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ÖZET 

Yerkabu�u hareket h�zlar�n�n bilinmesi, herhangi bir bölgede depreme yol açacak enerji birikiminin kaç y�lda 
olu�aca�� hakk�nda bilgi verecektir. Bu nedenle yerkabu�u hareketlerinin izlenmesi ve h�zlardaki de�i�imin 
gözlenebilmesi deprem çal��malar� aç�s�ndan büyük önem ta��maktad�r. Deprem bölgelerinde olu�an yerkabu�u 
hareketleri jeodezik deformasyon a�lar�n�n kurulmas� ile belirlenebilmektedir. Bu çal��mada, jeodezik 
deformasyon a�lar� taraf�ndan belirlenmi� yerkabu�u hareket h�zlar�na ili�kin ölçüm de�erleri temel al�narak, 
gözlenmemi� di�er koordinatlarda h�z de�erinin kestirimi amaçlanm��t�r. Çal��ma alan� Ege Bölgesi ve çevresini 
kapsayan bölge ile s�n�rland�r�lm��t�r. Kestirim için bulan�k uyarlamal� a� yakla��m� kullan�lm��t�r. Uygulama için 
yerkabu�u hareket h�zlar�n�n küresel konumlar� ile birlikte ölçümlerine ili�kin gerçek verilerden yararlan�lm��t�r. 

 
Anahtar Kelimeler: Yerkabu�u hareket h�zlar�, bulan�k uyarlamal� a�, mekansal kestirim. 
 

PREDICTION of CRUSTAL MOTION VELOCITIES in AEGEAN REGION by the  
FUZZY ADAPTIVE NETWORK APPROACH 

 
ABSTRACT 

Knowing crustal motion velocities gives information about how many years the energy accumulation -that will 
cause earthquake- will take form in specific region. Thus, it is very crucial to follow crustal motions and to 
observe variations in velocities. The Earth’s Crustal movements are determined by geodetic deformation 
networks. In this study, it was aimed to predict velocity values at unobserved coordinates based on the 
measurement values that had been determined by the geodetic deformation networks regarding the crustal motion 
velocities. Study area was limited to Aegean and the vicinity of Aegean. It was used the fuzzy adaptive network 
approach for the prediction Real data as regards the crustal motion velocities is used in the application part of the 
study. 

 
Key Words: Crustal motion velocities, fuzzy adaptive network, spatial prediction.  
 
1.  G�R��  
 
Herhangi bir bölgede deprem olma ihtimalini en güvenilir �ekilde tahmin edebilecek modeller geli�tirmek 
deprem çal��malar�n�n amaçlar�ndan biridir. Yerkabu�u hareketlerinin ara�t�r�lmas� depremle ilgili çal��malar 
aras�nda yer almaktad�r. Yerkabu�unu olu�turan okyanus ve k�ta parçalar�na levha denilmektedir. Levha 
tektoni�i teorisine göre yerkabu�u birkaç parçadan olu�makta ve levhalar birbirine göre hareket etmektedir. 
Yerkabu�undaki levhalar�n hareketi, stresi kritik noktaya ç�kartt���nda kaya aniden k�r�lacak ve sonra yeni bir 
konuma yerle�ip sessizle�ecektir. Fay�n bu bölümünde en son k�r�lman�n yani depremin ne zaman oldu�una ve 
gerçekle�en yeni depremin ne kadar stres bo�altt���na bak�larak y�lda ne kadar stres birikti�ini ölçmek mümkün 
olabilmektedir. Böylece bir sonraki depremi olu�turacak büyüklükteki stresin birikmesi için geçecek zaman 
tahmin edilerek depremin ne zaman olabilece�i hakk�nda bir bilgi edinilebilecektir [1]. Bu nedenle 
yerkabu�unun hareket h�zlar�ndaki de�i�imin gözlenmesi büyük önem ta��maktad�r. 
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Yerkabu�u hareketlerinin belirlenebilmesi için jeodezik deformasyon a�lar�n�n kurulmas� gerekmektedir.  
Deformasyon a�lar� taraf�ndan belirlenmi� ölçümlerin kullan�lmas� ile örneklenmemi� noktalarda bilinmeyen 
h�zlar�n belirlenebilmesi için mekansal kestirimden yararlan�lmaktad�r. Mekansal de�i�kenlerin ald��� de�erler 
bir çal��ma alan�n�n yaln�zca örneklenmi� noktalar�nda bellidir. Örneklenmemi� noktalardaki bilinmeyen 
de�erlerin hesaplanmas� gerekti�inde bilinen bu de�erlerden yararlan�l�r. Mekansal de�i�kenlerin örneklenmemi� 
bir noktadaki de�erinin hesaplanmas� mekansal kestirim olarak adland�r�lmaktad�r [2, 3]. Mekansal kestirimde 
kullan�lan farkl� yöntemler bulunmaktad�r. Ölçme üzerindeki çevresel etkiler, insan duyular�ndaki yetersizlikler, 
ölçme aletlerinden do�an hatalar, verilerin yap�s�ndaki de�i�im vb. sebeplerden kaynaklanan belirsizliklerin 
olmas� durumunda mekansal problemlerin çözümünde farkl� yakla��mlara ihtiyaç duyulmaktad�r. Bu 
yöntemlerden biri uyarlamal� a�lara dayanan bulan�k ç�kar�m sistemidir. 
 
