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Proje yönetimi ve koordinasyonu

Türkiye’nin içinde yer aldığı Doğu Akdeniz bölgesi, etkileri uzun yıllar boyunca sürecek yıkımlara neden olan depremlerin 
oluşturduğu tehlikelerle yaşamak zorunda olan bir bölgedir.  Sadece geçtiğimiz 17 yılda 1999 İzmit, 1999 Atina (Yunanis-
tan), 2009 L’Aquila (İtalya) ve 2011 Van depremi gibi önemli ölçüde hasar ve kayıplar oluşturan depremler meydana gelmiş 
olup uzun dönem  (>2000 yıl ) tarihsel kayıtlara bakıldığında, orta büyüklükte bir depremin (Io=VII-VIII) İstanbul’u ortalama 
her 50 yılda bir etkilediği görülmektedir. Marmara’da yüksek şiddetli (Io=VIII-IX) depremlerin meydana gelme sıklığı 250-
300 yıl olup en sonuncu deprem 1766 yılında meydana gelmiştir.

Yaklaşık 1200 km uzunluğundaki Kuzey Anadolu Fay Hattı’nın Marmara Denizi’nden geçen ve İstanbul’dan 15 km uzakta 
bulunan kısmında, 1999 depremi sonrası meydana gelen gerilme transferi sonucu, yıkıcı bir depremin, maalesef 30 yıl 
içerisinde %66 ten fazla bir olasılıkla oluşacağı beklenmektedir. Marmara Bölgesi’nde iyi belgelenmiş tarihsel deprem 
kayıtları ve son yüzyılda meydana gelen depremler, Kuzey Anadolu Fay Hattı’nın Marmara’dan geçen kolunun sismik 
olarak aktif olduğunu ve yıkıcı deprem üretme kapasitesine sahip olduğunu göstermektedir.

Son yıllarda, özelikle teknolojik gelişmeler paralelinde deprem, tsunami, sel, volkan patlaması ve heyelan gibi doğal 
felaketlerin tehlike analizi ve risk azaltımı için dünyada birçok çalışmalar başlatılmıştır. Bu girişimlerden biri olarak, Marmara 
Bölgesi, Avrupa Birliği tarafından 2012 Kasım ayı itibarı ile, karadan, denizden ve uzaydan sürekli olarak gözlenmek üzere 
desteklenen öncelikli 3 bölgeden  biri olarak tanımlanmıştır. Bu çerçeve kapsamında Avrupa Birliği 7.Çerçeve Programı 
Desteği ile MARsite (MARmara superSITE) projesi Boğaziçi Üniversitesi’nin koordinatörlüğünde, ülkemiz ve Avrupa’dan 21 
kurumun katılımı ile 3,5 senelik bir sürede tamamlanmış bulunmaktadır.  Projeye Türkiye’den ayrıca İstanbul Üniversitesi, 
İstanbul Teknik Üniversitesi, Kocaeli Üniversitesi ve TÜBİTAK kurumları paydaş olarak; İstanbul Valiliği, AFAD, İBB ise son 
kullanıcı olarak katılmıştır.   Uzmanlık alanlarında Avrupa‘da öncü olan Fransa, Almanya ve İtalya’dan önemli kurum ve 
araştırmacılar projeye dahil olmuştur.

Proje çerçevesinde tektonik süreci anlamak ve sınırlandırmak için yüksek çözünürlüklü sismolojik, jeodetik, jeokimyasal, 
jeolojik ve jeofiziksel verilerin uzun zaman serileri analizlerini, kısa süreli sinyallerin ve yavaş deformasyon süreçlerinin, 
deprem başlangıcı ve yayılımı üzerine gözlemlerinin, tetikleme mekanizmasının, depremsellik düzenlerinin analizleri ve 
tekrarlı depremler ve kabuk ortamında zamana bağlı değişimler ve altında yatan fiziğin tanımlanması üzerine tartışmak 
için birbirini tamamlayıcı deneyimi olan bilim adamlarını bir araya getirmiştir. MARSite Projesi sismolojiden jeokimyaya  
kadar  farklı dallarda araştırma gruplarını  koordine ederek Marmara bölgesinde kapsamlı  bir şekilde çok disiplinli verilerin 
toplanması, paylaşılması, yorumlanması ve birleştirilmesi sonucunda tutarlı teorik ve pratik modellerin oluşturulmasını 
sağlamıştır. Bu modeller, bölgenin sismik risk yönetiminden sorumlu son kullanıcılara gerekli bilgilerin ulaşması için en iyi 
yöntemleri geliştirmiştir.

