uygun deger olmayabilir. Bu skorda olabilecek diger en uygun
kiime degerlerinin ise 6, 8 ve 9 kiime oldugu yorumu yapilabilir. Bu sebeple 7 kiime
sayist da goz Oniinde bulundurularak farkli kiime sayilarinda K-Means algoritmasi ile

veri setinde degerlendirme yapilmistir.
6.1.2.3 Cahisma Alaninda Davies-Bouldin Indeksi ile Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Kiimeleme analizi ¢aligmalarinda farkli kiime sayilarinda hesaplanan ve veri noktalarini
benzerliklerine gdre karsilastiran bir diger dlgiit ise Davies-Bouldin Indeksi'dir. Veri
noktalarinin atandigi kiime icindeki homojenligini degerlendirerek calismaktadir. Bu
calismada Davies-Bouldin indeksi ile 841 adet noktanin en uygun kiime sayisinin
belirlenmesi Python yazilimi kullanilarak test edilmistir. Elde edilen indeks skoru ve

kiime sayilarini gosterir grafik Sekil 6.5'de sunulmustur.

0:950 =@ *  Davies-Bouldin Indeks Egrisi
n —_— Optimum kiime sayisi
0.925 | ®
! I 2
£ 0900 | I\ 7\
2 \ ) X . _/’\\ f: '\.
% 0.875 \ I \0"‘\‘/ *.\ ./. ¥ ] /
2 ! ! -/ LT
= 0.850 « I
el » i
g 0.825 \ I".
@ 1|
.g 0.800 \ i
o L
0.775 i ’
0.750
4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28
kiime sayisi

Sekil 6.5 841 noktanin yatay hiz verisi icin Davies-Bouldin indeks grafigi.

Davies-Bouldin Indeks degeri azaldiginda iyilesen bir kiimeleme performansi soz
konusudur. Indeks degerinin sifira yaklasmasi ideal bir kiimeleme yapildigini
gostermektedir. Fakat bu noktada her veri kiimesi birbirinden farkli oldugu i¢in standar

bir indeks aralig1 vermek dogru olmayacaktir.
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Sekil 6.5 incelendiginde 841 noktanin yatay hiz verilerinden olusan veri setinde en
uygun kiime sayisinin 7 oldugu goriilmektedir. Ciinkii en kiiciik Davies-Bouldin Indeks
skoru 7 kiimede elde edilmistir. Elbow Metot ve Silhouette Skor'unda da buna benzer
sonuglar elde edilmistir (Sekil 6.3, 6.4). Ancak diger en uygun kiime sayisini
belirlemeye yonelik kullanilan algoritmalarda oldugu gibi bu deger kesin bir kiime
degeri degildir. Diger olabilecek kiime sayilar1 da goz Oniinde bulundurularak
kiimeleme analizi gergeklestirilmelidir. Bu noktada Davies-Bouldin Indeks skoruna
gore olabilecek en uygun kiime sayilarimin 8 ve 9 oldugu goriilmektedir. Bu sonugtan
yola ¢ikarak 7 kiime sayis1 da gbz oniine alinmis ve farkli kiime sayilarinda K-Means

algoritmasi ile veri setinde degerlendirme yapilmistir.

6.1.2.4 Cahisma Alaninda Calinski-Harabasz Skoru ile Kiime Sayisinin

Belirlenmesi

Varyans Oran Skoru olarak da bilinen Calinski-Harabasz Skoru kiime i¢i benzerliklerin
kiimeler arasindaki benzerliklere oranimi ifade etmektedir. Bu noktada yiiksek skor
degerinin en uygun kiime sayisini temsil ettigi sOylenebilir. Bu skor algoritmasi
kullanilarak ¢alisma alanindaki 841 noktanin yatay hiz verisi Python yazilimi
kullanilarak test edilmistir. Test edilen yatay hiz verilerinde olabilecek en uygun kiime

say1s1 ve Calinski-Harabasz Skoru'nu gosterir grafik Sekil 6.6'da verilmistir.

Sekil 6.6 incelendiginde Calinski-Harabasz Skoru'nun en yiiksek oldugu kiime sayisinin
7 oldugu goriilmektedir. Bu sonug diger ii¢ algoritma olan Elbow Metot, Silhouette
Skoru ve Davies-Bouldin indeks ile aynidir (Sekil 6.3, 6.4, 6.5). Ancak unutulmamalidir
ki diger en uygun kiime sayisini belirlemede kullanilan algoritmalarda oldugu gibi 7
degeri, kesin bir kiime degerini temsil etmemektedir. Calinski-Harabasz Skoru'nda diger
olabilecek en uygun kiime sayilarinin ise 8 ve 9 kiime oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
K-Means algoritmasinda diger kiime sayis1 degerleri de géz oniinde bulundurulmalidir

ve elde edilen kiime sonuglarimin analizi ¢ok iyi yapilmalidir.
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Sekil 6.6 841 noktanin yatay hiz verisi i¢in Calinski-Harabasz Skor grafigi.

6.1.3 Anadolu Plakas1 Hiz Alaninda K-Means Kiimeleme Analizi

Temel amaci veri noktalarini birbirine olan benzerliklerine gore gruplandirmak olan
kiimeleme analizi icin bir ¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalardan en yaygin
olarak bir ¢ok alanda etkili ve verimli sekilde kullanilanlarindan biri de denetimsiz

makine 6greniminde K-Means kiimelemedir.

Bu calismada K-Means kiimeleme algoritmasi Python yaziliminda kullanilmistir.
Yazilimda kullanilan veri seri 841 adet noktadan olusmaktadir (Sekil 6.1). Veri seti
parametrelerine yalnizca yatay hizlar ve nokta konumlari dahil edilmistir. Bu noktada
literatiirde, yazilim girdi parametrelerinde yalnizca hiz verisi kullanilabildigi gibi farkli
parametrelerin de elde edilen sonucglara gore kullanilabilir oldugu ifade edilmistir
(Granat vd. 2021). Bu sebeple boylesi bir hiz alaninda hizin konumuyla da iliskili

olabilecegi diisiiniilerek nokta konumlari da kullanilmistir.

K-Means kiimeleme analizinde kullanilan veri setindeki parametrelere bolgeye ait
jeolojik yapt ve fay geometrisi gibi ¢esitli bilgiler girdi parametresi olarak
kullanilmamistir. Bu sebeple onceden herhangi bir bilgi verilmeden degerlendirme
yapilabildiginden elde edilen kiimeleme sonuglarinda nesnel bir yaklasim elde

edilmistir.
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Bu algoritmaya baslangigta veriyi ka¢ adet kiimeye bdlmesi gerektigi bir girdi olarak
verilmektedir. Veri setine en uygun kiime sayisinin belirlenmesi deneme-yanilma
yontemleri ile yapilabildigi gibi bunun i¢in kullanilan 6zel algoritmalar da
gelistirilmistir. En uygun kiime sayisinin belirlenmesi ic¢in birden fazla algoritmanin
sonuglarinin karsilagtirllmasinin daha uygun olacagi disiincesinden yola c¢ikilarak
Elbow Metot, Silhouette Skoru, Davies-Bouldin Indeksi ve Calinski-Harabasz Skoru ile
veri seti test edilmistir. Dort farkli algoritma ile test edilen 841 adet noktanin yatay hiz
verileri i¢in en uygun kiime sayisi 7 olarak elde edilmistir. Bunun yami sira bu
algoritmalarda veri setinde olabilecek diger en uygun kiime sayilarinin ise 8 ve 9 oldugu
goriilmustiir (Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6). Calismada 7, 8 ve 9 kiime sayilarinda, K-Means

algoritmasi ile yapilan kiimelemeler Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9'da verilmistir.
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Sekil 6.7 K-Means ile 7 kiime sonugclari.

Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9'da ifade edilen K-Means kiimeleme sonuglarinda koyu kirmizi
renkli ¢izgiler Emre vd. 2013 calismasindan temin edilen aktif faylari temsil etmektedir.
Bunun yani sira her kiimeye ait noktalar farkli renkler ile temsil edilmistir. Sekil 6.7, 6.8
ve 6.9'da elde edilen kiimeleme c¢alismalarinda kiime simirlart blok sinirlar1 olarak
degerlendirilmis ve Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12'de bu sinirlar ile beraber kiime numaralari

verilmistir. Bu sekillerde gorillen koyu siyah numaralar kiime numaralarim
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gostermektedir. Koyu turuncu cizgiler ise farkli kiime sayilarinda blok sinirlar1 olarak

gosterilen kiime sinirlaridir.

33°N

Il BN BN B = \ Il BN B .
23°E 28°E 27°E 29°E 31°E 33°E 35°E 37°E 39°E 41°E 43°E 45°E

Sekil 6.8 K-Means ile 8 kiime sonuclari.

33°N

/ "‘\ — ~ > \&\
B I B BN IS B IS BE B B B
23°E 25°E 27°E 29°E 31°E 33°E 35°E 37°E 39°E 41°E 43°E  45°F

Sekil 6.9 K-Means ile 9 kiime sonuglari.
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Sekil 6.11 8 kiime sonuglarindan elde edilen blok sinirlar1 ve blok numaralari.
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Sekil 6.12 9 kiime sonug¢larindan elde edilen blok sinirlar1 ve blok numaralari.

Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12 incelendiginde 8 kiime ve 9 kiime sinirlarinda biiyiik bir fark
gbzlenmediginden dolay1 bu ¢alismada 7 kiime ve 9 kiime sinirlar1 degerlendirilmistir.
Ayrica 7 kiime ile 9 kiime arasinda dikkat ¢ceken iki sinir farki bulunmaktadir. 7 kiime
sinirlarinda Bati Anadolu'da bulunan 2 numarali blogun; 9 kiimede ikiye bdliinmesi
olmustur. Bu boliinmedeki simir Afyon'dan baglayip Kiitahya ve Eskisehir il sinirlart
tizerinden Kiitahya Fayi ile Eskisehir Fayi'mi takip ederek Boziiylik'te Dodurga Fayina
kadar uzanmaktadir. Smir burada Bursa'da bulunan Oylat Fay1, inegdl Fayi, Bursa Fayi
ve Sogukpimar Fay zonlarim takip ederek Marmara Denizine ulagmaktadir. Bir diger
onemli fark ise 7 kiimede bulunan 3 numarali blogun iki farkli kiimeye boliinmesidir.
Buradaki siir ise Alanya'dan baslayip Hatamis Fay Zonu'nu takip ederek Tuz Golii Fay
Zonu'na kadar uzanmaktadir. Bunun digsindaki blok simir farklari birbirine paralel
uzanan zon seklindeki sistemlerde, smirlari takip edilen zon iginde degistigi

goriilmektedir.

Tiim bu sonuglarla beraber Anadolu Plakasi iizerindeki aktif fay zonlarindan biri olan
KAFZ'nin kuzeyi 7 ve 9 kiime sayilarinda iki ayr1 blok olarak degerlendirilmistir.
Ancak bu bolgenin tek bir blok olarak ele alinmas1 gerektigi diisiiniildiigiinden Anadolu

Plakasi iizerinde 6nerilen bloklar ve sinirlart Sekil 6.13'de verilmistir.
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Sekil 6.13 Anadolu Plakasi i¢in 6nerilen bloklar ve sinirlari.

6.2 Bati Anadolu Hiz Alaninda Kiimeleme Analizi Uygulamasi

6.2.1 Veri Seti

Calisma bolgesinde bulunan noktalar, Tiryakioglu vd. (2013), Tiryakioglu vd. (2018),
Solak (2020), Eyiibagil vd. (2021) ve Yavasoglu vd. (2021) ¢alismalarindan temin
edilmistir. Ozellikle uzun yil araliklarinda kampanyalar yapilmissa; iki kampanya
6l¢iiniin hiz dogrulugu hesaplamalarinda yeterli olacagi diisiiniilmektedir. Yani eski bir
6l¢iisti olan noktada uzun bir yil araliginda yapilan ikinci kampanya 6l¢iiniin iy1 bir hiz
dogrulugu sagladigi goriilmektedir (Safak vd. 2020). Bu ifadeden hareketle bahsedilen
calismalardan elde edilen noktalarin yam1 sira TKGM'den geg¢mis yillara ait olgiisii

bulunan pilye noktalar: temin edilmistir.

Veri setini siklastirmak amaciyla belirlenen noktalarda arazi ¢alismalari yapilmistir.
Mugla, Denizli, Kiitahya, Balikesir ve Manisa illerinde bu kapsamda 2022-2023
yillarinda 20 nokta 6l¢iilmiistiir. Bu noktalardaki arazi ¢aligmalarinda kampanya tipinde
Olctimler yapilarak gilincel veriler toplanmistir. Sekil 6.14 'de yapilan arazi ¢alismalari

gorilmektedir.

65



<

Sekil 6.14 Cesitli noktalarda yapilan arazi ¢aligmalarina ait gorseller.

Arazi galismalar1 ve cgesitli diger ¢alismalardan verileri elde edilen nokta sayist 402
adettir. Bu noktalar ise Sekil 6.15'de gosterilmistir. Calisma bolgesindeki noktalar 2000-
2023 yillar1 arasinda 24 yillik bir veri setinden olugmaktadir.

