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Öz 

Akşehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) Batı Anadolu genişleme bölgesinde yer almakta olup en önemli 
sismojenik kuşaklardan biridir. Sistem içerisinde yer alan oblik/eğim atımlı normal fay segmentlerinden 
dolayı çok sayıda horst ve graben türü yapılar bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında ASFS’nin Afyon-
Akşehir Grabeni (AAG) kısımda 27 noktalık bir GNSS ağı kurulmuş ve 2012-2018 yılları arasında 5 
kampanya GNSS ölçüsü gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazılımı değerlendirilmiş 
ve tüm noktaların Avrasya plakası sabit hızları hesaplanmıştır. Hız alanı kullanılarak, GEODSUIT yazılımı 
bölge yamulma alanları (strain) hesaplanmış ve sonuçlar deprem verileri yardımıyla hesaplanan b 
parametreleri karşılaştırılmıştır. Elde edilen bulgular 2002 Çay-Eber depremlerinden sonra bölgenin 
batısına doğru jeodezik yamulmaların arttığını göstermektedir. 

 

The Determination of Relations between Geodetic Strain Field and b 
Parameter in Afyon Akşehir Graben 
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Field 

Abstract 

Akşehir-Simav Fault System (ASFS) is one of the most important seismojenic zones in the Western 
Anatolia Extensional Zone. Because of oblique-slip normal fault segments, it contains many parallel 
horst and graben type structures. This study was carried out with GNSS measurements obtained from 
27 GNSS points established in the Afyon-Akşehir Graben (AAG) part of ASFS. GNSS measurements were 
carried out as 5 campaigns between 2012 and 2018. As a result of the evaluation of the GNSS data using 
GAMIT/GLOBK software, the velocity vectors fixed to Eurasian plate of the sites were calculated. The 
strain rates computed with GEODSUIT software, and the b parameters calculated using earthquake 
data. Based on the comparisons of the strain rates and b parameters, the study results show that after 
the 2002 Çay Eber earthquakes, the geodetic strains increased towards the west of the region. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

1. Giriş 

Batı Anadolu Genişleme Bölgesi içerisindeki önemli 

sismojenik zonlardan birisi Akşehir-Simav Fay 

Sistemi (ASFS)’dir. ASFS Kuzeybatı-Güneydoğu (KB-

GD) gidişli olup birçok sayıda aktif normal fay zonları 

içermektedir. Bu fay zonları, güneydoğudan 

kuzeybatıya doğru Konya, Afyon-Akşehir, Sinanpaşa 

(Sincanlı), Altıntaş, Ağaçköy, Gediz, Simav ve Sındırgı 

grabenlerinin oluşumlarına neden olmuşlardır 

(Koçyiğit ve Deveci, 2007). Tarihsel ve aletsel 

dönemde deprem kayıtları incelendiğinde bölgede 

yüzey kırığı oluşturmuş depremlerin olduğu 

görülmüştür. ASFS'nin güneydoğu bölümünde yer 

alan Afyon-Akşehir Grabeni (AAG) içinde son olarak 

03 Şubat 2002 tarihinde Bolvadin ve Eber Gölü 

güneyinde Moment Büyüklüğü (Mw) 6.5 ve 6.2 olan 

iki deprem meydana gelmiştir (Url 2). Bu 

depremlerden sonra bölgede jeolojik çalışmaların 
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yoğunlaştığı görülmüştür ( Emre vd. 2003, Özden vd. 

2003, Yürür vd. 2003, Ulusay vd. 2004, Akyüz vd. 

2006). Akyüz vd. 2006 da Maltepe ve Çay 

bölgelerinde deprem yüzünden oluşan kırıkların 

haritalanması ve 2002 depremlerini üreten fayların 

segmentlerinin depremselliği tartışılmıştır. Bölgede 

yapılan paleosismoloji çalışmaları kapsamında 

Maltepe ve Çay segmentleri üzerinde açılan 

hendeklerde 2002 depremine benzer düşey tımlara 

sahip deprem izleri gözlemlenmiştir (Akyüz vd. 