Bu çal��mada, 360- 400 enlem ve 260- 320 boylamlar� aras�nda yer alan ve Ege Bölgesi ile çevresini kapsayan 
alandaki yerkabu�u hareket h�zlar�n�n uyarlamal� a�lara dayanan bulan�k ç�kar�m sistemi ile kestirimi 
amaçlanm��t�r. Çal��ma alan� �ekil 1’de verilmi�tir. Ege Bölgesi içindeki diri faylarla Türkiye’de birinci derece 
deprem bölgesinin s�n�n�rlar� içinde kalmaktad�r. Tarihsel süreç içerisinde de�erlendirildi�inde �iddetli 
depremlerin ya�and��� görülen Ege Bölgesi depremsellik yönüyle sürekli tart���lan bir yap�ya sahip bulunmas� 
nedeniyle çal��ma alan� olarak seçilmi�tir.  
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�ekil 1. 360- 400Enlem ve 260- 320Boylamlar� Aras�nda Yer Alan ve Ege Bölgesi ile Çevresini Kapsayan 

Çal��ma Alan� 
 
Çal��man�n �kinci Bölümü’nde uyarlamal� a�lara dayanan bulan�k ç�kar�m sistemi aç�klanacakt�r. Üçüncü 
Bölümde mekansal kestirimde bulan�k uyarlamal� a�lar�n kullan�m� tan�t�lacakt�r. Dördüncü Bölümde gerçek 
veriler üzerinde yap�lan uygulama verilerek sonuçlar be�inci bölümde de�erlendirilecektir. 
 
2. UYARLAMALI A�LARA DAYANAN BULANIK ÇIKARIM S�STEM�  
 
Bulan�k mant�k, Lotfi A. Zadeh taraf�ndan tan�mlanan, temelleri Aristo Mant���na dayanan ikili mant�k sistemine 
kar�� geli�tirilen ve günlük hayatta kar��la��lan de�i�kenlere üyelik dereceleri atayarak olaylar�n hangi oranlarla 
gerçekle�ti�ini belirlemeye çal��an bir çoklu mant�k sistemidir [4]. Zadeh, “bulan�k mant�k” veya “bulan�k küme 
teorisi” olarak tan�mlad��� bu mant�k sistemini aç�klad��� çal��mas�nda, insan dü�üncesinin büyük ço�unlu�unun 
bulan�k oldu�unu belirtmi�tir. Bulan�k mant�kta kesin de�erlere dayanan dü�ünme yerine yakla��k dü�ünme 
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kullan�lmaktad�r ve her�ey [0,1] aral���nda belirli bir derece ile gösterilir. Bu derece üyelik fonksiyonlar� ile 
belirlenmektedir. Bulan�k kümelerin üyelik fonksiyonlar� bulan�k küme teorisinde çok önemli bir rol 
oynamaktad�r. Problemin içeri�ine ba�l� olarak de�i�ik formlarda üyelik fonksiyonu seçilebilmektedir [5]. 
Bulan�k mant�kta bilgi; büyük, küçük, çok az gibi dilsel ifadeler �eklindedir ve bulan�k ç�kar�m i�lemi dilsel 
ifadeler aras�nda tan�mlanan kurallar ile yap�l�r. Her mant�ksal sistem bulan�k olarak ifade edilebilir. Bulan�k 
mant�k, matematiksel modeli çok zor elde edilen sistemler için çok uygundur [6]. Klasik yöntemlere alternatif 
olarak ortaya at�lan bulan�k küme teorisi, yöneylem ara�t�rmas�, i�letme, yapay zeka, kontrol kavram�, çe�itli 
mühendislik uygulamalar� ve istatistik ba�ta olmak üzere pek çok alanda kullan�lmaktad�r. 
 
Bulan�k ç�kar�m sistemi, bulan�k küme teorisi, bulan�k e�er-ise kurallar� ve bulan�k mant�k kavramlar�na 
dayanan bir hesaplama sistemidir. Bulan�k kural veya genellikle e�er-ise kural� olarak adland�r�lan kural, 
 

kR : E�er KkBAx kk ,...,2,1,y  ise  �33                                                                                                               
[1]                          
 
biçimindedir. Burada, 
 

kR : .k  kural, 

 kA ve  kB : üyelik fonksiyonlar� taraf�ndan tan�mlanm�� bulan�k kümeler, 
x: sözel girdi de�i�keni, 

 y: sözel ç�kt� de�i�keni, 
  
dir. E�er ile ise ifadeleri aras�nda yer alan ve önsel olarak ifade edilen k�s�m girdi bilgisini, ise ifadesinden sonra 
gelen ve sonsal olarak ifade edilen k�s�m ise ç�kt� de�erlerini göstermektedir [7, 8].  
 
Literatürde kullan�lan farkl� bulan�k ç�kar�m sistemleri bulunmaktad�r. Bu çal��mada Takagi ve Sugeno (1985) 
taraf�ndan geli�tirilen Takagi-Sugeno (TS) bulan�k ç�kar�m sistemi kullan�lm��t�r. TS bulan�k ç�kar�m sisteminde, 
veri taban�ndaki girdi de�i�kenleri birer say�, bulan�k kural sonunda elde edilen ç�kt�lar ise girdilerin bir 
fonksiyonu biçimindedir [7]. Kestirim modeli, e�er-ise kurallar� yard�m�yla, girdi de�i�kenleri ile ç�kt� de�i�keni 
aras�ndaki bu fonksiyon ile kurulmaktad�r.  
 