6.2.2 Veri Setinin Degerlendirilmesi

llgili calismalardaki Tiryakioglu vd. (2013), Tiryakioglu vd. (2018), Solak (2020),
Eyiibagil vd. (2021) ve Yavasoglu vd. (2021) nokta 6l¢iimleri sonucu elde edilen veriler
ve arazide kampanya tipi Olglimlerden elde edilen noktalarin verileri kullanilarak
bolgede giincel bir hiz alanm1 olusturulmustur. Ozellikle daha iyi hiz dogrulugu
saglayabilmek i¢in Safak vd. (2020)'de ifade edilen kampanya sayisi, 6l¢ii siiresi ve
kampanyalar arasinda gegen siire parametreleri goéz Oniinde bulundurularak
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme isleminde UNIX isletim sisteminde calisan
akademik bir yazilim olan ve Massachusetts Instute of Technology (MIT) tarafindan

gelistirilen GAMIT/GLOBK kullanilmistir.
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Sekil 6.15 Calismada kullanilan 402 adet nokta dagilimi (Siyah noktalar istasyonlari temsil
etmektedir).

GAMIT/GLOBK yazilim takiminda ham veriler dogrudan islenememektedir. Ham
verileri bu yazilimda degerlendirebilmek i¢in alicidan bagimsiz standart bir veri dosyasi
format1 olan RINEX (Receiver Independent Exchange)'e doniistirmek gerekmektedir.
Bu doniisiimii saglamak ic¢in bir ¢ok yazilim mevcuttur. Bu ¢alismada ise kampanya
tipindeki GNSS o6l¢iimlerinden elde edilen ham verilerin doniisiim islemi igin 'RINEX
Converter' adl1 yazilim kullanilmistir. Bu yazilim ile tiim veriler alicidan bagimsiz bir
yazilim formati olan RINEX'e doniistiiriilerek GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla

degerlendirilmeye hazir hale getirilmistir.

RINEX formati hazirlanan verilerin GAMIT/GLOBK yaziliminda degerlendirilmesi
i¢cin uygun bir klasér yapist olusturulmustur. Bu klasor yapisinin en {ist klasoér isminde
Tirkce karaktere yer verilmeyecek ve dort karakterden olusacak sekilde bir
isimlendirme yapilmaktadir. Bu ¢alisma i¢in en iist klasor ismi 'west' olarak verilmistir.
'west' klasorii degerlendirme adiminda tiim islemlerin gerceklestirildigi ana/merkez

klasorii ifade etmektedir.
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Ana/merkez klasor olan west klasoriiniin i¢ine, 6l¢lim yapilan her yil i¢in bir y1l klasori
olusturulmalidir. Bu ¢alismada 2000 ve 2023 yillar1 arasinda GNSS 6l¢iimii olan her y1l
igin alt klasorler olusturulmustur (Sekil 6.16). Ayrica bu olusturulan yil klasorleri igine
RINEX verilerini igerecek birer RINEX klasorii olusturulmalidir. 2000 ile 2023 yillari
arasinda her yil i¢in olusturulan klasorlerin alt klasorlerine, RINEX klasorleri
olusturularak; GNSS 6l¢limii yapilan noktalarin alicidan bagimsiz formata doniistiiriilen

verileri yillarina gore bu klasorlere eklenmistir.

Activities & Files ~
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Recent
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Desktop
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Downloads
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Trash
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Sekil 6.16 Degerlendirme islemi igin olusturulmus y1l klasorleri.

Olusturulan y1l klasorlerinin igine RINEX verilerinin degerlendirilebilmesi i¢in 'tables'
klasoriiniin de olusturulmasi gerekmektedir. Bu klasor i¢inde degerlendirme islemi i¢in
gerekli standart girdi dosyalar1 bulunmaktadir. Sekil 6.17'de bu ¢alismanin 2018 yilina

ait tables klasorii dosyalar1 gortilmektedir.

Tables klasorii i¢indeki bazi onemli dosyalarin da diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
dosyalar station.info, Ifile., sites.defaults dosyalaridir. Bu dosyalardan en 6nemlisi olan
'station.info' dosyasina yapilan GNSS 06l¢iimlerine alic1 bilgisi, anten markasi, anten
modellerine ait bilgiler, 6l¢iliniin baglama ve bitis siireleri, anten yiikseklikleri gibi ¢esitli
bilgileri dikkat ve titizlikle yazmak gerekmektedir. Calismada toplanan tiim GNSS
Ol¢lim verilerinin bilgileri 'station.info' dosyalarina yazilmistir. Bununla beraber
yapilacak degerlendirmedeki tiim noktalar1 global bir ag ile entegre etmek amaciyla
belirlenen 1GS (International GNSS Service) istasyonlar1 degerlendirmeye dahil
edilmistir. Bu noktada belirlenen tiim IGS istasyonlar1 'sites.defaults' dosyasina

yazilmistir. Belirlenen IGS istasyonlar1 Sekil 6.18'de verilmistir.
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Activities & Files ~
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Sekil 6.17 2018 y1l1 tables klasorii dosyalari.

Diizenlenmesi gereken bir diger dosya ise noktalara ait baslangi¢ koordinatlarinin yer
aldig1 'lfile.' dosyasidir. Bu dosyaya yapilan GNSS o6l¢limlerindeki noktalarin baslangi¢
koordinatlart RINEX dosyalarindan elde edilerek diizenlenmistir. Ardindan GAMIT ile
veri degerlendirilmesine gecilmistir. Bu noktada yapilan degerlendirmeler otomatik

yapilabilecegi gibi islem adimlari takip ve kontrol edilerek de yapilabilinmektedir.

Son olarak degerlendirme tamamlandiginda elde edilen sonuglarin kontroliiniin
yapilmast gerekmektedir. Kontrol islemi i¢in degerlendirme sonucu olusan 6l¢lim
yapilan giin klasoriiniin i¢inde kalite dosyalar1 olusmaktadir. Bu dosyalar yapilan
dengeleme sonucunda her bir giin dizininde {iretilmekte ve degerlendirme sonuglarini
ozet olarak sunmaktadir. Oncelikle kag tane noktanin degerlendirmeye girdigini
gorebilmek igin 'Number of stations used' bolimii incelenmelidir. Bu bdliimde
degerlendirmeye giren toplam nokta sayisi ile kullanilan nokta sayisinin ayni olmasi
gerekmektedir. Eger bu say1r ayni degilse yapilan degerlendirme kontrol edilmeli ve
hangi noktanin degerlendirmeye neden girmedigi tespit edilmelidir. Kalite dosyalarinda
kontrol edilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise karesel ortalama hata (Postfit RMS)
degerleridir. Genellikle karesel ortalama hata degerlerinin yapilan degerlendirme
sonucunda 3 ile 10 mm arasinda olmasi beklenmektedir. Fakat kullanilan alicilara gore
yapilan degerlendirmelerde en iyi yaklasik 5 ile 8 mm arasinda, en kotii ise 13 ile 25

mm arasinda degisebilmektedir.
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Sekil 6.18 Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlart.

'Number of double differences for each satellite' boliimii de kontrol edilmesi gereken bir
diger 6nemli boliimdiir. Bu béliimde tiim uydular i¢in sifir degerine sahip istasyonlarin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Eger tim uydular icin sifir degerine sahip istasyon
varsa genellikle 'lfile.! dosyasinda noktaya iliskin baslangi¢ koordinatinda hata
olabilecegi veya yaklasik konumun yeterli dogrulukta olmadigi anlamina
gelebilmektedir. Bununla beraber degerlendirmede kullanilacak olan mevcut verisinde
herhangi bir bozukluk oldugu anlamima da gelebilmektedir. Bu g¢alismada yapilan
degerlendirmeler sonucunda tiim istasyonlar degerlendirmeye dahil edilmis, karesel
ortalama hata degerleri beklenen degerler arasinda elde edilmis ve tim uydular i¢in
herhangi bir noktada sifir degerine sahip istasyon olmamistir. Ardindan GLOBK ile

uzun donem zaman serileri ile hizlarin elde edilmesi asamasina gecilmistir.

Zaman serileri tektonik incelemeler i¢in olduk¢a Onemlidir. Uzun dénem zaman

serilerindeki hareketler incelenerek bu serilerle ilgili ¢esitli ¢ikarimlar yapilabilir.
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Bunun yani sira yapilan ¢ikarimlar neticesinde gelecegi yonelik tahminler yapmak da
miimkiin olabilmektedir. Temelde zaman serilerinin 4 bilesenden olustugu sdylenebilir.
Zaman ic¢inde veri setindeki genel yoOnelimi anlamak i¢in trend bileseninden
yararlanilmaktadir. Bu bilesen ile uzun dénemde verinin artis1 veya azalisi ile ilgili bilgi
sahibi olunabilmektedir. Zaman serilerindeki bir diger bilesen ise mevsimsel bilesendir.
Bu bilesen belirli periyodik zamanlarda tekrarlayan degisimleri ifade etmektedir.

Diizenli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Genellikle de mevsimlere, aylara ya da haftalara gore etkileri gozlemlenebilmektedir.
Mevsimsel bilesen incelenerek gelecekteki hareket ongoriilebilir. Diger bir bilesen ise
cevrimsel veya devresel olarak adlandirilan bilesendir. Bu bilesen mevsimsel bilesenden
farkli olarak daha uzun araliklarda meydana gelen donemsel degisimleri ifade

etmektedir.

Dordiincti bilesen ise diizensiz olarak isimlendirilen bilesendir. Bu bilesen rastgele
sekilde meydana gelen, tahmin edilemeyen, anlik dalgalanmalardir. Herhangi bir

diizende meydana gelmeyen degisimlerdir. Bu bilesenler Sekil 6.19'da gosterilmistir.

Mevsimsel| Bilesen

1 2 3 4 & L] T L] 9 10 1" 12 13

Sekil 6.19 Zaman serisi bilesenleri.

Calismada uzun donem zaman serilerinin olusturulmasi i¢in merkez/ana klasér olan
'west' icinde 'vsoln' klasorli olusturulmustur. Olusturulan klasor iginde ilgili komutlar
calistirilarak uzun donem zaman serileri elde edilmistir. Daha saglikli bir hiz alani

olusturmak amaciyla elde edilen zaman serileri dikkatli bir sekilde incelenmistir.
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6.2.2.1 Verilerin Degerlendirilmesinde G6z Oniinde Bulundurulan Depremler

Noktalara ait zaman serileri incelenmistir. Incelenen zaman serilerinde calismada
kullanilan bolgede meydana gelen 6nemli ve biiyiik depremler ile lokal olarak bazi
etkiler sebebiyle konumlarinda degisim olan noktalar belirlenmistir. Bu ¢aligmaya ait

noktalarin konumlarinda degisime neden olan depremler asagida agiklanmustir.

Bati Anadolu'nun genisleme boélgesinde bulunan Aksehir-Sultandagi Fay Zonu
Tiirkiye'nin 6nemli zonlarindan biridir. Bu zon Kuzeybati-Giineydogu (KB-GD)
uzaniminda bir dizi aktif normal fay zonlarindan olugsmaktadir. Ayn1 zamanda bu fay
zonu Afyon-Aksehir'de kuzeybatidan giineydoguya uzanan grabenlerin de olusmasina

neden olmustur (Kogyigit ve Deveci 2007, Tiryakioglu vd. 2018).

Tarihsel ve aletsel deprem kayitlar1 incelendiginde bu fay zonu iizerinde yiizey
kiriklarina da sebebiyet veren ¢ok sayida deprem oldugu goriilmektedir. 03 Subat 2002
tarihinde bolgede yerel saat ile 09:11'de Mw:6.3 ve yerel saat ile 11:26'da Mw:6.0
biyiikliigiinde iki deprem meydana gelmistir. Depremlerin merkez dsleri sirasiyla
Bolvadin ve Eber Golii'nlin giineyi olmustur. Literatiirde bu depremlerin Aksehir-
Sultandag1 Fay Zonu'ndan kuzeybati yoniinde ilerleyen sismik bir gogiin pargast oldugu

diistiniilmektedir (Tiryakioglu vd. 2018).

Depremler bir ¢ok ilden hissedilmesine karsin en etkili sekilde Afyon ve ilgelerinde
hissedilmistir. Ozellikle Sultandagi, Cay, Bolvadin, Cobanlar, Iscehisar ve Suhut
ilgelerinde hissedilen depremlerde 42 kisi yasamin yitirmis buna karsilik 4400 bina ise
kullanilamaz hale gelmistir (Int. Kyn.1). Depremin neden oldugu etkiler ise Sekil 6.20'
de verilmistir. Depremler sonrast bolgede yaklasik 26 km uzunlugunda yiizey kirigi

meydana gelmistir (Tiryakioglu vd. 2018, Emre vd. 2018).

Depremler sonucunda ise 300 mm'e ulasan diisey yer degistirme bolgede Olgtilmiistiir
(Tiryakioglu vd. 2018). Bununla beraber yaklagik 100 mm'ye ulasan yanal
yerdegistirmeler de gozlemlenmistir (Emre vd. 2003, Aktug vd. 2010, Sengel ve Dogan
2013).
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Sekil 6.20 Aksehir-Sultandagi Fay Zonu iizerinde gergeklesen 2002 yilina ait depremlerin
etkileri (a: yiizey kirig1, b:depremin etkileri), (Int. Kyn. 5, Int. Kyn. 6).

Izmir ili ve gevresi, Izmir-Balikesir Transfer Zonu olarak adlandirilan ve dogrultu atiml
faylarla etkilenen bir konumda yer almaktadir. Bu zonun, meydana gelen 17-21 EKim
2005 tarihlerinde Sigacik Korfezi'nde gerceklesen depremler ile aktivitesi
kanitlanmistir. Sigacik Korfezi'nde gergeklesen bu depremlerin ilki 17 EKim yerel saat
08:45'de Mw:5.4, ikincisi 17 Ekim saat 12:46'da Mw:5.8 ve tiglinciisii ise 21 EKim saat
00:40'da Mw:5.9 olarak meydana gelmistir (S6zbilir vd. 2009).