Benzer çalışmalara odaklanan Avrupalı ortaklarının gerçekleştirdiği girişimleri de koordine eden MARSite projesi 
sayesinde, Marmara bölgesinde, Dünya’daki benzer tektonik problemlere sahip bir bölgede olabilecek, bir depremin analizi 
için kullanılabilecek her türlü gözlemi, teknolojik olarak en etkin donanımla gerçekleştiren bir alt yapı kurulmuştur. Bu ağda 
yer alan GPS, InSAR, sismoloji gibi klasik gözlem tekniklerinin yanı sıra, MARSite projesi kapsamında geliştirilen yeni yer-
tehlike görüntüleme donanımları sayesinde, yüksek çözünürlüklü yer değiştirme gözlemleri, yeni kuyu içi gözlemleri,  deniz-
dibi gaz yayılımı ve ısı akışı ölçümleri yapılarak,  gözlem kapasitesi ivmelendirilerek artırılmış ve deprem tehlike analizleri 
açısından Marmara’yı Dünya çapında odaklanmış ve öncü çalışmaların yapıldığı bir bölge ‘’süper-yer’ haline getirmiştir.

WP1 
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Faylar zamanla gelişen mekanik koşulları olan doğal sistemlerdir. Bu nedenle, faylanmayı ve deprem üretimini kontrol 
eden çok-ölçekli fiziksel ve kimyasal süreçleri anlamak yüksek kaliteli çok disiplinli kesintisiz verinin mevcut olmasını 
gerektirmektedir. Fay yakınındaki gözlemevleri, uzun gözlem zamanları boyunca aktif faylar civarında farklı veriler toplamak 
için dünya çapında uygulanan araştırma altyapılarıdır. Çoklu disiplinli araştırmaları geliştirmek için doğal laboratuarlardır.

Proje dahilinde Marmara’da kara ve deniz odaklı gözlemler yapılarak sismik riskin belirlenmesini katkılarda bulunulmuş, 
Marmara Bölgesinde tsunami tehlikesinin daha iyi anlaşılabilmesi amacı ile Marmara Denizi için bir deprem kaynaklı tsunami 
senaryo veri tabanı üretilmiştir. Çalışma sonucunda geçmişte Marmara’da gözlemlenmiş olan tsunamilerin salt deprem 
kaynaklı değil, ancak deprem tarafından tetiklenmiş olan deniz tabanı heyelanları olabileceği gösterilmiş ve bu temelde 
deprem erken uyarı sistemine ve dolayısıyla kuvvetli yer hareketine entegre olarak çalışacak bir tsunami erken uyarı sistemi 
modeli geliştirilmiştir.

Projenin en önemli yenilikçi çalışmalarında biri Tekirdağ Şarköy’de kurulan Derin Kuyu sistemidir. Büyük depremlerin 
nerede ve ne zaman olacağını ve bir büyük deprem öncesi depremin kaynağındaki sürecin fiziğini anlamak için, Marmara 
Denizini boydan boya geçen Kuzey Anadolu Fay Zonunun aktif sismik zonlarındaki küçük deformasyonları ve çok küçük 
deprem dalgası sinyallerini kaydedebilecek ivmeölçer, tiltmetre, gerilim ölçer ve çok-geniş bantlı sismometreden oluşan 
çok-parametreli iki adet kuyu sistemi kurulmuştur. Dünyada benzeri olmayan bir sistem tasarlanarak yerin 150 metre altına 
doğrudan fayın içine yerleştirilmiştir. Bu sistem anlık yer hareketlerini ve faylar üzerindeki gerilmeleri aynı anda hassas olarak 
sürekli izleyebilmekte ve sismometrelerle izlenemeyen çok küçük depremleri bile saptayabilmektedir.
   