Bulan�k sinir a�lar� yakla��m�, yapay sinir a�lar�n�n ö�renme yetene�inin olmas�, en uygunu bulabilme özelli�i 
ve ba�lant�l� yap�lara sahip olmas� gibi üstünlükleri ile bulan�k mant���n insan gibi karar verme ve uzman bilgisi 
sa�lama kolayl��� gibi üstünlüklerinin birle�tirilmesi fikrine dayanarak ortaya ç�km��t�r. Bu yolla, bulan�k 
denetim sistemlerine, sinir a�lar�n�n ö�renme ve hesaplama gücü verilebilirken, sinir a�lar�na da bulan�k 
denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi sa�lama yetene�i kazand�r�lmaktad�r [9]. Jang (1993) 
taraf�ndan ortaya at�lan uyarlamal� a�lara dayanan bulan�k ç�kar�m sistemi de yapay sinir a�lar�n�n ö�renme 
yetene�ini kullanarak e�er-ise kural�ndaki girdi ve ç�kt� de�i�kenleri aras�nda bir ili�ki kurmakta ve bu ili�ki 
yard�m�yla bulan�k kurallar olu�turulmaktad�r [10]. Sistem, yön ba�lant�lar� ile birbirlerine ba�lanm��, bir k�sm� 
uyarlamal� sinirlerden olu�an be� tabakal� ileri beslemeli bir a� olan bulan�k ç�kar�m sistemini göstermektedir. 
Uyarlamal� sinirler, belirli parametrelere sahip sinirleri göstermektedir. Bu parametrelerin de�erleri ö�renme 
yolu ile belirlenmektedir [10, 11]. �ki giri�li ve iki kurall� Sugeno tipi bulan�k ç�kar�m sistemine e�de�er olan 
bulan�k uyarlamal� a� yap�s� �ekil 2’ de verilmi�tir. �ekil 2’ de verilen a� yap�s� üzerinden a��n i�leyi�i a�a��daki 
gibidir [7, 12]: 
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�ekil 2. �ki Giri�li ve �ki Kurall� Bulan�k Uyarlamal� A��n Yap�s� 
 
Tabaka 1: Bulan�k e�er-ise kurallar�na ili�kin bulan�k kümeler 1F , 2F , 3F  ve 4F  ile gösterilsin. Bu tabakada 

yer alan sinirler uyarlamal�d�r ve h sinirinin ç�kt� de�eri, hF ’ a ili�kin üyelik fonksiyonu
hF4 olmak üzere, 

 

için      4 ,3          ),(

için      2 ,1          ),(

2,1

1,1

��

��

hxf

hxf

hFh

hFh

4

4
                                           

     [2]                                              

  
olarak tan�mlan�r. 
 
Tabaka 2: Bu tabakada yer alan her sinir l5  (l = 1, …, 4) ile gösterilir ve sabitlenmi� sinirdir. Bu tabakadaki 
sinirler, bulan�k e�er-ise kural�nda verilen bulan�k “ve” i�leci gibi hareket eder. Her bir sinir, Tabaka 1’ den 
gelen iki girdi sinyaline sahiptir. l5  bu girdi sinyallerinin çarp�m� olarak tan�mlan�r ve bu tabakaya ili�kin sinir 
fonksiyonlar�;  
 

)().( 2311,2 1
1 xxwf FF 44��                  

)().( 2412,2 1
2 xxwf FF 44��                                                                                        

     [3] 
)().( 2323,2 1

3 xxwf FF 44��   

  )().( 2424,2 1
4 xxwf FF 44��                             

 
ile ifade edilir. 
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Tabaka 3: Bu tabakada yer alan sinirler, lN  (l = 1, …, 4) ile gösterilen sabit sinirlerdir. Bu tabakan�n ç�kt� 
de�eri, Tabaka 2’ nin ç�kt�lar�n�n bir normalizasyonudur ve sinir fonksiyonu, 
 

 
�

�� m

t

l
tw

wwf
l

l

1

,3 , 4,...,1�l                                                                                                  

[4] 
 
olarak tan�mlan�r.  
 
Tabaka 4: Bu tabakadaki sinirler, sinir fonksiyonu, 
 

ll Ywf l
ˆ.,4 � , 4,...,1�l                                                                                                   

     [5] 
 
olan uyarlanm�� sinirlerdir. Burada lŶ  bulan�k e�er-ise kural�n�n sonuç k�sm�d�r ve  
 

22110 ˆ xcxccY llll ���                                                                                                      
     [6] 
 
olarak tan�mlan�r. E�itlik 6’ da l

ic  katsay�lar�, l
ic = ),( l

i
l
i ba  ( 2,1,0�i , 4,...,1�l ) biçiminde ifade edilen bulan�k 

say�lard�r ve sonsal parametreleri gösterirler. 
 
Tabaka 5: Bu tabakada yer alan tek sinir, girdi sinyallerinin tümünün toplam�n� alarak genel ç�kt�y� hesaplayan 
sabitlenmi� sinirdir ve  
 

 
�

��
m

l

ll YwYf
1

ˆ.ˆ
1,5                                                                                                      

     [7] 
 
biçiminde hesaplan�r. 
 
Bulan�k uyarlamal� a��n amac�, verilen girdi-ç�kt� veri çiftleri aras�ndaki ili�kinin modelini elde etmektir. Bu 
istenilen model, bir ö�renme algoritmas� taraf�ndan elde edilir. Bulan�k uyarlamal� a��n e�itiminde, önsel ve 
sonsal parametrelerin e�itimi için farkl� yöntemler kullan�lmaktad�r. Önsel parametrelerin e�itimi için geri 
yay�lma, sonsal parametrelerin e�itimi için ise olabilirlik do�rusal programlama kullan�labilir [7, 13, 14]. A�dan 
elde edilen modele ili�kin ç�kt� ile hedeflenen ç�kt� aras�ndaki fark hata ölçüsü olarak tan�mlan�r. Bu hata ölçüsü, 
önceden tan�mlanm�� olan kabul edilebilir küçük bir hatadan daha küçük oldu�unda a��n e�itimi sonlan�r. 
 