Ana soklarin ardindan ¢ok sayida art¢1 deprem Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii tarafindan rapor edilmistir. {lk iki depremin Izmir iline olduk¢a
yakin bir konumda meydana gelmesi sebebiyle Izmir ve ilgelerinde yogun olarak
hissedilmistir. Bunun yani sira depremler Aydin, Manisa, Balikesir ve Ege Denizi'ndeki
adalarda da hissedilmistir. Bu iki depremde can kaybi yasanmamistir ancak Urla ve
Seferihisar'da bazi yapilarda hasara sebep olmustur. 21 Ekim tarihinde gerceklesen
depreminse gece olmasi ve ozellikle Izmir ve cevresinde siddetli bir sekilde
hissedilmesinden dolay1 bircok yurttas yaralanmistir (int. Kyn. 7, Int. Kyn. 8). Bu
depremlere iliskin etkiler Sekil 6.21'de verilmistir.
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Sekil 6.21 17-21 Ekim 2005 tarihlerinde Sigacik Korfezi'nde gergeklesen depremlerin etkileri
(a,b: makaslanmis ve yikilmig duvarlar, c:deprem sirasinda meydana gelen kuzey-
giiney uzanimli catlaklar, d: Sigacik Limani'nda meydana gelen ¢okme ve
yiikselmeler), (Sozbilir vd. 2009).

Bat1 Anadolu'nun genigleme bolgesinde yer alan en aktif tektonik yapilarindan biri olan
Simav Fay Zonu iizerinde 19 Mayis 2011 tarihinde yerel saat ile 23:15'de yikici bir
deprem meydana gelmistir. Depremin biyiikligi Mw: 5.9 olarak kaydedilmistir
(Tiryakioglu 2015).

Deprem Kiitahya ili basta olmak ilizere Ege ve Marmara bolgelerinde sekilde
hissedilmistir. Depremin etkisi Yalova, Istanbul, Balikesir, Bursa, Izmir, Manisa,
Canakkale, Afyonkarahisar, Eskigehir ve Ankara'ya kadar ulagmigtir. Deprem 2 kisinin
yasamina yitirmesine sebep olmustur. 100 kisi yaralanmistir. Bir ¢ok binada hasar
meydana gelmistir. Ana sokun ardindan ise siddetleri giderek azalan ¢ok sayida art¢i

deprem kaydedilmistir (Int. Kyn. 5).

Sekil 6.22'de depremin etkileri goriilmektedir. Meydana gelen bu deprem Bati
Anadolu'da var oldugu diisiiniilen genisleme rejiminin halen mevcut oldugunu gosteren
bir kanittir. Bununla beraber Simav Depremi merkez tssline yakin GNSS

istasyonlarinda 2 mm'ye ulasan yerdegistirmelere sebep olmustur (Tiryakioglu 2015).
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Sekil 6.22 2011 Simav Depremi sonucunda baz1 yapilarda meydana gelen hasarlar (int. Kyn. 9).

24 Mayis 2014 tarihinde ise yerel saat ile 12:25'te Mw:6.8 biiylikliiglinde Gokgeada
aciklarinda bir deprem meydana gelmistir. Deprem 42 saniye boyunca devam etmistir.
Depremden sonra ¢ok sayida artg1 meydana gelmistir. Deprem sonucu olusan kirtk KD-
GB uzanimma sahip oldugundan enerji bu uzanimda ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple
depremin kuzey dogu boliimiinde kalan alanlar depremi daha kuvvetli hissetmislerdir.
Deprem, Canakkale, Istanbul, Edirne, Izmir basta olmak iizere Marmara ve Ege
bolgeleri gibi genis bir alanda hissedilmistir. Yapilan g¢aligmalar neticesinde bazi
yapilarda hafif capli hasarlar da meydana gelmistir, can kayb1 yasanmamistir ancak
yararlilarm oldugu bildirilmistir (Int. Kyn. 10, Int. Kyn. 11, Int. Kyn. 12). Deprem
sonucunda yasanan hasar Sekil 6.23'de verilmistir. Odak mekanizma c¢alismalari
depremin dogrultu atimli bir fay nedeniyle meydana geldigini gostermektedir. Olusan
bu depremin Ege Denizi i¢inde Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun devami iizerinde
meydana geldigi diisiiniilmektedir (int. Kyn. 10, int. Kyn. 11, Yigit vd. 2015). Bununla
beraber depremin 30 mm'ye ulasan yerdegistirmelere sebep oldugu elde edilmistir

(Tiryakioglu vd. 2017).
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12).

Bat1 Anadolu'nun giineybat1 boliimii kuzey giiney yoniinde bir gerilme etkisi altinda
bulunmaktadir. Bolgede 21 Temmuz 2017 tarihinde yerel saat ile 01:31'de bir deprem
meydana gelmistir. Deprem Bodrum ve Kos Adasi yakinlarinda Gokova Korfezi'nde
Mw:6.6 biiyiikliigiinde olmustur. Deprem sonrasi ¢ok sayida art¢t meydana gelmis ve
art¢r depremlerin biiylikliigli Mw:5.0'a kadar ulagmistir (Sozbilir vd. 2017a, Cinar ve
Tiryakioglu 2022).

Bu deprem sonrasinda Bodrum ve Kos Adasi'ndaki yapilarda hasarlar meydana
gelmistir. Depremin neden oldugu hasarlar Sekil 6.24'de verilmistir. Kos Adasi'nda ise
iki kisi yasamini yitirmistir. Kiiciik ¢apli bir tsunami olugmustur. Bu tsunaminin
etkisiyle Bodrum giineyi ve Kos Adasi kuzeyi kiyilarinda hasarlar tespit edilmistir
(Sozbilir vd. 2017, Tiryakioglu vd. 2018). Bodrum deniz seviyesi izleme istasyonu
verilerine gore 13 cm dalga yiiksekligi Ol¢iilmiistiir. Deprem sonrasinda ise Bodrum
kiyllarinda 30 ile 40 cm arasinda dalga yiikseklikleri gozlenmistir. Bu dalga

yiikseklikleri baz1 bolgelerde 2 metreye ulasan su baskinlarina neden olmustur.

Odak mekanizma ¢o6ziimleri ise bu depremin dogu bati uzanimina sahip normal bir
faylanma sonucunda meydana geldigini gostermektedir. Bu deprem GNSS

istasyonlarinda 160 mm'ye varan yerdegistirmeye neden olmustur (Tiryakioglu vd.
2018).
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Sekil 6.24 2017 Bodrum Depremi'nin yapilarda meydana getirdigi hasarlar (Int. Kyn. 13).

12 Haziran 2017'de yerel saat ile 15:25'de Midilli Adasi ile Karaburun agiklarinda
Mw:6.2 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu depremde iilkemizde hayatini
kaybeden vatandas olmamistir. Ancak bir ¢ok ilde hissedilmistir. Ozellikle Izmir ilinde
yogun sekilde hissedilen bu depremde aliivyon zemin iizerinde yer alan yapilarda
hasarlar meydana gelmistir. Deprem izmir basta olmak iizere Usak, Aydm, Denizli,

Eskisehir, Balikesir ve Istanbul'da da hissedilmistir.

Yunanistan'da da hissedilen bu depremde tilkede bazi yapilar zarar gormiis ve 1 kisi
yasamini yitimig, 10 kisi ise deprem nedeniyle yaralanmistir. Deprem sonrasi ¢ok sayida
artc1 deprem meydana gelmistir (Sozbilir vd. 2017b, Int. Kyn. 14). Depremin sebep
oldugu hasarlar ise Sekil 6.25'de verilmistir.

Sekil 6.25 Karaburun agiklarinda meydana gelen depremin Lesbos'daki yapilara etkisi (Sozbilir
vd. 2017).
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Deprem ayni zamanda deniz seviyesi degisimlerine de neden olarak bir tsunami
yaratmistir. Sokaklarda su yiikseklikleri 1.5 metreye kadar ulasmistir. Tsunami
nedeniyle Sigacik Korfezi ve Karaburun Yarimadasi'nin giineyinde bulunan sahil
seridinde hasarlar meydana gelmistir. Tsunaminin neden oldugu hasarlar Sekil 6.26'da
verilmistir. 1000'in iizerinde kisinin yaralandigi bu depremde 100'in iizerinde kisinin
de yasamim yitirdigi raporlanmustir (int. Kyn. 15). Depremin neden oldugu yikim Sekil
6.27'de gosterilmistir.

Odak mekanizma ¢oziimiinde bu depremin D-B uzanimina sahip normal bir fay
tizerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bununla beraber depremin neden oldugu
yerdegistirme depremin merkez iissiine yaklasik 10 km uzakliktaki Samos Adasi'ndaki
istasyonun giliney bileseninde 372 mm olarak hesaplanilmistir (Cetin vd. 2020/02,
Ganas vd. 2020, Aktug vd. 2021). Seferihisar ve gevresinde kuvvetli sekilde hissedilen

bu deprem, buradaki istasyonun kuzey bileseninde ise 136,6 mm yerdegistirme

meydana getirmistir (Aktug vd. 2021).

Sekil 6.27 Depremin neden oldugu yikim ve yapilardaki hasar (int. Kyn. 15, Int. Kyn. 17).
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Bu depremler nedeniyle veya herhangi bazi lokal etkiler sebebiyle ¢alismada kullanilan

bir takim istasyonlarin nokta konumlarinda atim/degisim goriilmiistiir.

Daha saglikli bir hiz alan1 elde edebilmek amaciyla GAMIT/GLOBK yazilim takiminda
kullanilmak {izere yukarida ayrintilar1 ile agiklanan depremler g6z Oniinde
bulundurularak deprem dosyast hazirlanmistir. Bu deprem dosyasi ile konumlarinda
atim/degisim goriilen istasyonlarin yeni zaman serileri olusturularak deprem Oncesi ve
deprem sonrasi hizlar elde edilmistir. Bu istasyonlardan olan KBR1 noktasina iliskin

deprem Oncesi ve sonrasina ait zaman serisi 6rnekleri Sekil 6.28 ve 6.29'da verilmistir.
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Sekil 6.28 KBR1 noktasi1 i¢in 2020 yil1 Ege Denizi icinde gerceklesen Mw: 7.0 biiyiikliigiindeki
deprem Oncesi zaman serisi.

79



KBR1_GSE North Offset 4285665939 m
rateimmiyr)= -025+ 1.71 nrms= 0.57 wrmg= 1.7mm#& &

2021
KER1_GSE East Offset 2319004.573 m

2022

347+ 1.49 nrms= 1.36 wrms= 3.5 mm &6

10F
10F
rate(mmiyr)=
20k
10F
E |
E

Sekil 6.29 KBR1 noktas1 icin 2020 yil1 Ege Denizi i¢inde gerceklesen Mw: 7.0 biiyiikliigiindeki

deprem sonras1 zaman Serisi.
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Sekil 6.30 Caligmada kullanilan deprem dosyasina ait gorsel.
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GAMIT/GLOBK yazilim takiminda, deprem nedeniyle konumunda atim/degisim
meydana gelen istasyona yeni isim verme 0zelligi sayesinde; belirli zaman araliklarinda
hizlar boliinerek yeniden elde edilebilir. Bu 6zellik sayesinde nokta isminin son iki harfi
degistirilir. Bu degisim olusturulan deprem dosyasina girilen deprem kodu ile belirlenir.
Ornegin 2011 Simav Depremi iki karaktere ait kod SM ise, XXXX_GPS isimli noktanin
ismi degiserek XXXX GSM olacaktir. Ayn1 durum deprem dosyasina yazilan tim
depremler i¢in gecerlidir. Burada XXXX GSM isimli noktanin hiz1 deprem dosyasinda

verilen tarihten itibaren boliinerek deprem Oncesi ve sonrasi seklinde elde edilmektedir.

Tiim bunlarla beraber GAMIT/GLOBK yazilim takiminda, meydana gelen bir depremin
cesitli parametreleri biliniyorsa ¢6ziimdeki noktalarin depreme olan mesafesine gore
otomatik sekilde isimlerinin degistirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu parametreler
deprem tarihi, enlem ve boylam degerleri, etki alani yarigapt ve derinligi gibi
parametrelerdir. Meydana gelen depreme iliskin bu parametre bilgilerinin deprem
dosyasina yazilmast ile islem gerceklestirilebilir. GAMIT/GLOBK yazilim takiminda

bu c¢alisma i¢in hazirlanmis olan deprem dosyasi gorseli Sekil 6.30'da verilmistir.

Onemli depremler dncesi ve sonrast hizlari elde edilen noktalarin kiimeleme analizinde
deprem sonrasi hizlar1 kullanilmak {izere alinmistir. Ayrica ¢alisma alanindaki
depremlerden etkilenmeyen veya zaman serilerinde herhangi bir nedenle atim/degisim
noktalarin hizlart ise aynen kullanilmak iizere veri setine eklenmistir. Veri setinde

kullanilmak iizere belirlenen nokta hizlar Sekil 6.31'de verilmistir.

6.2.3 Bat1 Anadolu Bélgesi'nde Yapilacak Kiimeleme Analizi I¢in En Uygun Kiime

Sayisinin Belirlenmesi

Analize baglamadan 6nce; kiime sayis1 bir girdi verisi olarak verilen kiimeleme analizi
algoritmalarinda, en uygun kiime sayisinin kag¢ olacaginin belirlenmesi en 6nemli islem
adimlarindan biridir. Bu noktada Anadolu Plakasi iizerinde test edilen K-Means
kiimeleme algoritmasinin Bati Anadolu'da kullaniminda en uygun kiime sayisim
belirlemek icin Elbow Metot'tan yararlanilmistir. En uygun kiime sayisini belirleme

algoritmasinin yanisira; Bati Anadolu, Anadolu Plakasi {izerinde karmasik yapilardan
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meydana gelen bir bdlge olmast ve bolgede yogun bir veri seti olmasi sebebiyle
kiimeleme analizine baslamadan hemen Once sentetik veri testi yapilmistir. Bu test ile

algoritmanin kullanilan mevcut veri dagilimiyla ne kadar 1yi ¢aligsabildigi test edilmistir.
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Sekil 6.31 Calismada kullanilan 402 adet noktanin Avrasya sabit hiz alani.