2006). Demirtaş vd. (2002) ve Koçyiğit vd. (2002)’de 

yaptıkları çalışmada Akşehir Sultandağı fay zonunda 

kuzeybatıya doğru olan deprem göçünün, 

Afyonkarahisar ili ve yakın çevresindeki sismik 

boşluğa doğru ilerleyebileceğini belirtmişlerdir. 

Koçyiğit vd. (2002) ve Aktuğ vd. (2010)’da 

03.02.2002 Sultandağı depreminin merkez üssünün 

Eber ve Akşehir Gölleri arasında olduğunu 

göstermişlerdir.  

 

Jeodezik anlamda deformasyon çalışmaları 

genellikle köprü, baraj ve mühendislik yapıları 

üzerinde yoğunlaşsa da, 1990 yıllarında başlarında 

GNSS teknolojilerinin  deformasyon çalışmalarında 

kullanılmaya başlanması yerbilimleri için bir dönüm 

noktası olmuştur (Erdoğan 2007, Erdoğan ve Gülal 

2009, 2013, Erdoğan 2012, Yiğit vd. 2016). 2000’li 

yılların başları ile birlikte tektonik hareketlerin 

modellenmesi çalışmalarında GNSS ve Sabit GNSS  

teknolojileri yaygın biçimde kullanılmaya başlamıştır 

(Erdoğan vd. 2008, Gülal vd. 2013a,2013b, 

Tiryakioğlu vd. 2015, Gülal vd. 2015, Tiryakioğlu vd. 

2017, Poyraz 2015, Poyraz vd.2019). Bölgede 

yapılan jeodezik çalışmalarda AAG üzerinde 

üzerinde bulunan fayların kayma hızlarını yıllık 2.9 

mm (genişleme/açılma) hesaplamışlardır (Aktuğ vd. 

2009, Duman vd. 2018). Tiryakioğlu vd. (2018)’de 

AAG çevresinde yapılan GNSS ölçülerinden 

hesapladıkları yamulma değerleri ile paleostres 

verilerini karşılaştırmış ve yamulma yönlerinde 

büyük oranda benzerlik görülmüştür.  

 

Bu çalışmada AAG üzerinde Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Bilimsel Araştırma Proje 

Koordinatörlüğü (BAPK) (14.FEN.BIL.22) tarafından 

desteklenen araştırma projesi kapsamında bölgede 

2012 yılında kampanya tipi 15 nokta içeren bir GNSS 

ağı kurulmuştur. Daha sonra 2016 yılında TUBİTAK 

115Y246 No’lu proje kapsamında ağ genişletilerek 

27 noktada 2012-2018 yılları arasında 5 kampanya 

GNSS ölçüleri yapılmıştır. GNSS ölçüleri yardımıyla 

hesaplanan yamulma alanları ile b parametreleri 

karşılaştırılmış ve düşük b parametresi olan yerlerde 

genel olarak büyük yamulma değerleri 

hesaplanmıştır. 

 

2. Çalışma Bölgesinin Depremselliği ve Sismik 

Tehlike 

ASFS'nin güneydoğu bölümünde yer alan Afyon-

Akşehir grabeni (AAG), kuzeydoğusunda Orta 

Anadolu ile güneybatısında Isparta açısını 

birbirinden ayıran sınırlara sahiptir (Blumenthal 

1963, Tiryakioğlu vd. 2013). KB-GD uzanımlı, olan 

AAG yaklaşık 20 km genişliğinde, 130 km. 

uzunluğundadır (Koçyiğit, 1984, Koçyiğit vd. 2000, 

Koçyiğit ve Özacar 2003). AAG’nin güney kenarında 

90 km uzunluğunda Sultandağı fayı bulunmaktadır.  

Eğim atımlı normal fay olan Sultandağı fayı Çay ile 

Doğanhisar arasında takip edilebilir (Şekil 1). 