3. MEKANSAL KEST�R�MDE UYARLAMALI A�LARA DAYANAN BULANIK ÇIKARIM S�STEM� 
 
Deprem tehlikesi olu�turacak aktif faylar�n sismik özelliklerinin belirlenmesi, s�n�rl� gözlem ve ölçümlere 
dayanarak yap�labilmektedir. Faylar�n yerkabu�u derinliklerindeki k�s�mlar�n�n gözlenmesi ve yüzeyden 
ölçümler al�nmas� için yeterli teknoloji üretilememi�tir. Yap�lan ölçümlerde pek çok belirsizlik vard�r [15, 16]. 
Bu bilgiler �����nda yerkabu�u hareket h�zlar�na ili�kin ölçümlerde bulan�kl���n söz konusu oldu�u 
dü�ünülmü�tür. Bu nedenle bu çal��mada yerkabu�u hareket h�zlar�n�n kestiriminde uyarlamal� a�lara dayanan 
bulan�k ç�kar�m sistemi kullan�lm��t�r. 
  
Uyarlamal� a�lara dayanan bulan�k ç�kar�m sistemi ile kestirimde ilk olarak çal��ma alan� bulan�kla�t�r�l�r. 
Çal��ma alan�, boylam ve enlem de�erlerinin kümesinin, uygun bir bulan�k kümeleme analizinden yararlan�larak 
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alt kümelere ayr�lmas� ile bulan�kla�t�r�labilmektedir. Kümeleme analizinin genel amac� örneklem içerisindeki 
verileri benzerliklerine göre alt s�n�flara ay�rarak aç�klamakt�r. Ayn� s�n�flarda yer alan veriler benzerken, farkl� 
s�n�flarda yer alan veriler birbirinden olabildi�ince farkl�d�r [17]. Kümeleme yöntemleri içerisinde yayg�n olarak 
kullan�lan algoritmalar, kesin c-ortalamaya dayal� kümeleme, bulan�k c-ortalamaya dayal� kümeleme ve 
ç�kar�ml� kümeleme algoritmalar�d�r. Bu çal��mada, kümeleme yöntemleri içerisinden ç�kar�ml� kümeleme 
algoritmas� seçilmi�tir.  
 
Ç�kar�ml� kümeleme algoritmas� girdi-ç�kt� de�i�kenlerinden s�n�f merkezlerinin belirlenmesini sa�layan bir 
algoritmad�r. S�n�f merkezlerinin say�s� bulan�k kurallar�n say�s�na kar��l�k gelmektedir [18, 19, 20]. Kümeleme 
algoritmas�, en yüksek say�da kom�ulu�a sahip olan noktan�n, bir küme için merkez olarak seçilmesiyle ba�lar. N 
adet verinin normalize edilmesinden sonra, birinci küme merkezi için yo�unluk ölçütü,  
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biçiminde tan�ml�d�r. Burada ar , kom�uluk yar�çap�n� gösteren pozitif bir sabittir. Buna göre bir veri noktas� çok 
say�da kom�ulu�a sahip ise bu veri noktas� yüksek bir yo�unlu�a sahip olacakt�r [17, 19]. En büyük yo�unluk 
de�eri 

1cD ’e sahip olan nokta birinci küme merkezi 
1cx  olarak seçilir. Bu a�amadan sonra her bir veri noktas�na 

ili�kin yo�unluk 
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ölçütünün kullan�lmas�yla hesaplan�r. Burada br , s�n�f merkezlerinin birbirine yak�n olmas�n� önleyen pozitif bir 
sabittir [20, 21]. ab rr 6�7  e�itli�i ile hesaplan�r. Burada 7  s�k��t�rma faktörü olarak bilinir ve 1’den büyük 
pozitif bir sabittir. E�itlik (9) yinelenerek en büyük yo�unluk de�erine sahip nokta sonraki küme merkezi olarak 
seçilir. Bu süreç yo�unluk ölçütünün de�eri belirli bir ),( 88  limitine ula��ncaya kadar devam eder. Böylece 
9 :

Lccc xxx ,...,,
21

 s�n�f merkezlerinin belirlenmesiyle L tane bulan�k kural ve s�n�f üyelikleri belirlenmi� olur [18, 
20, 22].  
  
Bulan�k uyarlamal� a� yakla��m� ile kestirimde a��n giri�ini olu�turacak olan ba��ms�z de�i�kenler, boylam ve 
enlem de�erleridir. Kestirim için ilk ad�m enlem ve boylam de�erlerinin alt kümelere ayr�lmas� ve üyelik 
fonksiyonunun seçilmesidir. Üyelik fonksiyonunun seçiminde kullan�labilecek birçok yöntem bulunmaktad�r. Bu 
çal��mada mekansal veriler üzerinde çal���ld��� için de�i�kenler aras�ndaki uzakl��a ba�l� ili�kiyi modelleyen bir 
fonksiyonun üyelik fonksiyonu olarak kullan�lmas� önerilmi�tir [23]. Birbirleri aras�ndaki uzakl�k mesafesi h  
olan iki mekansal rasgele de�i�ken aras�ndaki uzakl��a ba�l� ili�kiyi karakterize etmek için kullan�lan bir 
fonksiyon variogram fonksiyonudur [3, 24]. Mekansal verilerin yap�s�na uygun olan variogram fonksiyonu, 
üyelik fonksiyonu özelliklerini ta��yor ise bulan�k uyarlamal� a�lar ile mekansal kestirimde üyelik fonksiyonu 
olarak kullan�labilir. Aksi taktirde tercihe dayal� bir fonksiyon üyelik fonksiyonu olarak seçilebilir.  
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Üyelik fonksiyonunun seçilmesi ve alt kümelerin olu�turulmas�ndan sonra Takagi-Sugeno bulan�k mant�k 
yöntemine göre bulan�k kurallar belirlenir. Bulan�k kurallar,  
 

kR :E�er )(,...,2,1,,...,2,1,,...,2,1,g  ise    2211k21 MNKKkMjNibxaxaDxveCx kkkji 6�������33                  
[10] 
 
biçiminde olu�turulur. Burada, 
 
 