6.2.3.1 Calisma Alaninda Elbow Metot ile Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Kiimeleme analizi ¢caligmalarinda en uygun kiime sayisini belirleme yontemlerinden biri
olan ve yayginca kullanilan Elbow Metot ile Bati Anadolu'daki 402 adet noktanin
kampanya tipinde Olclilerek elde edilen yatay hiz verisi Python yaziliminda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme islemi ile farkli kiime sayilarinda gruplandirilan
veri setindeki her grubun birbirleri ile olan heterojenligi degerlendirilmistir. Bdylece en
uygun olabilecek kiime sayist belirlenmistir. Bati Anadolu'da kullanilan veri setinin

Elbow Metot ile hesaplanan en uygun kiime sayis1 Sekil 6.32'de gosterilmektedir.
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K-Means Kimeleme Analizi icin Elbow Metot
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Sekil 6.32 402 noktanin yatay hiz verisi i¢in Elbow Egrisi.

Sekil 6.32 incelendiginde Bat1 Anadolu'daki veri seti i¢in en uygun kiime sayisinin 14
olabilecegi goriilmektedir. Ancak bu sayi, olabilecek en uygun kiime sayisinin kesin bir
degeri degildir. Bu sebeple 14 kiime sayis1 da goz oniinde bulundurularak farkli kiime

sayilarinda K-Means algoritmasi ile degerlendirme yapilarak bolge analiz edilmistir.

6.2.4 Sentetik Veri Testi Uygulamasi: Dama Tahtasi Testi

Jeodezik hiz alanlar iizerinde sentetik veri testi uygulama ile genellikle kullanilan
algoritmanin veya yontemin performans: degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda bu
testlerden kurulan modelin dogrulugunu test etmek amaciyla da yararlanilmaktadir.
Sentetik veriler gercek verilerin bir modelini olusturmak amaciyla iiretilip kullanilan
yapay Verilerdir. Sentetik veri testlerinin en 6nemli adimlarindan biri gergek verilerin
incelenmesidir. Bu sebeple sentetik veri setinin gergek veriler ile benzer bir dagilim

sergilemesi ve ayn1 zamanda benzer 6zelliklere de sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu calismada sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtasi testi kullanilmistir. Dama

tahtas1 testinde, bir tahta {izerinde var olan kareler gibi diizenli bir desen
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olusturulmaktadir. Daha sonra sentetik veriler bu karelere atanmaktadir. Ardindan
kullanilan algoritmanin bu olusturulan diizenli desenleri ne kadar iyi ve dogru bir

sekilde ¢coziimleyebildigi test edilmektedir.

Dama tahtasi testi i¢in ¢alismada kullanilan noktalarin gercek konumlari iizerinde
sentetik yatay hiz verisi olusturulmustur. Olusturulan desende karelerin kose noktalari

farkli grid araliklarinda belirlenmistir.

Farkli grid araliklarinda belirlenen bu desenlerin her bir karesinde standart sapma degeri
1 olacak sekilde rastgele yatay hiz verisi olugturulmustur. Boylece ¢alisma bolgesi igin
gercek veriye benzer onu taklit eden yapay bir veri seti hazirlanmistir. Hazirlanan veri
seti K-Means algoritmasi ile farkli grid araliklarinda test edilmistir. Yapay hiz verisinin
farkli grid araliklarinda girdi ve ¢ikt1 verisi Sekil 6.33'de sunulmustur. Sekil 6.33'de
3x3, 5x5 ve 7x7 olan farkli boyutlarda yapay girdi verileri algoritma ile test edilerek ve
cikt1 verileri elde edilmistir. Sekilde goriildiigii tizere farkli boyutlardaki kiime sayisinda

kullanilan algoritma, veriyi ¢ok iyi bir sekilde ¢6zebilmektedir.
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Sekil 6.33 402 noktanin yatay yapay hiz verisinde uygulanan dama tahtasi testi sonuglari.
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6.2.5 Bat1 Anadolu Bolgesi Hiz Alaninda K-Means Kiimeleme Analizi

Sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtasi testi ile Anadolu Plakas1 jeodezik hiz
alaninin kiimelemesi i¢in kullanilan algoritmanin etkinligi test edilmistir. Gorlilmiistiir
ki 7x7 grid araliklarinda bile mevcut veri bu algoritma ile ¢ok iyi bir sekilde analiz
edilebilmektedir (Sekil 6.33). Bu sonugtan yola ¢ikilarak ayni algoritmanin; Bati
Anadolu'da kampanya tipinde yapilan Olgiilerden elde edilen jeodezik hiz alaninda da
kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Calisma bolgesi olan Bati Anadolu Elbow Metot ile
test edilerek en uygun kiime sayis1 belirlenmistir. Elbow Metot ile ¢alisma bdolgesi igin

en uygun kiime sayis1 14 olarak belirlenmistir (Sekil 6.32).

Bu bilgiler 15181inda Bat1 Anadolu K-Means kiimeleme algoritmasi kullanilarak jeodezik
hiz alan1 14 kiimeye ayrilmistir. Yapilan kiimeleme analizinde girdi parametreleri olarak
Anadolu Plakast jedozik hiz alaninda oldugu gibi yatay hiz verilerinin yani sira
noktalarin konum bilgileri de analize dahil edilmistir. Bu bilgilerin haricinde analize
herhangi baska parametre eklenmemistir. Ancak jeodezik hiz alani iizerine kiimeleme
analiz sonuglarinin bolgenin ¢ok iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. En
uygun analiz ¢esidi belirlenerek kullanilan yatay hiz verisi ve konum bilgisi
parametrelerine ek olarak baska parametrelerin de farkli c¢alisma alanlarinda

kullanilabilecek oldugu unutulmamalidir.

Bu ¢aligma alani igin herhangi baska jeolojik, jeodezik ve sismik veri parametresi
kullanilmamugtir. Bu sebeple yapilan analiz sonucu elde ediler veriler tipki Anadolu
Plakasi'nda oldugu gibi nesneldir. Analiz sonucu elde edilen kiimelerin her biri ayr1 bir
blok olarak degerlendirilmistir. Ayr1 blok olarak degerlendirilen her kiimenin sinirlari

ise blok sinirlar1 olarak sunulmus ve Sekil 6.34'de gosterilmistir.

Sekil 6.34'de ifade edilen K-Means kiimeleme sonuglarinda koyu kirmizi renkli ¢izgiler
Emre vd. (2013) calismasindan temin edilen aktif faylari temsil etmektedir. Koyu gri
cizgiler ise Zelenin vd. (2022) ¢alismasindan temin edileren faylardir. Bunun yani sira
her kiimeye ait noktalar farkli renkler ile temsil edilmistir. Koyu siyah numaralar kiime
numaralarini gostermektedir. Koyu siyah ¢izgiler ise farkli kiimelere ait blok sinirlarini

ifade etmektedir.
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Sekil 6.34'de verilen bu simirlar ¢izildikten sonra 1, 2, 3 ve 4 numarali blok sinirlar
tanimlandiginda ise KAFZ'nin giiney ve kuzey kollar1 arasinda i¢ine Marmara Denizi'ni
de i¢ine alan bir bolgede ara blok olustugu goriilmektedir. Bu olusan blok ile birlikte
kiimeleme analizi sonuglarinda Bat1 Anadolu i¢in 15 adet mikro bloktan olusan bir yap1
Sekil 6.35'de verilmistir. Sekil 6.35'de verilen sinirlara ek, jeolojik olarak var oldugu
diisiiniilen baz1 siirlar ise dneri olarak Sekil 6.36'da verilmistir. Sekil 6.36'da onerilen

sinirlar ile beraber Bat1 Anadolu'da 18 adet mikro blok sinir1 tanimlanmustir.
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Sekil 6.34 Bat1 Anadolu K-Means kiimeleme analizi sonucu 14 kiime blok sinirlari.

Sekil 6.36'da ifade edilen koyu kirmizi renkli ¢izgiler Emre vd. (2013) ¢alismasindan
temin edilen aktif faylari temsil etmektedir. Koyu gri ¢izgiler ise Zelenin vd. (2022)
calismasindan temin edileren faylardir. Bunun yani sira her kiimeye ait noktalar farkli
renkler ile temsil edilmistir. Koyu siyah numaralar kiime numaralarin1 géstermektedir.
Koyu siyah ¢izgiler K-Means analizi sonucunda elde edilen farkli kiimelere ait blok
sinirlarini ifade etmektedir. Koyu turuncu ¢izgiler ise jelojik olarak Onerilen blok

sinirlaridir.
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Sekil 6.35 Bat1 Anadolu i¢in 15 kiime blok sinirlari.
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Sekil 6.36 Bat1 Anadolu i¢in onerilen 18 adet blok sinir1.
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7. TARTISMA ve SONUC

Biitiin blok simirlar1 daha once yapilmis olan calismalar 1s18inda karsilastirilarak
tartisilmistir. Genel olarak kiimeleme analiz sonuclarinda blok smirlarini temsil
edebilecek alanlarda daha 6nce literatiirde tanimlanmis olan faylarin ismi kullanilmistir.
Blok sinirlarinda fay olmayan yerlerde ise sinirlar, yerlesim yeri isimleri ile yazilmistir.
Kiimeleme analiz sonuglarina gore tiim Anadolu Plakasi1 iizerinde 6nerilen 7 ve 9 kiime
sonuglari ile beraber Bati Anadolu Bolgesi igin 14 kiime ayr1 ayr1 belirlenmistir (Sekil
6.10, 6.12, 6.34) . Elde edilen tiim kiimeler ayr1 bir blok olarak disiiniilmiis ve sinirlar

tanimlanmugtir.

Oncelikle Sekil 6.10'da verilen Anadolu Plakasi i¢in 6nerilen 7 blok sinir1 tartisiimustir.

1 ile 3 numarali bloklarin siirlart giineybatida Kas'tan baslayip kuzeydoguya dogru
strastyla Elmali ve Korkuteli iizerinden Isparta'ya kadar ulagsmaktadir. Yaklasik 190 km
uzunluktaki bu blok smirinin giinaybati kismi Emre vd. (2011) tarafindan Kasaba
Cizgiselligi olarak isimlendirilen yapisal sinira karsilik geldigi goriilmektedir. Bununla
beraber blok smirt boyunca Elmali ile Isparta arasinda kalan boliim; literatiirde
tanimlanmis herhangi bir faya karsilik gelmemektedir. Elde edilen bulgular Kasaba
Cizgiselligi'nin KD-GB'ya dogru devamliliginin olduguna isaret etmektedir. Bu smir

boyunca aletsel donem deprem etkinligi ise oldukc¢a sinirhidir.

1 ile 2 numarali bloklar arasindaki sinir giineydoguda Isparta ile kuzeybatida Ayvalik
arasinda yaklasik 400 km uzunlugunda ve KB-GD uzanimindadir. Bu sinir Emre vd.
(2011) tarafindan giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasi'nda morfolojik olarak belirgin
ve 1yl bilinen Bati Anadolu'daki bazi ana neotektonik yapilara karsilik gelmektedir.
Gilineybatida aktif ¢cokiintli alanlarindan birisi olan Acigol Graben Sistemi'ni takip eder.
Daha batida Denizli Graben Sistemi boyunca KB-GD dogrultusunda uzanir. Yaklasik
Buldan civarindan Gediz Grabeni'nin en dogu ucuna gecis gosterir. Bu noktadan sonra
Sar1gol, Alasehir ve Salihli boyunca Gediz Graben Sistemi'ni takip eder. Gélmarmara
Fay1 iizerinden Saruhanli'ya kadar uzanan sinir, bu bolgede olasilikla KD-GB uzaniml

Izmir-Balikesir Transfer Zonu etkisine girerek K-G dogrultusuna gecis gosterir.
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Kuzeyde Kirkaga¢ Graben Sistemi'nin doguya egimli fay kollar1 boyunca Soma'ya
kadar devam eder. Bu bolgede tekrar yaklasik K70 B dogrultusu ile Ayvalik'a kadar
uzanir. Bu sinirda aletsel donemde yogun bir sismik aktivite oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte bu siirda yer alan Gediz Graben Sistemi'nin Alasehir Segmenti'nde
meydana gelen 1969 Alasehir depreminde (Mw: 6.5) KB-GD uzanimli 36 km yiizey
kirigi olusmustur (Arpat ve Bing6l 1969, Ergin vd. 1971, Akyol vd. 2006, Tezel vd.
2010, Emre vd. 2018, Poyraz ve Hastaoglu 2020).

1 numarali blogun smirlarinin Aktug vd. (2009) ile Seyitoglu vd. (2022) tarafindan
yapilan ¢alismada Onerilen blok sinirina benzerlik gostermektedir. Bununla beraber
simirin Soma ile Ayvalik arasinda kalan bolimii ise Solak (2020) ile benzerlik
gostermektedir. Ancak Kasaba Cizgiselliginin devami olarak diisiiniilmekte olan sinir

ise daha onceki ¢alismalarda tanimlanmamastir.