Tarihsel ve aletsel dönem boyunca, ASFS içerisinde 

çok sayıda yıkıcı deprem meydana geldiği 

bilinmektedir (Şekil 1) (Ergin vd. 1967, Soysal vd. 

1981, Ambraseys ve Finkel 1995, Tan vd. 2008, 

Int.Kyn.2). Bölgede tarihsel dönemde depremlerin 

M.S. 94 ASFS boyunca meydana geldiğine 

görülmüştür (Şekil 1). Aletsel dönemde meydana 

gelen depremler ve Wells and Coppersmith 

(1994)’in yüzey kırılma uzunluğu ile deprem 

büyüklüğü arasındaki bağıntıya göre Sultandağı fayı 

6.73 büyüklüğüne sahip deprem üretme 

potansiyeline sahiptir (Duman vd. 2018). AAG 

içerisinde aletsel dönemde son olarak Sultandağı 

depremi (Mw: 6.0), ve 03.02.2002 Çay depremleri 

(Mw: 6.3 ve 6.0) sistemin günümüzde de aktif 

olduğunu göstermiştir. Bununla beraber, deprem 

çözümleri incelendiğinde bu depremlerin eğim 

atımlı normal faylar üzerinde meydana geldikleri 

görülmüştür. (Taymaz ve Tan 2001, Koçyiğit ve 

Deveci 2007, Özkaymak vd. 2019, Kalafat ve Görgün 

2017). AAG içerisinde aletsel dönemde bir deprem 

göçünün olduğu görülmüştür. Bu göçün 

güneydoğudan kuzeybatıya doğru ve Sultandağı Fayı 

üzerinde olduğu belirtilmiştir (Demirtaş vd. 2002, 

Emre vd. 2003, Tiryakioğlu vd. 2019).  
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Şekil 1. ASFS’nin a) Türkiye’nin neotektonik haritası içerisindeki yeri ve b) sistem üzerinde meydana gelen aletsel ve 

tarihsel dönem depremleri gösteren sismotektonik harita (Özkaymak vd. 2019, Emre vd. 2018 ve Duman vd. 2018’den 

düzenlenmiştir) 

 

Depremsellik ile ilgili ilk çalışmaların Thomas 

Oldham ve Montessus de Ballore tarafından 

yapıldığı düşünülmektedir (Purcaru 1975, Richter 

1958). Bu çalışmalardan sonra Richter Magnitüd 

Ölçeğinin ortaya çıkmasıyla birlikte depremselliğin 

matematiksel modelleri kurulmuştur. Ayrıca 

depremlerin magnitüd-frekans bağıntılarının 

Gutenberg ve Richter tarafından incelenmesi yeni 

yaklaşımlara yön vermiştir (Gutenberg and Richter 

1944).  

Depremsellik, depremler ve bunların etkilerinin 

görüldüğü sismik alanın tamamı şeklinde 

tanımlanmaktadır. Depremsellik analizlerinde 

sismik alanın tanımlanmasında kullanılan 

parametrelerin değişkenliğinden dolayı deprem 

katalogların seçimi önemlidir. Bir bölgenin 

depremselliği, konumuyla zamanı arasındaki 

doğrudan ilişki ile açıklanabilir. Bu nedenle geçmiş 

yıllara ait deprem verilerinin zaman ve konum 

doğruluğu istatistiksel hesaplamaları 

etkilemektedir. 

 

 

2.1. Frekans – Magnitüd Bağıntısı 

Frekans–magnitüd bağıntıları depremselliğin 

tanımlanmasında kullanılmaktadır (Mogi 1962). 

Depremsellik çalışmalarının ilk matematiksel modeli 

Gutenberg-Richter tarafından 1944 yılında ortaya 

konulmuştur (1). 