K: toplam bulan�k kural say�s�,  
kR : .k  kural, 

1x  ve 2x :  iki boyutlu örnek noktalar�n�n koordinatlar�, 

iC : k. kuralda 1x  ile ba�lant�l� bulan�k küme, 

jD : k. kuralda 2x  ile ba�lant�l� bulan�k küme, 

kg : kR  kural�na ili�kin mekansal de�i�kenin de�eri, 

21 , kk aa ve kb : sonsal parametre seti, 

              
 
dir. Toplam K tane kural�n her biri için bilinmeyen 21 , kk aa  ve kb  de�erlerinin bulunmas� gerekmektedir.  
A�dan elde edilen sonsal parametre de�erleri ile her bir noktan�n kestirim de�eri hesaplan�r. Bu kestirim de�eri 
ile gerçek veri de�erleri aras�ndaki fark hata de�erini verir. Bulunan bu hata de�eri yapay sinir a�lar� ile geriye 
do�ru yay�larak alt küme aral�klar� de�i�tirilir ve ayn� i�lemler tekrarlan�r. Bu i�lemlere, hata miktar� önceden 
tan�mlanm�� olan kabul edilebilir küçük bir hatadan daha küçük olana kadar devam edilir. Sonuçta alt küme 
aral�klar� de�i�erek her bir kural için o kurala ait 21 , kk aa  ve kb  de�erleri elde edilir. Böylece istenilen herhangi 
bir noktan�n kestirim de�eri bulan�k uyarlamal� a�lar�n kullan�lmas� ile olu�turulan kurallardan elde edilebilir 
[23]. 
 
4. EGE BÖLGES� �Ç�N YERKABU�U HAREKET HIZLARININ KEST�R�M�  
 
Uygulama için Reilinger et al. (2006)’in çal��malar�nda yer alan, yerkabu�u hareket h�zlar�n�n küresel konumlar� 
ile ölçümleri veri seti olarak al�nm��t�r. Çal��ma alan� Ege Bölgesi ve çevresini kapsayan, 360- 400 enlem ve 260- 
320 boylamlar� aras�nda yer alan bölge ile s�n�rland�r�lm��t�r. Bu bölge içerisinde bulunan 52 de�er veri setini 
olu�turmu�tur. Bulan�k uyarlamal� a� ile kestirim için MATLAB yaz�l�m�n�n bulan�k mant�k modulü alt�ndaki 
ANFIS editörü kullan�lm��t�r.  
 
Girdi de�i�kenleri boylam ve enlem de�erleri, ç�kt� de�i�keni ise yerkabu�u hareket h�zlar� (mm/y�l) d�r. Hareket 
h�zlar� kuzey ve do�u olmak üzere iki ayr� yönde verildi�inden tüm çözümlemeler kuzey ve do�u yönleri için 
ayr� yap�lacakt�r. Hareket h�zlar�na ili�kin tan�mlay�c� baz� istatistikler Tablo 1’ de görülmektedir. Hareket h�zlar� 
kuzey yönü için ortalama -13,06 mm/y�l (güneye hareket), do�u yönü için ise ortalama -19,08 mm/y�l (bat�ya 
hareket) olarak bulunmu�tur. 
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Tablo 1. Hareket H�zlar�na �li�kin Baz� Tan�mlay�c� �statistik De�erleri 
 

 Kuzey yönü h�z Do�u yönü h�z 

Veri say�s� 52 52 

En küçük de�er -30.03 -24.01 

Medyan -11.39 -19.97 

En büyük de�er -0.54 -10.02 

Ortalama -13.06 -19.08 

Standart Sapma 7.49 2.99 
 
Veri setinde yer alan veriler, bulan�k modelin olu�turulmas� ve olu�turulan modelin do�rulu�unun test edilmesi 
için e�itim ve test verileri olarak rasgele iki gruba ayr�lm��t�r. E�itim seti a��n e�itiminde, test seti ise e�itimin 
performans�n� ölçmede kullan�lmaktad�r. E�itim setinde verilerin  %75’i (39 veri), test setinde ise %25’i (13 
veri) yer alm��t�r.  
 
De�i�kenler için alt küme say�lar� ç�kar�ml� kümeleme algoritmas�n�n kullan�lmas�yla hesaplanm��t�r. Kümeleme 
algoritmas�n�n sonucunda kuzey ve do�u yönleri için alt küme say�s� her iki ba��ms�z de�i�ken için de dört 
olarak belirlenmi�tir. Olu�turulacak bulan�k kural say�s� kümeleme algoritmas� sonucunda ortaya ç�kan alt küme 
say�lar�na ba�l� olarak hesaplanm��t�r. Buna göre, her iki yön için de bulan�k kural say�s�, ba��ms�z de�i�kenlerin 
alt küme say�lar�n�n çarp�m�ndan onalt� olarak bulunmu�tur. 
 
Üyelik fonksiyonu olarak mekansal verilerin yap�s�na uygun olan variogram modeli seçilmi�tir. Yap�lan analiz 
sonucunda her iki yön için de variogram fonksiyonu gaussian da��l�m�na uygun bulunmu�tur. Buna göre, üyelik 
fonksiyonlar� gaussian fonksiyonu olarak al�nm��t�r.  
 