2 numarali blogun kuzeyde kalan 2 ile 5 numarali bloklar arasindaki sinir net olarak
batida Saroz Korfezi ile doguda Ilgaz arasinda Tiirkiye'nin sismik agidan en aktif yapisi
olan KAFZ'yi yaklasik 630 km boyunca takip etmektedir. Smir boyunca yiizey
kiriklarina sebebiyet veren yogun bir sismik aktivite bulunmaktadir. 1912 Sarkdy
Depremi'nde (Mw:6.9) 140 km yiizey kirigina, 1943 Tosya-Ladik Depremi'nde
(Mw:7.6) 180 km yiizey kirigina, 1944 Bolu Gerede Depremi'nde (Ms:7.4) 280 km
yiizey kirigia, 1957 Abant Depremi'nde (Ms:7.0) 40 km yilizey kirigina, 1967
Adapazar1 Depremi'nde (Mw:6.8) 70 km yiizey kirigina, 1999 Golciikk Depremi'nde
(Mw:7.4) 145 km yilizey kirigma, 1999 Diizce Depremi'nde (Mw:7.1) 40 km yiizey
kirigina sebep olan bu bolgedeki dnemli ve biiyiik depremlerdir (McClusky vd. 2000,
Karabulut vd. 2002, Maede vd. 2002, Ozalaybey vd. 2002, Flerit vd. 2004, Sato vd.
2004, Reilinger vd. 2006, Yavasoglu vd. 2011, Yolsal-Cevikbilen vd. 2012, Ergintav
vd. 2014, Duman vd. 2017, Emre vd. 2018).

Ayni blogun 2 ile 4 numaral bloklar arasindaki sinir1 yaklasik K-G uzanimli olup
kuzeyde llgaz'dan baslayip giineye dogru Cankir1 Fay Zonu'nu izleyerek Kirikkale
batisindan Bala faymi takip etmektedir. Daha da giineyde Tuzgolii giineybatisinda

Altinekin'e kadar yaklasik 310 km uzunlugundadir. Bu sinir ayn1 zamanda Okay ve
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Tiiystiz (1999) c¢alismasinda sunulan Tiirkiye'nin paleotektonik birlikleri haritasinda
Kirsehir Masifi ile Sakarya Zonu arasindaki yapisal smir1 da karsilik gelmektedir.
Cankir1 Fay1 boyunca aletsel donem deprem etkinligi sinirli olan bolgede Bala Fayi

civarinda yogun bir deprem etkinligi goriilmektedir.

Yine aymi blogun, 2 ile 3 numarali bloklar arasindaki siniri; giineybatida Isparta
yerlesim alani ile kuzeydoguda Altinekin arasinda yaklasik 220 km uzunlugundadir.
Sinir giineybatidan Davras Fay Zonu'nu izleyerek GB-KD uzaniminda Egirdir G6li'niin
gineyi ve Beysehir Goli'niin kuzeyinden gecerek kuzeye dogru kavis yapar ve
Altinekin'e baglanir. Daha oOnceki calismalarda tanimlanmayan bu sinirda; aletsel
dénemde ylizey kirig1 olusturacak herhangi bir deprem aktivitesine ise
rastlanmamaktadir. Blogun yaklagtk 630 km uzunluuna sahip sinir1 Ozdemir ve
Karslioglu (2019) tarafindan kiimeleme analizi ile de ifade edilmektedir. Emre vd.
(2018), Seyitoglu vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismalar ile de ifade edilen sinirin,
yaklagik 450 km kadar olan boliimii Aktug vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismayla da
benzerlik gostermektedir. Blogun Cankir1 Fay Zonu'nu takip eden sinir1 Seyitoglu vd.
(2022) tarafindan istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Ankara'dan Sarayonii'ne kadar
uzanan bolimii ise hem istatistiki hem de jeolojik olarak anlamli kabul edilmistir.
Ayrica bu siirin Cankiri-Kirikkale arasinda kalan yaklasik 110 km'lik boliimii Esat vd.

(2021) tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilen blok sinirlari ile uyumludur.

3 numaral1 blogun 3 ile 4 numarali bloklar arasindaki sinir1, batida Tuzgoélii'niin giineyi
ile doguda FElbistan arasinda yaklasik D-B dogrultusu boyunca 400 km kadar devam
etmektedir. Bu smirin dogu boélimii 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri'nin
(Mw:7.7, Mw:7.6) ylizey kirigina denk gelmektedir. Daha batida literatiirde tanimlanan
bilinen bir fay1 takip etmemekle birlikte Ecemis Fay Zonu, Savrun ve Sariz faylarini

verevine kesmektedir.

Ayni1 blogun 3 ile 7 bloklar1 arasinda tanimlanan sinir1 Diizigi Iskenderun Fay Zonu'na
ulasip Toprakkale ve Karatag Fay'larin1t KD-GB dogrultusu boyunca yaklasik 150 km
takip etmektedir. Bu smirin aletsel donemde yogun bir sismik aktiviteye maruz kaldigi

goriilmektedir. Sinir Emre vd. (2018)'de Orta Anadolu Bolgesi'nin giiney sinir
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olusturdugu ve Karatas ile Torakkale faylarini takip ettigi goriilmektedir. Seyitoglu vd.
(2022)'de ise bu sinir istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Seyitoglu vd. (2022)
caligmasinda bu blogun deniz igerisindeki giiney boliimii Kibris Adasi1 kuzey kiyisi ile
Anamur arasinda ¢oklu blok olarak verilmistir. Ancak bu ¢alismada 3 numarali blogun
giiney smirinda Kibris'ta bulunan noktalar da dahil edilmistir. Bununla beraber bu sinir

Aktug vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma ile de benzerlik gostermektedir.

4 numarali blogun kuzey sinir1 olan 4-5 ve 4-6 numarali bloklar arasindaki sinirlari,
KAFZ'i takip ederek Karliova Eklemi'ne ulagsmaktadir. Karliova Eklemi'ne ulasan sinir
yaklagik 650 km uzunlugundadir. Bu sinirda aletsel donemde olduk¢a yogun bir sismik
aktivite goriilmekle beraber 330 km yiizey kirigina sebep olan 1939 Erzincan Depremi
(Mw: 7.8) ile 48 km yiizey kirigina sebep olan 1942 Niksar-Erbaa Depremi (Ms:7.0)
simirdaki onemli sismik aktivitelerdendir (McClusky vd. 2000, Tiirkelli 2003, Zor vd.
2003, Vernant vd. 2004, Reilinger vd. 2006, Yavasoglu vd. 2011, Tatar vd. 2012,
Yolsal-Cevikbilen vd. 2012, Duman vd. 2017, Emre vd. 2018).

Ayni blogun 4 ile 7 numarali bloklar arasinda kalan sinir1 Karliova eklemi ile Elbistan
arasinda DAFZ'yi takip etmektedir. Aletsel donemde olduk¢a yogun bir sismik
aktiviteye maruz kalan sinir lizerinde; 1971 Bingdl Depremi (Ms:6.8) sonras1 yaklasik

KD-GB uzaniml 37 km ylizey kirig1 meydana gelmistir.

Blogun 4-5 ve 4-6 numarali bloklar arasindaki sinir1 Aktug vd. (2013), Emre vd. (2018),
Ozdemir ve Karshioglu (2019) tarafindan yapilan c¢alismalar ile de benzerlik
gostermektedir. Ayrica bu sinir Seyitoglu vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada yer
alan Kuzey Anadolu Bolgesi olarak adlandirilan bolgenin simirini olusturmaktadir.
Bununla beraber 4 ve 7 numarali bloklar arasindaki sinirin gegtigi béliim Seyitoglu vd.
(2022)'de Anadolu Diyagonal Bolgesi olarak tanimlanan bolgede yer almaktadir. Ayrica
bu smir Emre vd. (2018)'de Orta Anadolu Bolgesinin de dogu smirmi temsil

etmektedir.

5 numarali blogun smir1 Tiirkiye'nin en aktif zonlarindan biri olan KAFZ boyunca

uzanmaktadir. Sinirdaki yogun deprem aktivitesi 2 ve 4 numarali blok smirlarinda
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anlatilmistir. 5 ve 6 numarali bloklar hiz farklar1 nedeniyle iki farkli blok olarak ele
alinmasmna ragmen tek bir blok olarak degerlendirilebilir. Bu sinirda literatiirde
tanimlanan herhangi bir jeolojik sinir bulunmamakla beraber onemli bir deprem
aktivitesine ise rastlanmamaktadir. Bu bloklar kiimeleme analizi yapilan ancak daha az
sayida blok ile temsil edilen Kilig ve Arpaci (2022) ile Ozdemir vd. (2019)'de tek blok
olarak ele alinmistir. Benzer sekilde bu smir Reilinger vd. (2006)'da ifade edilirken,
bolge; Emre vd. (2018) ile Seyitoglu vd. (2022)'de Kuzey Anadolu Bolgesi olarak

tanimlanmaktadir.

6 numarali blogun, 6 ve 7 numarali bloklar arasindaki sinirlari incelendiginde batida
Karliova'dan baglayan sinir doguya dogru Varto Fayi ile Nazik Fayi'ni takip ederek Van
Goli'nili yaklagik D-B uzantis1 boyunca keser ve Van Fayi'na baglanir. En doguda ise
Saray Fayi'ma ulasarak son bulur. Sinir boyunca sismik aktivite olduk¢a yogun
gozlenmektedir. 1966 Varto Depremi (Mw:6.5) 45 km yiizey kirig ile 2011 Van
Depremi (Mw:7.2) 27 km ylizey kirig1 olan depremler ve kiriklari bu sinir tizerinde yer
almaktadir (Duman vd. 2017, Emre vd. 2018). Bu sinir Tiirkiye i¢in 5 blok sayisinda
Ozdemir vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da gozlemlenmektedir. Bu smirin
gectigi bolge Emre vd. (2018) ¢alismasinda Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi olarak
tanimlanirken; Seyitoglu vd. (2022)'de Dogu Anadolu Kontraksiyon Bolgesi olarak

tanimlanan alanda yer almaktadir.

Daha sonra Sekil 6.12'de sunulan Anadolu Plakasi i¢in 9 blok sinir1 tartilmistir.

1 numarali blogun simrmin gilineybatida Fethiye'den basladigi goriilmektedir.
Fethiye'den baglayan 1 ve 3 bloklar1 arasindaki sinir KD-GB uzaniminda yaklasik 160
km boyunca Burdur Gélii'ne kadar uzanmaktadir. Bu sinir ana hatlariyla Burdur-Fethiye
Fay Zonu'nu takip etmektedir. Sinir boyunca aletsel donem deprem kayitlar
incelendiginde yogun bir deprem aktivitesi goriilmektedir. Bu siur iizerinde aletsel
donem igerisinde 1914 (Mw: 7.1) Burdur Depremi ile yaklasik 32 km uzunlugunda
yiizey kiriginin olusmustur (Tezel vd. 2010, Emre vd. 2018). Bu durum sinirin

giiniimiizde aktif olduguna isaret eden en 6nemli gostergelerden biridir.
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Ayni1 blogun yaklasik 300 km boyunca KB-GD uzaniminda devam eden 1 ve 2 bloklar1
arasindaki siirt; 7 blok sonuglarindaki 1 ve 2 bloklar arasinda tanimlanan sinira benzer
bir davranis gostererek, Gediz Graben Sistemi'nde Alasehir ve Salihli segmentlerini
takip ederek Golmarmara Fayi'na ulagmaktadir. Manisa havzasi igerisinde Saruhanli
civarinda 7 blok sonuclarindan farkli olarak, yaklastk BKB-DGD uzaniminda
Golmarmara Fayi'ni takip eden sinir, Yunt Daglari'n1 keserek Giizelhisar Fay1 {izerinden

Aliaga'ya kadar devam eder.

1 ile 2 numarali bloklar arasinda tanimlanan sinir boyunca aletsel donemde yogun bir
deprem aktivitesi goriilmektedir. Ayrica bu sinirda meydana gelen 1969 Alasehir
Depremi'nde (Mw:6.5) KB-GD uzanimina sahip 36 km uzunlugunda yiizey kirig
olusmustur (Arpat ve Bingol 1969, Ergin vd. 1971, Akyol vd. 2006, Tezel vd. 2010,
Emre vd. 2018, Poyraz ve Hastaoglu 2020). Bu simir iizerinde yer alan Yenikdy ve
Sarigdl (Manisa) yerlesim alanlar igerisinde gozlenen c¢izgisel gidisli asismik yiizey

deformasyonlarinin dogrultular1 bu sinirin dogrultusu ile aynidir.

1 numarali blok smirmin Reilinger vd. (2006) ile yaklasik olarak benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Sinirin Cameli (Denizli) civarindan itibaren olan boliimii Seyitoglu vd.
(2022) tarafindan yapilan c¢alismaya benzer sekilde Gediz Graben Sistemi boyunca
devam etmektedir. Bu sinir ayni zamanda Aktug vd. (2009) tarafindan yapilan ¢aligma
ile de benzerlik gdstermektedir. Bununla beraber Fethiye civarinki sinir Seyitoglu vd.

(2022) ¢alismasinda sunulan Pliny Strabo Bolgesi'nin sinirini izlemektedir.

2 numarali blogun 2 ve 5 numarali bloklar arasindaki sinir1, Tiirkiye'nin sismik ac¢idan
en aktif yapisi olan KAFZ iizerinde yer almaktadir. Batida Saroz Korfezi'nden itibaren
yaklasik 300 km boyunca yaklasik D-B dogrultusunda uzanmaktadir. Sinir iizerinde
aletsel donem deprem kayitlar1 dikkate alindiginda yogun bir sismik aktivite soz
konusudur. Smir boyunca devam eden sismik aktivitede ylizey kiriklarina sebebiyet
veren depremler 7 blok sonuglarinda verilmistir. Bu sinirin dogudaki devami niteliginde
olan segment tizerinde sismik bosluk oldugu kabul edilmekte ve yakin gelecekte bu zon
tizerinde yikic1 bir deprem beklenmektedir (Tan 2021). KAFZ'nin Marmara Denizi

icerisinde uzanan kollar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan blok model iligkili
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calismalarda bir blok sinir1 olarak gosterilmistir (Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009,
Emre vd. 2018, Ozdemir vd. 2019 ile Seyitoglu vd.2022).