𝐿𝑜𝑔𝑁(M)=𝑎−𝑏𝑀     (1) 

Burada bulunan N; bir yıl içinde meydana gelen M 

veya daha büyük magnitüdü olan deprem sayısını 

belirtmektedir. M; magnitüd, a ve b matematiksel 

değerleri göstermektedir. a değeri inceleme 

bölgesinin büyüklüğü, izlenen dönem ile bu 

dönemdeki depremlere bağlıdır (Bayrak 2012). b 

parametre ise, inceleme bölgesinin tektonik 

yapısına göre değişmektedir.  Bu durum deprem 

oluşumunun fiziği ile doğrudan bağlantılıdır (Mogi 

1962, Scholz 1968). b değerlerinin bölgeye ve 

zamana göre değişimleri, sismotektonik 

bölgelendirme için kullanılmaktadır. Bununla birlikte 

depremlerin önceden kestirimi içinde b değeri 

kullanılmaktadır b değeri büyüdükçe deprem 

tehlikesinin düşük olduğunu göstermektedir.  Bunun 

terside söz konusu olup b değeri küçüldükçe deprem 

riski artmaktadır (Lomnitz and Singh 1976). (1) 

bağıntısındaki a ve b parametrelerinin 

belirlenmesinde farklı yöntemler kullanılmakla 

beraber yaygın olarak Maximum likelihood yöntemi 

kullanılmaktadır. 
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3. GNSS Ölçüleri ve b Parametre hesabı 

 

Bu çalışma kapsamında AAG içerisine tesis edilen 27 

GNSS noktasında 5 kampanya GNSS ölçüsü 

yapılmıştır (Şekil 2). Ölçüler 2012-2018 yılları 

arasında yapılmıştır. Afyon Kocatepe Üniversitesi 

BAPK tarafından desteklenen (12.TEMATİK.02-

14.FEN.BIL.22) projeler ile ilk 3 kampanya GNSS 

ölçüleri yapılmıştır. 2016-2018 yılları arasında 

TUBİTAK desteği (ÇAYDAG-115Y246) ile 2 kampanya 

daha GNSS ölçüsü yapılmıştır. Ölçülerde 6 Adet 

Thales-Zmax ve 3 adet Ashtech-Zxtreme GNSS 

alıcıları kullanılmıştır. Bu alıcılar Sadece GPS uyduları 

ile konumlama yapmakta olup diğer uydu 

sistemlerinin verileri toplanamamıştır. İlk ölçüler 

tüm noktalarda eş zamanlı olarak minimum 8 saat 

ve 3 gün tekrarlı olarak gerçekleştirilirken son iki 

kampanyada Şafak vd. 2020 de belirtilen hız 

doğrulukları dikkate alınarak 8 saat 2 gün tekrarlı 

ölçüler yapılmıştır (Şafak vd. 2020). GNSS alıcılarına 

veri kayıt aralıkları 15 sn. yükseklik açısı ise 5 derece 

olarak girilmiştir. Ölçülerin değerlendirilmesi ve 

analizinde GAMIT/GLOBK yazılım kullanılmıştır 

(Herring et al. 2018). Bu çalışmada bölgede bulunan 

IGS istasyonlarından yıllık tekrarlılıkları istikrarlı olan 

20 tanesi stabilizasyon çalışması için kullanılmıştır. 

Global stabilizasyon sonrasında Avrasya plakası 

sabit hızlar  için karesel ortalama hata 0.30 mm/yıl,  

olarak hesaplanmıştır. GNSS noktalarının hızları  

Şekil 3’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Gözlem yapılan noktalar haritası (CFZ: Çobanlar Fay Zonu, IsFZ: Işıklar Fay Zonu, BF: Bolvadin Fayı, BkF: 

Büyükkarabağ Fayı:, ÇuF: Çukurcak Fayı, KuF: Kumdalı Fayı, KoF: Koçbeyli Fayı, ArF: Arızlı Fayı, TF: Tatarlı Fayı: EF: 

Erkmen Fayı). 
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Şekil 3. Avrasya sabit hız alanı 

 

3.1. Yamulma Analizi 

 

GEODSUIT programı kullanılarak yamulma analizi 

yapılmıştır. Avrasya plakası sabit olarak hesaplanan 

hızlar ve hızların hataları program girdisi olarak 

kullanılmıştır. Çalışma alanı 0.1x0.1 derecelik 

gridlere ayrılmıştır. Her grid için bir yamulma değeri 

hesaplanmıştır (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. Bölgenin yamulma alanı 

 

 

 

 



 Afyon Akşehir Grabeninde Jeodezik Yamulma Alanları ile b Parametresi Arasındaki İlişkilerin Belirlenmesi, Toydemir vd. 