Proje kapsamında Marmara Bölgesinde konuşlanmış 16 noktada GPS istasyonları yenilenmiş ve gerçek zamanlı hale 
getirilmiş, sismik gözlemler ile birleştirilerek yeni modellemeler için  jeodetik+sismik bir veri tabanı sağlanmıştır. Projede 
ayrıca, uzun dönemli sismoloji, yeraltı suyu, radon gazı gözlemi, uydu jeodezisi gözlemleri, Marmara’da deprem kaynaklı 
heyelan tehlikesinin belirlenmesi ve riskinin değerlendirilmesi,  deniz dibi cihazları kullanılarak fay yakınındaki deprem ve sıvı 
aktivitesini izleme, erken uyarı ve gerçek zamanlı sarsıntı ve kayıp bilgisi gelişiminin belirlenmesi gerçekleştirilmiştir.

MARSite projesi ile  Marmara fayının konumu ve işleyişi hakkında önemli bilimsel yaklaşımlar elde edilmiştir. Marmara fayının 
deniz içinde bazı gaz rezervuarlarını keserek ilerlediği   2007 yılında, Fransız araştırmacıların insanlı denizaltı Nautile’in 
dalışları ile  anlaşılmış ve Marsite dahilinde, fay aktivitesi üzerindeki gazın rolü hakkında  bilgiler sağlamak üzere Fransız 
ve İtalyan ekipleri tarafından  deniz altı izleme ekipmanları yerleştirilmiştir. Araştırma sırasında fay bölgesi boyunca  bir 
kaç kilometre derinlikte bulunan rezervlerdeki gazın hangi yollardan sızdığını anlamak  için sıvı örnekleri de alınmış ve bu 
örnekler geçmişte İstanbul’u etkilemiş depremlerin tarihlerini belirlemek için de kullanılmıştır.

Ayrıca proje çerçevesinde, Marmara bölgesindeki oligosenden daha genç olan bütün faylar yüksek çözünürlüklü deniz tabanı 
haritası ve sismik yansıma profilleri ve daha önceki jeolojik çalışmaların derlenmesi yoluyla haritalanmış ve bir coğrafi bilgi 
sistemi içerisinde bir fay veri tabanı geliştirilmiştir. Projede son 1500 yılda Marmara bölgesini etkileyen tüm büyük depremler 
bu projede yeniden değerlendirilmiştir. Depremler neden oldukları hasar dağılımlarına göre Kuzey Anadolu Fayı boyunca 
yaklaşık konumlarına göre sınıflandırılmış ve her bir depremin meydana getirdiği hasar ve bölgenin jeolojisi dikkate alınarak 
eş şiddet haritaları üretilmiştir.  

Halen, Marmara Bölgesi, farklı fiziksel parametreleri izleyen 400 istasyon tarafından görüntülenmektedir. Çalışma alanında, 
kısa periyod ve bant geçişli sismolojik izleme  istasyonları, kuvvetli-yer hareketi belirleme istasyonları, kuyu içi gözlem 
noktaları, gerilme ölçerler, eğim ölçerler, sürekli GPS, toprak radon, kaynak suyu ağları bulunmaktadır. Dünyadaki en büyük 
şehirlerden biri olan, İstanbul şehri, ayrıca deprem erken uyarı, hızlı bilgi üretme ve hasar tahmini yapma merkezlerine 
de  sahiptir. Tüm bu yapılan çalışmalar sonucu proje kapsamında, çok parametreli ve çok disiplinli çalışmalara dayanan 
benzersiz veri tabanı oluşturulmuştur. 