Her iki yön için de a��n e�itiminde geri besleme algoritmas� seçilmi�tir. Yap�lan ön denemeler sonucunda e�itim 
için 500 iterasyon yeterli görülmü�tür.  
Hata için tolerans miktar� 0,001 seçilerek a� e�itilmeye ba�lam��t�r. Analiz sonucunda elde edilen onalt� adet 
bulan�k kural, kuzey yönü için Tablo 2’de, do�u yönü için Tablo 3’de verilmi�tir. Tablo 2 ve Tablo 3’ de 1x  ve 

2x  koordinatlar� s�ras�yla boylam ve enlem de�erleri  iC ve  jD 1,2,3,4)j(i, �  kümeleri ise s�ras�yla boylam 
ve enlem de�erlerine ili�kin bulan�k alt kümelerdir.  
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Tablo 2. Kuzey Yönü �çin Bulan�k Kurallar 
 

Kural No Bulan�k kural 
Kural 1 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 

g1= - 0,2165 x1 – 0,2998 x2 – 0,008193 
 

Kural 2 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g2= - 0,4091x1 – 0,5748x2 – 0,01547 
 

Kural 3 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g3= - 0,2985x1 – 0,4296x2 – 0,01136 
 

Kural 4 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g4= - 0,09128x1 – 0,1612x2 – 0,003812 
 

Kural 5 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 
 g5= - 0,1153x1 – 0,1548x2 – 0,004207 
 

Kural 6 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g6= - 0,3475x1 – 0,431x2 – 0,01213 
 

Kural 7 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g7= - 0,1325x1 – 0,2192x2 – 0,00522 
 

Kural 8 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g8= - 0,06874x1 – 0,1028x2 – 0,002639 
 

Kural 9 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 
 g9= - 0,1273x1 – 0,1592x2 – 0,004351 
 

Kural 10 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g10= - 0,1115x1 – 0,16x2 – 0,00437 
 

Kural 11 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g11= - 0,003817x1 – 0,04287x2 – 0,001098 
 

Kural 12 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g12=    0,04792x1 + 0,06866x2 + 0,00172 
 

Kural 13 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 
 g13= - 0,008537x1 – 00105x2 – 0,0002882 
 

Kural 14 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g14= - 0,09531x1 – 0,1227x2 – 0,00313 
 

Kural 15 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g15= - 0,03241x1 – 0,04205x2 – 0,00117 
 

Kural 16 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g16= - 0,05282x1 – 0,06851x2 – 0,001723 
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Tablo 3. Do�u Yönü �çin Bulan�k Kurallar 
 

Kural No Bulan�k kural 
Kural 1 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 

g1= - 0,1861 x1 – 0,2581 x2 – 0,007056 
 

Kural 2 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g2= - 0,2292x1 – 0,3221x2 – 0,008608  
 

Kural 3 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g3= - 0,2333x1 – 0,3424x2 – 0,008848 
 

Kural 4 E�er x1 koordinat� C1’in eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g4= - 0,2476x1 – 0,3622x2 – 0,00916 
 

Kural 5 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 
 g5= - 0,02449x1 – 0,03125x2 – 0,0008822 
 

Kural 6 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g6= - 0,246x1 – 0,3514x2 – 0,008957 
 

Kural 7 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g7= - 0,2506x1 – 0,327x2 – 0,008617 
 

Kural 8 E�er x1 koordinat� C2’nin eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g8= - 0,259x1 – 0,3832x2 – 0,009617 
 

Kural 9 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 
 g9= - 0,1218x1 – 0,1553x2 – 0,004143 
 

Kural 10 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g10= - 0,3028x1 – 0,3731x2 – 0,01016 
 

Kural 11 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g11= - 0,2645x1 – 0,3523x2 – 0,009086 
 

Kural 12 E�er x1 koordinat� C3’ün eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g12= - 0,2892x1 – 0,3893x2 – 0,009803 
 

Kural 13 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D1’in eleman� ise 
 g13= - 0,02382x1 – 0,02956x2 – 0,0007967 
 

Kural 14 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D2’nin eleman� ise 
 g14= - 0,1962x1 – 0,2387x2 – 0,006366 

Kural 15 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D3’ün eleman� ise 
 g15= - 0,2625x1 – 0,3315x2 – 0,008545 
 

Kural 16 E�er x1 koordinat� C4’ün eleman� ve x2 koordinat� D4’ün eleman� ise 
 g16= - 0,2984x1 – 0,3858x2 – 0,009743 
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A�dan elde edilen kestirimlerin de�erlendirilebilmesi için test setinin performans�na bak�lm��t�r. Test seti olarak 
belirlenen veri seti, uyarlamal� a�dan elde edilen kestirim de�erleri ve hatalar Tablo 4’ de yer almaktad�r. A�dan 
elde edilen kestirimlere ili�kin hata grafikleri ise kuzey ve do�u yönleri için �ekil 3’ de verilmi�tir. 
 
Tablo 4 incelendi�inde bulan�k kurallar yard�m�yla yap�lan kestirimlerin gerçek de�erlere oldukça yak�n oldu�u 
gözlenmektedir. Baz� koordinat noktalar�nda kestirim hatas�n�n büyük olmas�n�n o noktan�n konumuna ba�l� 
oldu�u dü�ünülmektedir. Örneklenmi� noktalar�n fay hatt� üzerinde olma durumlar� kestirim de�erlerini 
etkilemektedir. 
 