1371 

 

3.2. b Parametrelerinin Hesaplanması 

 

Bu çalışmada b parametresi "maximum likelihood" 

yaklaşımı ile hesaplanmıştır. Çalışma alanı yamulma 

alanı gibi 0.1x0.1 derecelik gridlere bölünmüştür. 

Her bir gridin içerisinde b değeri hesaplanmıştır. Bu 

gridlerde büyüklüğü M:2.5 üzerinde depremlerden 

en az 30 adet olması durumunda b parametresi 

hesaplanmıştır. Aletsel dönemde içerisinde 1980 

yılından önce meydana gelen depremlere ait 

kayıtların büyüklük ve konum doğruluğunun düşük 

olması nedeniyle hesaplamalarda kullanılmamıştır. 

Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi deprem 

kataloğunda 1980-2019 yılları arasını kapsayan 

depremler seçilmiştir. Katalogdan büyüklükleri 

M:2.5-6.5 arasında değişen 2859 adet deprem 

belirlenmiştir (Şekil 1). b parametreleri 2 dönem 

olarak Maximum likelihood yöntemine göre 

belirlenmiştir. 2002 yılındaki Sultandağı-Çay  

depremleri (Mw:6.2 ve 6.3) nedeniyle ilk dönem 

olarak 1980-2002, ikinci dönem 2003-2019 olarak 

seçilmiştir (Şekil5, Şekil 6). Bununla birlikte ana 

depremlerden sonra meydana gelen artçı 

depremlerin b parametresine etkisini minimuma 

indirgemek için 2002 yılı depremleri katalogdan 

çıkarılmıştır.  

 

Şekil 5. 1980-2002 arası hesaplanan b parametresi (ilk dönem) 
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Şekil 6. 2003-2019 arası hesaplanan b parametresi (ikinci dönem) 

Yamulma alanları ile b parametre verileri 

birleştirilerek 150 grid noktasında tek bir haritada 

gösterilmiştir (Şekil 8). 1980-2002 yılları arası için 

ortalama b değeri 0.65 olarak hesaplanmıştır. 2003-

2019 yılları için ise b değeri 0.93 olarak 

belirlenmiştir. 03.02.2002 Mw:6.3 büyüklüğündeki 

deprem A ile, Mw:6.0 depremi ise B ile gösterilmiştir 

(Şekil 7). Bu iki depremde 1980-2002 yılları arası için 

hesaplanan ortalama b değeri olan 0.65 değerinden 

küçük değere sahip bölgede meydana gelmiştir. 

 

Her depremde olduğu gibi 2002 depremlerinden 

sonra bölgede bir enerji boşaldığı düşünülmektedir. 

Çalışmada ilk GNSS ölçüleri 2012 yılında yapılmıştır. 

Hesaplanan yamulma alanı 2002 depreminden 

sonraki dönem olmakla beraber güncel yamulmaları 

göstermektedir. Deprem sonrası dönemlere ait b 

parametreleri ile yamulma değerleri Şekil 8’de 

birleştirilmiştir. 

 

Şekil 7. 1980-2002 yılları arasındaki b parametre. 

Çalışma bölgesinde büyük yamulma alanları ile 

ortalama b değerinden küçük bölgelerin uyum 

içinde olduğu görülmüştür (Şekil 8). Deprem sonrası 

dönemde b parametrelerinin özellikle AAG’nin 

Sultandağı fayı bölümün 0.93 olan ortalama 

değerinden küçük bölgelerde yamulma alanlarının 
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büyüklüğü dikkat çekmektedir. 2002 depreminin 

olduğu bölgelerde (Eber Bolvadin civarı) ise 

yamulma alanlarının çok küçük olduğu 

görülmektedir. Yine bu bölgelerde b değerlerinin 

ortalama b değerinden yüksek olduğu 

görülmektedir (Şekil 8). 