Ayni1 blogun 2 ile 4 numaral1 bloklar arasindaki sinir1 Marmara Denizi icerisinde Imrali
Adas1 kuzeyinden baslayarak; Bursa fay1, Inegél Fay Zonu ve Dodurga Fay Zonu'nu
takip ederek KB-GD uzaniminda Bayat iizerinden Isparta dirseginin apex noktasi olarak
kabul edilen Cay'a kadar devam etmektedir. Zonun kuzeybatis1 boyunca yukarida
bahsedilen ve 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasi'nda diri fay
statlisiinde gosterilen ¢ok sayida fay ve bu faylar boyunca yogun sismik aktivite
gozlenmistir (Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). Bunlarin en son 6rnegi 04 Aralik 2023
tarihli gerceklesen Mw:5.0 biiyiikligiindeki Kumkaya-Mudanya agiklari Gemlik
Korfezi Depremi ile belirgindir. Bu depremin odak mekanizma ¢oziimii ve artgi
depremlerin dagilimi Mudanya ile Imrali Adas1 arasinda KB-GD uzanimli kirilmanin
meydana geldigine isaret etmektedir. Bu kirilma 2 ile 4 numarali bloklar arasindaki
smirin  kuzeybati ucuna denk gelmektedir. Bununla beraber 3 Subat 2002 Cay
Depremleri (Mw:6.3 ve Mw:6.0) sirasinda sinirin Afyon-Aksehir Grabeni igerisindeki
GD ucunda yaklasik 26 km uzunlugunda K20D uzanimli ve glineydoguya egimli yilizey
kiriklar1 gozlenmistir (Emre vd. 2003, Ozden vd. 2003, Yiiriir vd. 2003, Akyiiz vd.
2006).

Karaadili ve Tatarli faylarini takip eden yaklasik 150 km uzunlugundaki 2 ile 3
numaral1 bloklar arasinda tanimlanan siir, Burdur Golu civarinda 1 numarali blok sinir1
ile birlesmektedir. Siirin kuzeydogu ucunda yukarida bahsedilen 2002 Cay Depremleri
(Mw:6.3 ve 6.0) meydana gelmistir. Bununla beraber sinirin giineydogu ucunda da
1914 Burdur Depremi ile (Mw:7.1) KB-GD uzanimli 32 km yiizey kirigi meydana
gelmistir (Tezel vd. 2010, Emre vd. 2018). Bununla beraber bu simir boyunca Karamik
Grabeni kenar faylar, Kaadilli Fayi, Tatarli1 Fay1, Kogbeyli Fayi1, Arizli Fay1 gibi KD-

GB uzanimli diri faylar yer almaktadir.
2 numarali blogun sinirlar1 Emre vd. (2018) c¢alismasinda ifade edilen Kuzeybati

Anadolu gecis bolgesi sinirii olusturdugu goriilmiistiir. Afyon-Aksehir Graben Sistemi
ile Acig6l Graben Sistemi boyunca uzanan sinirin ise Reilinger vd. (2006), Aktug vd.
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(2009) ile Seyitoglu vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismalarda ifade edilen sinirlar ile
benzer oldugu goriilmiistiir. Ek olarak bu sinir Seyitoglu vd. (2022) ¢alismasinda hem

jeolojik hem de istatistiki olarak anlamli kabul edilmistir.

3 ve 4 numarali bloklar arasindaki sinir ise KD-GB uzanimli Sultandagi Fayi'ni takip
ederek Doganhisar {iizerinden Kadinhanimna dogru DKD-BGB uzanimima doner.
Sarayonii'nden itibaren yaklagik D-B dogrultusunda Tuzgolii giineyine kadar devam
eder. Toplamda yaklasik 250 km uzunlugunda olan bu sinirin Afyon-Aksehir Grabeni
icerisinde kalan KB-GD uzanimli boliimii sismik ac¢idan oldukg¢a aktif olmasina ragmen
yaklagik D-B uzanimli dogu boliimii sismik a¢idan ¢ok aktif degildir. Smirin KB
ucunda 3 Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.3 ve 6.0) ile yaklasik 26 km uzunlugunda
yiizey kirigi olusmustur. ilk defa bu ¢alismada tanimlanan 3-8 numarali blok sinir1 ise
Alanya ile Tuzgo6li glineyi arasinda yaklagik 250 km uzunlugundadir. Sinir boyunca
2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasi'nda belirgin c¢izgisellik ya da fay
bulunmamaktadir (Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). Bu blok smir1 Emre vd. (2018)
tarafindan sunulan haritada Isparta agisinin dogu kanadini olusturur nitelikte, Alanya'ya

dogru inen sinir ile benzerlik gostermektedir.

4 numarali blogun kuzey sinir1 ise KAFZ'yi takip etmektedir. Yaklasik 500 km boyunca
bu sinir KAFZ'nin Darica, Karamiirsel, Golciik, Tepetarla, Arifiye, Karadere, Diizce,
Dokurcun, Taskesti, Bolu, Yeni¢aga, Gerede, Ismetpasa, Bayraméoren, Sarialan, Ilgaz,
Kargi Segmentleri ile tanimlanmistir (Duman vd. 2017, Emre vd. 2018). Sinir boyunca
aletsel donem deprem kayitlarinda yogun bir sismik aktivite goriilmekte ve yiizey

kiriklarina sebebiyet veren 6nemli depremler 7 blok sonuclarinda ifade edilmistir.

KAFZ boyunca devam eden 4 ile 7 numarali bloklar arasinda tanimlanan sinir Kargi
Segmenti civarinda K-G uzaniminda yaklasik 100 km boyunca Sungurlu Fayi'na kadar
devam eder. Bu noktadan itibaren KD-GB uzanimina donen sinir Sungurlu Fayi'n1 takip
eder. Buradan yaklastk 190 km boyunca KD-GB uzaniminda Tuz Golii Fayi'nin
Kochisar Segmenti'ne ulasmaktadir. Siir boyunca yogun bir sismik aktivite
goriilmemesine ragmen siirin Sungurlu ile Tuz Goli Fayi'nin Kochisar Segmenti'ne

ulagan boliimiinde aletsel dénem deprem kayitlarinda c¢izgisel sekilde devam eden
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deprem aktivitesi goriilmektedir. Sinirin Tuz Golii Fay Zonu'nu takip eden boliimii bu
sinira benzer sekilde Seyitoglu vd. (2022) ile Emre vd. (2018) tarafindan yapilan

calismalarda da ifade edilmistir.

5 ve 6 numarali blok sinirlari incelendiginde ise 7 blok sonuglarinda ifade edilen 5 ve 6

numarali blok sinirlari ile ayni1 oldugu goriilmiistiir.

7 numarali blogun kuzey smir1 olan 6 ile 7 numarali bloklar arasindaki siniri; D-B
uzaniminda KAFZ'nin Kargi Segmenti'nden Karliova Eklemi'ne ulagsmaktadir. Sinir
yaklagik 600 km devam ederek 7 blok sonuglarinda ifade edilen 4-5 ve 4-6 blok
sinirlarini takip etmektedir. Karliova Eklemi'nden yaklasik 300 km devam ederek KD-
GB uzaniminda Dogu Anadolu Fay Zonu'nun Palu ve Piitlirge Segmenti'nden Siirgii
Fayi'na kadar uzanmaktadir (7-9 blok sinir1). Bu sinir boyunca aletsel donemde yogun
bir deprem aktivitesi goriilmekle beraber 37 km yiizey kirigi goriilen 1971 Bingdl
Depremi (Ms:6.8) bu sinir iizerindedir. Ayrica bu sinirin Karliova Eklemi'nden Piitiirge

Segmenti'ne kadar olan boliimii 7 blok sonuglari ile aynidir.

300 km boyunca devam eden bu sinir Emre vd. (2018), Ozdemir vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismalar ve Seyitoglu vd. (2022) tarafindan ifade edilen Anadolu Diyagonal
Bolgesi'nin dogu sinir1 ile benzerlik gostermektedir. Bu sinirin Siirgii Fayi'ndan itibaren
olan bolimii ise yaklasik 400 km kadar D-B uzaniminda devam ederek 7 blok
sonuglarindaki 3 numarali blogun giiney sinir1 ile ayni olacak sekilde Sultanhani'ma

(Konya) kadar uzanmaktadir.

8 numarali blogun dogu simnir1 olan 8 ve 9 numarali bloklar arasindaki sinirt ise Dogu
Anadolu Fay Zonu'nun Piitiirge segmentinden baslayarak Erkenek ve Pazarcik
segmentlerini yaklagik 120 km boyunva KD-GB uzaniminda izlemektedir. Buradan
Oliideniz Fay Zonu'na baglanan smir Narli ve Sak¢agdz segmentlerini izleyerek
yaklasik 100 km boyunca K-G uzaniminda devam etmektedir. Simir boyunca aletsel
donemde deprem aktivitesi yogundur. Son olarak Narli Segmenti 6 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri (Mw:7.7, Mw:7.6) sirasinda kirillarak depremlerde yaklasik

300 km yiizey kirig1 olusturmustur. Piitiirge Segmenti'nden Oliideniz Fay Zonu'na kadar
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baglanan sinir Emre vd. (2018) ¢alismasinda ana fay zonlarini takip eden plaka sinirlari
ile uyumlu olarak belirtilmistir. Bununla beraber simir Reilinger vd. (2006) ile de
benzerlik gostermektedir. Ayrica bu siir Seyitoglu vd. (2022) calismasinda hem
jeolojik hem de istatistiki olarak anlamli olarak sunulmustur. Bu blok sinir1 Seyitoglu
vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edilen Anadolu Diyagonal Bolgesi iginde

yer almaktadir.

9 blok sayisindaki 9 ile 6 numarali bloklar arasindaki sinir ise 7 blok sayisinda ifade

edilen 7 ile 6 numarali bloklar arasindaki sinir ile ayni oldugu goriilmiistiir.

Tiim bu sonuglardan yola c¢ikilarak, Anadolu Plakasi {izerinde en aktif fay zonlarindan
biri olan KAFZ kuzeyinin tek bir blok olarak degerlendirilmesinin uygun olacagi
diisiilmiis ve Sekil 6.13'de verilmistir. Anadolu Plakasi i¢in Onerilen blok sayist 8 ve

siirlar Sekil 6.13'de goriildiigl gibi bu ¢aligmada onerilmektedir.

Bat1 Anadolu i¢in tipki Anadolu Plakasi'nda oldugu gibi Sekil 6.34'de verilen 14 kiime

sinirlar literatiirde Onerilen sinirlar ile karsilastirilmistir.

Bati1 Anadolu i¢in 1 numarali blok smirinin batida Saros Korfezi civarinda baslayip
KAFZ'yi 500 km boyunca takip edip Bolu'ya ulagmaktadir. D-B uzaniminda devam
eden bu smir KAFZ'nin sirastyla Saros, Ganos, Tekirdag, Kumburgaz, Avcilar,
Cinarcik, Darica, Karamiirsel, Golciik, Tepetarla, Arifiye, Karadere, Diizce ve Bolu
segmentlerini takip etmektedir. Bu smir iizerinde aletsel donem deprem kayitlari
incelendiginde yiizey kiriklarina sebep olan ¢ok sayida depremin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu depremler Anadolu Plakasi iizerinde Onerilen smir boliimiinde
verilmistir. Bu sinirin Nyst ve Thatcher (2004), Reilinger vd. (2006), Aktug vd. (2009),
Emre vd. (2018), Ozdemir ve Karshioglu (2019), Seyitoglu vd. (2022), Ozarpact vd.
(2023) caligmalarinda sunulan sinirlar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira

bu smir, Anadolu Plakasi i¢in en uygun oldugu diisiiniilen 8 kiime sinir1 ile de aynidir.

2 numarali blogun, bati sinir1 KAFZ'min Saros Segmenti'nden baglayarak D-B

uzaniminda Kapidag: Yarimadasi'nin giineyinden Edincik Fayi'na kadar yaklasik 160
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km kadar devam eder. Daha sonra sinir, 2 ve 3 numarali bloklar arasinda Marmara
Denizi'nin glineyinde yer alan Kapidagi Yarimadasi'nin giineyinde bulunan Edincik
Fay1 civarindan Yenice-Gonen Fayi'ndan KD-GB uzaniminda Ortaoba yerlesim alanina
kadar yaklasik 130 km boyunca devam etmektedir. Buradan sinir D-B uzanimina
gecerek Havran-Balya Fay Zonu'nun Osmanlar Segmenti'ne kadar yaklagik 50 km
uzanarak 3 numarali blok smiri ile birlesmektedir. 2 ve 5 numarali bloklar arasinda
kalan smirin ise Osmanlar Segmenti'nden K-G uzanimina gegerek Soma-Kirkaga¢ Fay
Zonu'nun en bat1 ucuna kadar yaklasik 60 km kadar devam etmektedir. Sinir buradan
tekrar D-B uzaniminda yaklasik 50 km kadar devam ederek Bergama Fayi'ndan Dikili
yerlesim alaninin kuzeyinden Ege Denizi'ne ulagsmaktadir. Ege Denizi'nin i¢inde bu

siirin Midilli Adasi'na kadar devam ettigi diisiiniilmektedir.