Tablo 4. Test Setine �li�kin Kestirim ve Hata De�erleri 
 

Kuzey Yönü Do�u Yönü  
Veri 

Numaras� 
 

Boylam 
 

Enlem Gerçek 
de�er 

Kestirim 
de�eri Hata Gerçek 

de�er 
Kestirim 
de�eri Hata 

1 26,174 39,973 -9,61 -8,45 -1,16 -16,38 -21,10 4,72 
2 26,385 38,311 -22,39 -22,00 -0,39 -17,64 -19,10 1,46 
3 26,700 39,311 -11,72 -10,40 -1,32 -18,80 -20,60 1,80 
4 26,929 36,752 -26,53 -28,40 1,87 -15,88 -13,70 -2,18 
5 27,217 39,897 -8,40 -6,83 -1,57 -19,62 -22,00 2,38 
6 27,394 36,681 -29,90 -26,50 -3,40 -11,85 -11,30 -0,55 
7 27,590 39,295 -12,25 -7,92 -4,33 -16,75 -21,10 4,35 
8 27,963 36,772 -25,98 -24,70 -1,28 -14,23 -12,70 -1,53 
9 28,483 38,315 -13,18 -10,30 -2,88 -22,61 -20,40 -2,21 

10 29,048 37,566 -15,37 -13,30 -2,07 -21,27 -21,70 0,43 
11 29,535 37,185 -13,31 -11,20 -2,11 -19,25 -20,80 1,55 
12 30,609 36,829 -8,16 -8,18 0,02 -12,19 -12,30 0,11 
13 31,814 39,564 -2,31 -3,39 1,08 -20,43 -23,90 3,47 
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�ekil 3. Test Setine �li�kin Hatalar�n Grafikleri 
 



 
 
 
DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi                                                                Ege Bölgesindeki Yerkabu�u Hareket H�zlar�n�n 
Say� 20, Aral�k 2009                                                                                           Bulan�k Uyarlamal� A� Yakla��m� �le Kestirimi 
                                                                                                                                                  N.Güneri Tosuno�lu, A.Apapyd�n 

 80

Test setine ili�kin hata miktar� hata kareler ortalamas�n�n karekökü ölçütüne göre, 
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formülünden hesaplanarak kuzey ve do�u yönleri için s�ras�yla 2,46 ve 2,13 olarak bulunmu�tur. Tablo 5’ de 
5900 adet noktan�n gridlenmesi sonucunda elde edilen kestirim hatalar�na ili�kin tan�mlay�c� baz� temel 
istatistikler görülmektedir. 
 
Tablo 5. Kestirim Hatalar�na �li�kin Baz� Tan�mlay�c� �statistik De�erleri 
 

 Kuzey Yönü Do�u Yönü 

Gridlenen nokta say�s� 5900 5900 

En küçük de�er -4.71 -3.09 

Medyan -0.84 1.02 

En büyük de�er 6.14 4.71 

Ortalama -0.90 0.78 

Standart Sapma 1.72 1.58 
Hata kareler 
ortalamas�n�n karekökü 1.94 1.77 

 
5. SONUÇ 
 
Yerkabu�u hareketlerinin ara�t�r�lmas� ile deprem riski yüksek bölgelerde yerkabu�unun hareket h�z� 
hesaplanabilmektedir. Böylece bölgede depreme sebep olabilecek bir enerji birikiminin ne kadar sürede 
olu�aca�� belirlenerek depremin zaman� hakk�nda tahmin yap�labilecektir. Yerkabu�unun hareket h�zlar�n�n 
istenilen her noktada belirlenmesi mümkün olmad���ndan mekansal kestirime ihtiyaç duyulmaktad�r. Son 
y�llarda mevcut mekansal kestirim yöntemlerine alternatif olarak kestirim için bulan�k modellemeye dayal� 
yöntemler kullan�lmaya ba�lanm��t�r.  
 
Bu çal��mada Ege Bölgesi ve çevresini içine alan çal��ma alan�nda bulan�k uyarlamal� a� yakla��m� ile 
yerkabu�u hareket h�zlar�n�n kestirilmesi amaçlanm��t�r. Çal��ma alan�ndan elde edilen 52 adet veri kullan�larak 
uygulama yap�lm��t�r. Veri seti e�itim ve test seti olmak üzere ikiye ayr�lm��, e�itim seti yerkabu�u hareket 
h�zlar�na ili�kin bulan�k kurallar�n olu�turulmas�nda kullan�lm��t�r. Uygulamada bulan�k alt kümelerin 
olu�turulmas�nda ç�kar�ml� kümeleme algoritmas�ndan yararlan�lm��, üyelik fonksiyonunun seçiminde ise 
mekansal ba�l�l��� göz önüne alan variogram fonksiyonu kullan�lm��t�r. Test setine ili�kin kestirimler e�itim 
setinden olu�turulan bulan�k kurallar�n kullan�lmas� ile hesaplanm��t�r. Kestirim de�erlerine ili�kin hata 
miktarlar� hata kareler ortalamas�n�n karekökü ölçütüne göre hesaplanm��t�r. 
 
Bu çal��mada kullan�lan yöntemden elde edilen bulan�k kurallar yard�m� ile Ege Bölgesi ve çevresinde yer alan 
ölçüm yap�lmam�� noktalara ili�kin yerkabu�u hareket h�zlar� kestirilebilecektir. Çal��ma alan� içerisinde 
istenilen herhangi bir noktan�n kestirimini elde etmek için ilk olarak o naktan�n hangi alt kümeler taraf�ndan 
kapsand��� belirlenir. Bu alt kümelere ili�in bulan�k kurallar belirlenerek kestirimi yap�lacak noktan�n 
koordinatlar� ilgili kurallarda yerine yaz�l�r. Gerekli hesaplamalar�n yap�lmas� ile kestirim de�eri hesaplanm�� 
olur. Bu kestirimler mevcut ölçümlerle birlikte de�erlendirildi�inde bölgenin yerkabu�u hareket yap�s� hakk�nda 
ayr�nt�l� bilgilere ula��lacakt�r. Bu bilgiler �����nda bölgenin depremselli�i üzerine yeni çal��malar yap�labilece�i 
dü�ünülmektedir. Çal��ma bu aç�dan deprem uzmanlar�nca de�erlendirildi�inde bilimsel çal��malara katk� 
sa�layacak niteliktedir. 
 