 

 

Şekil 8. 2003-2019 yılları arasındaki b parametre ve 

yamulma. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

 

ASFZ üzerinde AAG de hız alanı belirlemek için 27 

noktalı bir GNSS ağı kurulmuştur. Bu ağda 2012-

2018 yılları arasında yapılan GNSS ölçüleri ile 

Avrasya plakası sabit olarak hız alanı hesaplanarak 

yamulma analizi yapılmıştır.  

Sultandağı Fayı üzerinde kuzey güney yönlü 

yamulma değerlerinin maksimum olduğu 

görülmüştür. Bu açılmalar bölgenin normal fayların 

denetiminde olduğunu göstermektedir. Geçmiş 

deprem çözümleri ve paleostres sonuçları da bu 

sonuçları destekler niteliktedir (Tiryakioğlu Vd. 

2018). 2002 yılı depremlerinin merkez üslerinin 

olduğu alanlarda (Eber, Bolvadin civarında) ise 

yamulmaların küçük miktarlarda yaklaşık doğu batı 

açılmaların olduğu görülmüştür. Bu bölgede 

yamulmanın küçük olmasının nedeninin Sultandağı-

Çay depremleri ile enerji boşalımının gerçekleşmiş 

olduğu düşünülmektedir (Akyüz vd. 2006).  

AAG’nin batı tarafında (Çobanlar Fayı - Afyon arası) 

kuzey güney yönlü açılmalar ile yamulma 

değerlerinin arttığı görülmüştür. Yapılan jeolojik 

çalışmalarda bölgede 1921 de başlayan depremlerin 

batıya doğru devam edeceğini belirtilmiştir 

(Demirtas vd. 2002, Akyüz vd. 2006). Bu çalışmada 

AAG üzerinde yamulma değerlerinin batıya doğru 

büyümesi bu çalışmaları destekler niteliktedir.  

Hesaplanan ortalama b değerinden düşük alanlar ile 

yüksek yamulma değerleri uyum içinde olması 

bölgedeki sismik tehlikenin büyük olduğu 

göstermektedir. b parametrelerinin doğruluğunu 

etkileyen en önemli unsur grid çevrelerinde 

meydana gelen depremlerin sayılarının azlığıdır. b 

parametrelerinin doğru sonuç vermesi için deprem 

kataloglarının uzun dönemleri kapsaması 

gerekmektedir. Kısa dönemleri kapsayan 

kataloglardan hesaplanan b parametre değerleri 

bölgede az deprem olması durumunda hatalara 

neden olabilir. Bununla birlikte sismik suskunluk 

olan bölgelerde b değeri hesaplanması mümkün 

olmamaktadır. Çalışma bölgesinde yamulma alanları 

ile b parametreleri arasında fark olan yerlerin temel 

sebeplerinin bu parametreler olduğu 

düşünülmektedir. 

Çalışma sonucunda yamulma alanlarının büyüklüğü, 

b parametre değerlerinin küçüklüğü dışında diğer 

çalışmalardan elde edilen sismik boşluk, deprem 

göçü vb. sonuçlar dikkate alındığında AAG içinde 

kalan bölgede, Sultandağı Fayının batı kesiminde 

gelecek yıllarda 2002 yılında meydana gelen deprem 

büyüklüklerine benzer büyüklükte bir deprem olma 

ihtimali bulunduğu görülmüştür. Günümüzde 

depremlerin oluş zamanlarının tam olarak 

bilinememesine rağmen bilimsel çalışmalarla 

deprem riski olan bölgeler yaklaşık olarak 

belirlenebilmektedir. Bu nedenle çalışma alanında 

deprem riskinin belirlenmesine yönelik çok disiplinli 

çalışmalar yapılmaya devam edilmelidir. 
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