Bu blok smirlar1 aletsel donem deprem kayitlarinda yogun bir sismik aktivite
goriilmektedir. Yenice-Gonen Fayi iizerinde 1953 yilinda meydana Yenice-Gonen
Depremi'nde (Ms:7.2) olusan yaklastk 70 km yiizey kirigr bu smir {iizerinde
bulunmaktadir (Zhu vd. 2006, Djamour vd. 2011).

Blogun Kapidagi Yarimadasi'ndan Yenice'ye kadar uzanan kismi ile D-B uzaniminda
Havran-Balya Fay Zonu'nun Osmanlar Segmenti'nden 3 numarali blok sinir1 ile birlesen
kism1 Seyioglu vd. (2022) ile tutarli oldugu goriilmistiir. Ayrica K-G uzaniminda
devam eden boliimiiniin ise Bergama Fayi'na, buradan da Ege Denizi'ne ulagsan kismi
yine Seyioglu vd. (2022) ile yaklasik benzerdir. Bununla beraber Yenice-Gonen Fayi
boyunca Aktug vd. (2009) tarafindan yapilan ¢calismada 6nerilen sinir ile de ayn1 oldugu
goriilmektedir. Ortaoba yerlesim alanindan Osmanlar Segmenti'ne ulasan sinrin ise

Solak (2020) ile ayn1 oldugu goriilmektedir.
Tim bunlarla beraber 2 numarali blogun Ortaoba yerlesim alanindan Akgay yerlesim
alanma, buradan ise Edremit Fay Zonu'nun gilineyinden Midilli Adasi'nin kuzeyi

boyunca uzanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu noktada alt boliimde kalan 2 ile 5 numarali bloklar arasindaki sinirlar ile olusan

yaklasik 250 kilometrekarelik alan mikro blok olarak &nerilmektedir. Onerilen bu smir
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Reilinger vd. (2006), Aktug vd. (2009), Saroglu ve Giiler (2020), Solak (2020) ve

Seyioglu vd. (2022) calismalarinda 6nerilen sinirlar ile benzer oldugu goriilmiistiir.

3 numarali blogun kuzey sinir1 Marmara Denizi'nin giineyi boyunca yaklasik 80 km
kadar uzanarak Bandirma Fay1 ile Zeytinbagi Fayi'ndan Mudanya yerlesim alanina
ulagmaktadir. 3 ve 4 numarali bloklar arasinda kalan smir1 Mudanya civarinda
baslayarak GD-KB uzaniminda Bursa Fayi ile Oylat Fay1r boyunca uzanmaktadir. GD-
KB uzaniminda bu smir yaklasik 90 km boyunca devam etmektedir. Oylat Fayi'na
ulasan sinir GB uzaniminda yaklagik 40 km kadar uzanarak Domanig¢'ten Tavsanl
yerlesim alanina varir. Tavsanl yerlesim alanindan KD-GB uzaniminda Emet yerlesim
alanindan Simav Fay Zonu'nun Caysimav Segmenti'ne ulagir. Bu sinir ise yaklasik 70
km'dir. Ardindan sinir BKB uzaniminda Simav Fay Zonu'nun Caysimav Segmenti ile
Sindirgi Segmenti boyunca devam ederek Gelenbe Fay Zonu'nun Bati Segmenti'ne
ulagmaktadir. Bu siir 3 numarali blok ile 6 numarali ve 5 numarali bloklar arasindadir
ve yaklasgitk 70 km uzunlugundadir. Sinir buradan KD-GB uzanima geg¢ip 40 km
boyunca devam ederek Balikesir Fayi'na ulasir. Daha sonra Balikesir Fayi'nin Kepsut ve
Gokgeyaz1 segmentleri boyunca yaklasik D-B uzaniminda 60 km boyunca Havran-

Balya Fay Zonu'nun Osmanlar Segmenti'ne vararak 2 numarali blok siniri ile birlesir.

3 numarali blogun 6nerilen siirlarinda aletsel donem deprem kayitlar incelendiginde
yogun bir sismik aktivite goriilmekle beraber yiizey kirigi olusturacak deprem
bulunmamaktadir. Blogun Caysimav Segmenti'nden Balikesir Fayi'na kadar olan
onerilen smir1 Solak (2020), Saroglu ve Giiler (2020) ve Seyitoglu vd. (2022)
calismalarinda da sunulmustur. Bununla beraber sinirin Caysimav Segmenti'nden
Sindirgi Segmenti'ne olan kismi Aktug vd. (2009) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ayrica tanimlanan sinirin Mudanya civarinda baslayip Bursa Fay1 ile Oylat Fayi'ni takip

eden kism1 Anadolu Plakasi i¢in 6nerilen 8 kiime sinirtyla aynidir.

4 numaral1 blogun kuzey sinir1 Mudanya civarinda baslayip buradan 240 km boyunca
sirastyla; Gengali Fay1, Gemlik Fay1, Iznik-Mekece Fay1 ve Geyve Fayi'n1 takip ederek
KAFZ'nin Dokurcun Segmenti'ne ulagsmaktadir. Buradan Taskesti Segmenti'ne ulasan

sinir Bolu Segmenti'nde 1 numarali blok smir1 ile birlesmektedir. Bu sinirda aletsel
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donem deprem kayitlarinda yogun bir sismik aktivite goriilmektedir. Ayrica sinirin
KAFZ segmentine denk gelen boliimiinde aletsel donem deprem kayitlarinda 40 km
yiizey kirigina sebep olan 1957 Abant Depremi (Ms:7.0) bulunmaktadir Emre vd.
2018).

4 ve 14 numarali bloklar arasindaki sinir incelendiginde, batida KAFZ'nin Bolu
Segmenti'nden baglayarak yaklasik K-G uzaniminda 240 km boyunca Bolvadin
Fayi'ndan Afyon-Aksehir Graben Sistemi'ne ulastig1r goriilmektedir. Ancak bu sinirin
dogusunda kalan boliimde nokta yetersizligi nedeniyle kesin olmamakla beraber bu
giizergahta devam edebilecegi diistiniilmektedir. 4 ile 8 numaral1 bloklar arasindaki sinir
Afyon-Aksehir Graben Sistemi'ni takip ederek Gazligdl Fayi'na ulasmakta ve KB-GD
uzaniminda yaklasik 60 km boyunca devam ederek 4 ve 7 numarali bloklar arasindaki
sinirla birlesmektedir. 4 ve 7 numarali bloklar arasindaki sinir ise Gazligol Fayi'ndan
KB-GD uzaniminda bir kavis ile sirastyla Kiitahya Fayi, Sahmelek Fay1 ve Tavsanlh
Fayi'ni izleyerek Tavsanl yerlesim alanina ulasir. Bu sinirin yaklagik 130 km devam
ettigi goriilmektedir. Tanimlanan 4 ve 7 ile 4 ve 8 numarali bloklar arasindaki sinirlarda
aletsel dénem deprem kayitlarinda sismik aktivite olduk¢a yogundur. Bununla beraber
siir istinde 3 Subat 2002 Cay Depremlerinde (Mw:6.3 ve Mw:6.0) 26 km
uzunlugunda yiizey kiriklar1 gézlenmistir (Emre vd. 2003, Ozden vd. 2003, Yiiriir vd.
2003, Akyiiz vd. 2006). 4 numarali blogun 4 ile 7 numarali bloklar arasinda kalan sinir1
Saroglu ve Giiler (2020) ¢alismasinda Onerilmektedir. 4 ile 7 numarali bloklar arasinda
kalan sinirin ise Aktug vd. (2009), Seyitoglu vd. (2022) tarafinda yapilan ¢alismalarda

onerildigi goriilmektedir.

5 numarali blogun 5 ve 6 numara ile ifade edilen bloklar arasinda kalan sinir1 ise Simav
Fay Zonu'nun Caysimav Segmenti'nden KD-GB uzaniminda Demirci yerlesim
alanindan Kopriibagi Fay Zonu'nu takip ederek Gediz Graben Sistemi'nde Salihli
Segmenti'ne ulagir. Sinirin yaklasik 90 km devam ettigi sdylenebilir. 5-10 ile 5-9
numarali bloklar arasinda kalan smir sirasiyla; Gediz Graben Sistemi'nde bulunan
Akcapmar Segmenti ve Manisa Fayi'ni izleyerek Giizelhisar Fay1 ile Menemen Fay
Zonu'ndan Ege Denizi'ne varir. Bu sinir ise yaklasik 120 km uzunlugundadir. 5

numaralt bu blogun tanimlanan sinirlarinda aletsel donem deprem kayaitlari
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incelendiginde sismik aktivite goriilmesine ragmen yiizey kirigi olusturacak deprem

bilgisine rastlanmamaktadir.

5 numarali blogun tanimlanan bu simirlar1 Saroglu ve Giiler (2020) calismasi ile
benzerlik gostermektedir. Bununla beraber sinirin Salihli Segmenti ile Manisa Fayi
arasindaki bolimi Seyitoglu vd. (2022) calismast ile aynidir. Ayn1 zamanda Salihli
Segmenti ile Ege Denizi arasindaki boliimii ise Reilinger vd. (2006), Aktug vd. (2009)
ile Solak (2020) ¢alismalarinda da ifade edilmistir. IBTZ smirmin ise 5 numarali blogun

icinde yer aldig1 goriilmektedir ve 5 numarali blokta 6neri seklinde sunulmustur (Solak
2020).

6 numarali blogun 7 numarali blok ile olan sinir1 KB-GD uzaniminda yaklagik 120 km
boyunca Simav Fay Zonu'nun Caysimav Segmenti'nden baglayarak sirasiyla Saphane ile
Abide segmentlerini izleyerek Banaz Segmenti ve buradan da Elvanpasa Segmenti'nden
Sinanpasa Segmenti'ne ulasarak 6 ile 8 numarali bloklar arasindaki sinir ile birlesir. 6 ile
8 numaral1 bloklar arasindaki sinir buradan baglayarak K-G uzaniminda yaklasik 65 km
boyunca Akharim, Sandikli, Orenkaya ve Diizbel faylarini takip ederek Dinar Fayi'na
ulasir. Smir burada 6 ve 12 numarali bloklar arasinda kalan sinirla birlesir. Bu sinir ise
Aci1g6l Graben Sistemi'nin Gemis Fay1 boyunca yaklasik 60 km devam ederek 6 ile 11
numarali bloklar arasindaki sinir ile birlesir. Tanimlanan sinirlar iizerinde alsetsel
donem deprem kayitlarinda yogun bir sismik aktivite goriilmekle beraber 1995 Dinar
Depremi'nin (Mw:6.4) 10 km uzunlugundaki yiizey kirigi bulunmaktadir (Altunel vd.
1999). Bu blok sinirinin Caysimav Segmenti ile Banaz Segmenti arasinda kalan kismi
Emre vd. (2018), Saroglu ve Giiler (2020) ile Seyitoglu vd. (2022) caligmalarinda da

ifade edilmektedir.

6 ve 11 ile 6 ve 10 numarali bloklar arasinda kalan smnir incelendiginde ise KB-GD
uzaniminda batiya dogru kivrilarak yaklagtk 160 km boyunca devam ettigi
goriilmektedir. Bu simir Acigdl Graben Sistemi'nden baglayarak Denizli Graben
Sistemi'ne ulagsmaktadir. Bu graben sisteminde sirasiyla Kaklik Fayi, Pamukkale Fay
Zonu ve Buldan Fay Zonu'nu takip ederek Gediz Graben Sistemi'ne varir. Gediz Graben

Sistemi'nin ise Alasehir ve Salihli segmentlerini takip ederek 5 numarali blogun giiney
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sinirt ile birlesir. Bu sinirda aletsel donem deprem kayitlar1 incelendiginde yogun bir
sismik aktivite gorilmektedir. Ayn1 zamanda aletsel donem deprem kayitlarinda bu sinir
tizerinde 1969 Alasehir depreminde (Mw: 6.5) KB-GD uzanimli 36 km yiizey kirigi
olusmustur (Arpat ve Bingol 1969, Ergin vd. 1971, Akyol vd. 2006, Tezel vd. 2010,
Emre vd. 2018, Poyraz ve Hastaoglu 2020). Bu smir Reilinger vd. (2006), Aktug vd.
(2009), Saroglu ve Giiler (2020) ile Seyitoglu vd. (2022) ¢alismalarinda da sunulmustur.
Bunlarla beraber smirin Acigdl Graben Sistemi ile Gediz Graben Sistemi arasindaki

kismi Solak (2020) ile benzerlik gostermektedir.

7 ve 8 numarali bloklar arasindaki sinir ise Afyon-Aksehir Graben Sistemi'nde Gazligol
Fayi'ndan KD-GB uzaniminda yaklasik 60 km boyunca Simav Fay Zonu'nun Sinanpasa
Segmenti'nin dogu ucuna varir. Bu sinirin Saroglu ve Giiler (2020) calismasinda ifade

edilen sinir1 yaklasik olarak takip ettigi goriillmektedir.