 
 
 
DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi                                                                Ege Bölgesindeki Yerkabu�u Hareket H�zlar�n�n 
Say� 20, Aral�k 2009                                                                                           Bulan�k Uyarlamal� A� Yakla��m� �le Kestirimi 
                                                                                                                                                  N.Güneri Tosuno�lu, A.Apapyd�n 

 81

KAYNAKLAR 
 
[1] Barka, A., Altunel, E., Akyüz, S., Sunal, G., Hartleb, R., Uslu, O. B. ve Toroman, E., Yeryüzü ve 

Deprem, Boyut Yay�nc�l�k, �stanbul (2000). 

[2] Cressie, N.A.C., Statistics for Spatial Data, John Wiley and Sons, Inc., Canada (1993). 

[3] Tercan, A.E. ve Saraç, C., Maden Yataklar�n�n De�erlendirilmesinde Jeoistatistiksel Yöntemler, TMMOB 
Jeoloji Mühendisleri Odas� Yay�nlar�: 48, Ankara (1998). 

[4] Zadeh, L.A., “Fuzzy Sets”, Information and Control, 8, 338-353 (1965). 

[5] Lai, Y. ve Hwang, C., Fuzzy Mathematical Programming, Gpringer-Verlag, Germany (1992). 

[6] Klir, G.J. ve Yuan, B., Fuzzy Sets and Fuzzy Logic, Prentice Hall. PTR., A.B.D. (1995) 

[7] Cheng, C.B. ve Lee, E.S., “Applying Fuzzy Adaptive Network to Fuzzy Regression Analysis”, Computers 
and Mathematics with Applications, 38, 123-140 (1999). 

[8] �en, Z., Bulan�k Mant�k ve Modelleme �lkeleri, Bilge Sanat Yap�m Yay. Ka�. Turz. San. Tic. Ltd. �ti., 
�stanbul (2001). 

[9] Elmas, Ç., Bulan�k Mant�k Denetleyiciler, Seçkin Yay�nc�l�k, Ankara (2003). 

[10] Jang, J.-S.R., “ANFIS: Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems”, IEEE Trans. on Systems, 
Man, and Cybernetics, 23, 665–685 (1993) 

[11] Ishibuchi, H. ve Tanaka, H., “Fuzzy Neural Networks with Fuzzy Weights and Fuzzy Biases”, In 
proceedings of 1993 IEEE International Conference on Neural Networks, San Francisco, 1650-1655 
(1993). 

[12] Erbay Dalk�l�ç, T. ve Apayd�n, A., “Bulan�k Kümelemeye Dayal� Switching Regresyon Analizi”, 4. 
�statistik Günleri Sempozyumu, �zmir, 263-269 (2004). 

[13] Jang, J-S.R. ve Sun, C.-T., “Neuro-Fuzzy Modeling and Control”, Proceedings of the IEEE, 83(3), 378-
406 (1995). 

[14] Cheng, C.B. ve Lee, E.S., “Fuzzy Regression with Radial Basis Function Network”, Fuzzy Sets and 
Systems, 119, 291-301 (2001). 

[15] Celep, Z. ve Kumbasar, N. Deprem Mühendisli�ine Giri� ve Depreme Dayan�kl� Yap� Tasar�m�, Beta 
Da��t�m, �stanbul (2000). 

[16] Mertol, A. ve Mertol, H.C., Deprem Mühendisli�i, Depreme Dayan�kl� Yap� Tasar�m�, Kozan Ofset, 
�stanbul (2002). 

[17] Hekim, M., Orhan, U. ve Durusoy, G. “Veri Kümeleme Üzerine Hibrit Yakla��m”, Eleco'2006 Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Mühendisli�i Sempozyumu ve Fuar�, Bursa (2006). 

[18] Chiu, S.L., “Fuzzy Model Identification based on Cluster Estimation”, J.Intell. Fuzzy Systems, 2 (3), 267-
278 (1994). 

[19] Chen, M.-S. ve Wang S.-W., “Fuzzy Clustering Analysis for Optimizing Fuzzy Membership Functions”, 
Fuzzy Sets and Systems, 103, 239-254 (1999). 

[20] Kim, J-H., Kim, S-H., Yang, H-S., Park, J-B. ve Park, Y-P, “Holographic Data System Using Prearranged 
Plan Table by Fuzzy Rule and Genetic Algorithm”, ICCAS 2005, Gyeonggi-Do, Korea (2005).  

[21] Paiva, R. P. and Dourado, A., “Interpretability and Learning in Neuro-fuzzy Systems”, Fuzzy Sets and 
Systems, 147, 17–38 (2004). 

[22] Demirli, K., Cheng, S.X. and Muthukumaran, P., “Subtractive Clustering Based Modeling of Job 
Sequencing with Parametric Search”, Fuzzy Sets and Systems, 137, 235-270, (2003). 



 
 
 
DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi                                                                Ege Bölgesindeki Yerkabu�u Hareket H�zlar�n�n 
Say� 20, Aral�k 2009                                                                                           Bulan�k Uyarlamal� A� Yakla��m� �le Kestirimi 
                                                                                                                                                  N.Güneri Tosuno�lu, A.Apapyd�n 

 82

[23] Tosuno�lu, N.G., Mekansal �statistikte Bulan�k Uyarlamal� A� Yakla��m� �le Depremi Olu�turan 
Yerkabu�u Hareket H�zlar�n�n Kestirimi, Doktora Tezi (bas�lmam��), Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü (2007). 

[24] Isaaks, E.H. ve Srivastava, R.M., An Introduction to Applied Geostatistics, Oxford University Pres, New 
York (1989). 

 