8 numaral1 blok ile 14 numarali bloklar arasindaki sinirin KB-GD uzaniminda yaklasik
50 km boyunca Afyon-Aksehir Graben Sistemi'nin Sultandagi Fayi'mi takip ettigi
goriilmektedir. Simnir buradan 8 ve 13 numarali bloklar arasinda kalan sinir ile
birlesmektedir. Bu bloklar arasinda sinirin Aksehir yerlesim alaninda baslayarak KD-
GB uzaniminda yaklasik 50 km boyunca devam ederek Gelendost Fayi'na varmaktadir.
Gelendost Fayi'ndan sinir Mahmatlar, Sariidris ve Davras faylarini takip ederek Egirdir
Goli'nilin glineyinden Isparta'ya ulagmaktadir. Burada sinir 8 ve 12 numarali bloklar
arasindaki smirla birlesmektedir. Bu sinir yaklasik 40 km uzunlugunda KB-GD
uzaniminda tanimlanmistir. Siirin Isparta'dan Keciborlu yerlesim alanina buradan da
Dinar Fayi'na ulastigi goriilmektedir. Tanimlanan sinirlarda aletsel donem deprem
kayitlarinda deprem aktivitesi var olmasina karsin 1995 yilinda gerceklesen Mw:6.4
biytikligiindeki Dinar Depremi‘nin 10 km uzunlugundaki yiizey kirigi da bu sinirda yer
almaktadir (Altunel vd. 1999, Emre vd. 2018). 8 numarali blogun Afyon-Aksehir
Graben Sistemi boyunca olan siirmin Aktug vd. (2009) ile Seyitoglu vd. (2022)

caligmalarinda da tanimlandig1 goriilmektedir.

9 ile 10 numaral bloklar arasindaki sinir ise Gediz Graben Sistemi'nin Akcapinar

Segmenti'nden KD-GB uzaniminda Armutlu ve Nif Dag1 Segmenti'ni izleyerek Tuzla
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Fay1 boyunca yaklasik 90 km devam eder. Daha sonra simnir KB-GD uzaniminda
yaklagik 60 km daha devam ederek Giimiildiir Fay1 ve Selguk yerlesim alanindan Biiyiik
Menderes Graben Sistemi'nin Incirliova Segmenti'nden 10 numarali blok smir ile
birlesir. 9 ve 10 numarali bloklar arasindaki bu sinir boyunca aletsel donem deprem
kayitlarinda yogun bir sismik aktivite goriilmesine karsin ylizey kirig1 olusturan deprem
kaydi bulunmamaktadir. Bu smir Saroglu ve Giiler (2020) ile Seyitoglu vd. (2022)
caligmalarinda da gosterilmektedir. Bunla beraber sinirin Tuzla Fayr boyunca uzanan

boliimii Solak (2020) ¢alismasinda da ifade edilmistir.

9 ve 11 numarali bloklar arasinda kalan sinir incelendiginde sinirin Sisam Adasi
giineyinden Biiyilk Menderes Graben Sistemi'nde Soke Fayr boyunca KD-GB
uzaniminda yaklasik 50 km boyunca devam ettigi goriilmektedir. Buradan sinir yaklagik
D-B uzaniminda Biiyiilk Menderes Graben Sistemi'nin Incirliova, Umurlu, Atca ve
Pamukéoren segmentleri boyunca devam ederek Denizli Graben Sistemi'ne baglanir (10-
11 blok smur1). Denizli Graben Sistemi'nden Saraykdy ile Denizli Fay Zonu boyunca
uzanarak Acigol Graben Sistemi'nin Gemis Fayi'na baglanir. Siirin yaklagik 220 km
boyunca devam ettigi gériilmektedir (11-6 blok sinir1).

Tanimlanan smirin aletsel donem deprem kayitlarinda yogun bir deprem kaydina
rastlanilmaktadir. Ayrica bu smirda Soke Fayi'nda meydana gelen 1955 Soke
Depremi'nde (Ms:6.8) ylizey kirig1 bulunmaktadir. Sinirin Biiylik Menderes Graben
Sistemi'nden Denizli Graben Sistemi'ne ulagsan boliimii Aktug vd. (2009), Solak (2020),
Saroglu ve Giiler (2020) ile Seyitoglu vd. (2022) caligmalarinda sunulan sinirlar ile

uyumlu oldugu goriilmistiir.

11 ve 12 numarali bloklar arasinda kalan smirin ise Acigdl Graben Sistemi'nin Gemis
Fay1 civarinda baslayarak KD-GB uzaniminda Salda Gélii'nlin batisindan Kelekgi ve
Cameli faylar1 boyunca ilerleyerek Tersane Adasi'na ulastigi goriilmektedir. Sinir
yaklasik 200 km civarindadir. Sinirin Ege Denizi i¢inde kalan boliimiiniin Rodos
Adasi'nin giineyi boyunca uzandigi diisliniilmektedir. Siir boyunca sismik aktivite
aletsel donem deprem kayitlarinda goriilmektedir ancak yiizey kirigina sebep olan

deprem bu sinirda bulunmamaktadir. Tanimlanan bu sinir Emre vd. (2018) ¢aligmasinda
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da onerilmistir. Aktug vd. (2009) ile Seyitoglu vd. (2022) calismalarinda ise Kelekgi ve
Cameli faylari boyunca ilerleyen bir sinirin var oldugu goriilmektedir. Reilinger vd.

(2006) calismasinda var olan sinir ile bu sinirin yaklasik benzer oldugu sdylenebilir.

11 numarali blokta ayrica Cameli Fayir civarindan baslayarak Koycegiz yerlesim
alaninin kuzeyinde ileryerek daha batida Gokova Fay Zonu boyunca ilerleyen bir sinirin
daha olabilecegi diisiiniilmektedir. Onerilen bu blok siniriyla beraber 11 numarali
blogun 12 numarali blok ile olan smirinin Tiryakioglu vd. (2013) calismasiyla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber Akyaka, Kdycegiz ve Gocek yerlesim alanlarini
icine alan Ege Denizi'ne dogru genisleyen bir mikro blogun daha olabilecegi

diistiniilmektedir.

12 ile 13 numarali bloklar arasinda kalan sinir ise yaklasik 200 km boyunca KD-GB
uzaniminda Emre vd. (2011) tarafindan Kasaba Cizgiselligi olarak tanimlanan yapisal
simnirda devam ederek Isparta'ya ulagsmaktadir. Elde edilen bulgular Kasaba

Cizgiselligi'nin KD-GB'ya dogru devamliliginin olduguna isaret etmektedir.

13 numarali blogun 14 numarali blokta yer alan noktalar ile arada kalan sinir ise Afyon-
Aksehir Graben Sistemi'nin Sultandagi Fayr boyunca uzanarak Alacagdag Fayi'na
ulastigr goriilmektedir. Bu smir KB-GD uzanimida bulunmakla beraber sinirin
devamimin buradan yaklasitk Anamur yerlesim alanmma kadar devam edebilecegi
diistiniilmektedir. Bu &erilen sinirin ayn1 zamanda Tiryakioglu vd. (2013) ¢aligmast ise
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. 14 numarali blokta yeralan nokta sayis1 ve dagilimi
dikkate alindiginda bu blogun kuzey, dogu ve giineyinde yeteri kadar nokta var
olmadigindan dolay1 blok simirlar1 6nerilmemistir. Bu blogun yalnizca bati sinirlar

tanimlanmaistir.

1, 2, 3 ve 4 numarali blok simirlar1 tanimlandiginda ise KAFZ'nin giliney ve kuzey
kollar1 arasinda icine Marmara Denizi'ni de igine alan bdlgede bir adet ara blok olustugu
gorilmektedir. Bu olusan blok ile birlikte kiimeleme analizi sonuglarinda Bat1 Anadolu
icin 15 adet mikro bloktan olusan bir yap1 onerilmis ve sinirlar1 gosterilmistir (Sekil

6.35).
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Bununla beraber Sekil 6.36'da jeolojik bazi yapisal sinirlari temsil ettigi diistiniilen blok
siirlar1 koyu turuncu renk ile ifade edilmistir. Bu Onerilen blok modeli ile Bati

Anadolu'nun 18 adet mikro bloktan olusan yapisi sunulmustur.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar ise asagida verilmistir.

K-Means ile degerlendirilen verilerde; Anadolu Plakasi i¢in 7 ve 9 blok sinirlar
incelendiginde her iki bloklardaki smirlarin Reilinger vd. (2006), Aktug vd. (2009),
Aktug vd. (2013), Emre vd. (2018), Ozdemir ve Karslioglu (2019), Solak (2020), Esat
vd. (2021), Seyitoglu vd. (2022) ile benzer bolgelerinin oldugu goriilmiistir. Hem 7
hem de 9'lu blok c¢alismasi sonuglar1 degerlendirildiginde ana fay zonlarini takip eden
blok sinirlarinin net bir sekilde ayrildigi gorilmektedir. KAFZ'nin kuzeyinde kalan
bolge 7, 8 ve 9 blok calismalarinda 2 ayr1 blok olarak degerlendirilmistir (Sekil 6.10,
6.11, 6.12). Bu durumun hiz farklarindan dolayr olusmakta oldugu diistintilmiistiir.
Ancak KAFZ'in kuzeyinin tek bir blok olarak da alinabilecegi g6z oniline alinmistir

(Sekil 6.13).

Kibris'ta bulunan noktalarin 9 blok sonuglarinda 8 numarali bloga ait oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.12). 7'1i blok sonuglarinda ise 3 numarali bloga ait oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.10). Kibris Yayr 7 numarali blok sonuglarinda Kibris'in
kuzeyinden gegiyor olarak yorumlansa da 9 numarali blokta gilineyinden gectigi
gorilmektedir. Kibris'ta bulunan noktalarin 9 blok sonuglarinda 8, 7 blok sonucglarinda 3

numarali bloga ait olmasi bu yayin Kibris'in giineyinden gectigini desteklemektedir.

7 blok sonuglarinda 1-3 numarali blok sinir1 bu ¢alismada ilk kez tanimlanmistir. Bu
bolgede tanimlanan bir fay olmamakla beraber buradaki sinirin Kasaba Cizgiselligi'nin
devami niteliginde bir sinir olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla beraber 3-4 numarali
blok smirmin da literatiirde tanimlanin herhangi bir fayr takip etmedigi goriilmekle
birlikte ilk kez tanimlanmaktadir ve bu smirin dogu ucu 6 Subat 2023 Kahramanmaras

Depremleri (Mw:7.7, Mw:7.6)'nin yiizey kirigina denk gelmektedir.

Bat1 Anadolu bolgesi jeolojik olusumlar neticesinde karmasik bir bolge olmasina karsin
Biiyiik Menderes Grabeni'ni takip eden sinir hem 7 hem de 9'lu blok sonuglarinda net

sekilde goriilmektedir (Sekil 6.10, 6.12).
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7 ve 9'lu blok yapilarindan olusan siirlar goz oniine alindiginda KAFZ'nin kuzeyinin
tek bir blok olarak ele alinarak Anadolu Plakasi iizerinde 8 adet blogun var oldugu bu

calismada Onerilmistir (Sekil 6.13).

Bat1 Anadolu bolgesi ¢ok daha karmasik bir bolge oldugundan dolayr bdlgenin mikro
blok ¢alismalart ile incelenmesinin daha dogru sonuglar verebilecegi diisiintilmektedir.
Ayrica mikro blok c¢alismalarinda fazla nokta sayisi ile calisilarak blok sayisi
artirllabilir.  Boylece daha kiiglik ve tutarli hiz gruplarinin  ortaya ¢ikmasi
saglanmaktadir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak Bati Anadolu i¢in mikro blok caligmasi

K-Means kiimeleme analizi ile yapilmistir.

Bat1 Anadolu i¢in Tiryakioglu vd. (2013, 2018), Solak (2020), Eyiibagil vd. (2021) ile
Yavasoglu vd. (2021) calismalarindan elde edilen kampanya tipindeki olgiimler elde
edilmistir. Bunun yanisira giincel hiz alani olusturmak amaciyla arazi ¢aligmalarinda
kampanya tipinde 20 adet noktada statik ol¢lim yapilmistir. Elde edilen veriler
akademik veri degerlendirme yazilimlarinda biri olan GAMIT/GLOBK ile
degerlendirilmis ve Bati Anadolu igin jeodezik hiz alani elde edilmistir. Elde edilen hiz
alaninda sentetik veri testlerinden biri olan dama tahtasi testi uygulanarak kullanilacak
algoritmanin mevcut veri dagilimiyla ne kadar iyi caligsabildigi test edilmistir (Sekil
6.33). Ardindan Elbow Metot ile ¢aligma bolgesi i¢in en uygun kiime sayisi arastirilmig
ve 14 kiime sayisinda Bati Anadolu K-Means algoritmasi kullanilarak kiimelenmistir

(Sekil 6.34).

Benzer sekilde Anadolu Plakasi iizerinde yapilan kiimeleme analizinde olusan her kiime
bir blok olarak degerlendirilmis ve sinirlari ¢izilmistir. Cizilen sinirlar Reilinger vd.
(2006), Aktug vd. (2009), Tiryakioglu vd. (2013), Emre vd. (2018), Solak (2020),
Saroglu ve Giiler (2020), Seyitoglu vd. (2022) caligmasindaki sirlar ile

karsilastirilarak yorumlanmastir.
Bati Anadolu karmasik yapisal 6zellikleriyle dikkat ¢eken bir bolge olmasina karsin

tanimlanan sinirlarin Anadolu Plakasi i¢in tanimlanan sinirlar ile uyumlu oldugu

gdzlemlenmistir. Ozellikle bu bolgedeki sinirlarin graben sistemleri boyunca devam
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ettigi goriilmektedir. Aletsel donem deprem kayitlarinda yiizey kiriklarina sebep olan

onemli depremlerin yine tanimlanan bu sinirlar {izerinde var oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Anadolu Plakasi igin en uygun oldugu diisiiniilen Sekil 6.13'de ifade edilen 8'li blok
modeldeki 2 numarali blogun sinirlar1 i¢inde Bati Anadolu'da 5 adet mikro blok
tanimlanmistir. 3 numarali blogun icinde 2 adet mikro blok oldugu elde edilmistir.
Bununla beraber ana blok sinirlarinin yaklasik olarak Bat1 Anadolu'da tanimlanan mikro

blok sinirlar1 boyunca uzandigi goriilmektedir.
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