MARSite proje çıktı ve sonuçlarının bir özet bilgisini içeren bu kitapçığın ileride gerçekleştirilecek bilimsel çalışmalara zengin 
bir kaynak oluşturacağına inanıyorum.

Prof. Dr. Nurcan Meral Özel
MARSite Proje Koordinatörü

Boğaziçi Üniversitesi
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UZUN DÖNEMLİ VE ÇOK DİSİPLİNLİ YER GÖZLEMLERİ

Sismik veriler, jeokimyasal ve jeodetik istasyonlardan,  periyodik çalışmalarla yapılan toprakta açığa çıkan gaz ölçümlerinden ve 
yapılan arazi çalışmaları ile toplanan yeraltı sualrı, kaynak ve kaplıca su örnekleri ile  gözlem noktalarında yapılan sıvı fazlarının 
ölçümlerden oluşan çok önemli miktarlarda veri toplanmıştır.  Temmuz 2014-Şubat 2016 tarihleri arasında Marmara Bölgesi’nde 
MARSite deprem şebekesi tarafından kaydedilen depremlerin dağılım haritası Şekil 12de gösterilmektedir.

Şekil 2’de verilen Marmara Denizi etrafında konuşlanmış 72 farklı yerde bulunan termal kaynaklar, soğuk göller ve bölgede 
bulunan doğal kaynaklardan, çeşmelerden ve sondajlardan kabarcıklı gazlar ve çözünmüş gazlar içeren su örneklerinden 
oluşan toplam 120 örnek toplanmıştır.   Örnek alma çalışmaları Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) Kuzey ve Güney 
kolları üzerinde gerçekleştirilmiştir. Serbest kabarcıklı gazlar içeren örnekler uygun olan her koşulda alınmış olup, buna 
ilave olarak, çözünmüş gaz içeren su örnekleri de toplanmıştır. Toplanan gaz ve su örnekleri izotop bileşimleri kadar temel 
kimyasal bileşimleri içinde analiz edilmiş ve toplamda 500 kadar analitik tanımlama INGV ve TÜBİTAK laboratuarlarında 
gerçekleştirilmiştir. Bu örneklerin bölgedeki akışkanların kompozisyonları ve jeokimyasal bileşimleri ve bunların bölge 
tektoniği ile ilgisi konusu derinlemesine tartışılmıştır. Sonuçlar, Marmara Denizi çevresinde sıvı bileşimlerinin (gaz, mineral 
ve termal suların kimyasal ve izotop özellikleri) ilk kapsamlı veri setinin oluşturulmasını sağlamıştır.

Şekil 1: MARSite deprem şebekesi tarafından Temmuz 2014- Şubat 2016 tarihleri 
arasında Marmara Bölgesi Deprem Etkinlik Haritası

6 Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
Dizayn: EMSC
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pean Union’s Seventh Programme for research, 
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Şekil 2: Marmara Denizi etrafında konuşlanmış 72 farklı yerde bulunan termal kaynaklar, soğuk göller ve bölgede bulunan 
doğal kaynaklardan, çeşmelerden ve sondajlardan kabarcıklı gazlar ve çözünmüş gazlar içeren su örneklerinden oluşan 
toplam 120  sıvı örneklerinin yerleri.

Bu çalışma paketinin amacı sismik jeodetik ve 
jeokimyasal verilerin sürekli olarak toplanması ve 
birleştirilerek bölgenin tektoniğinin kabuk defor-
masyonları ve yırtılmalar arasındaki değişimlerin ve 
etkileşimlerin modellenmesidir. Bu paket içerisinde 
çok parametreli veri analizi hedeflenmiş ve KRDAE, 
TUBITAK, Kocaeli Üniversitesi ölçüm ağlarından elde 
edilmiş olan sismik veri birleştirilerek yorumlanmıştır.

MARSite projesi dahilinde, İzmit Körfezi içinde kurulu 
bulunan IZINET geliştirilmek suretiyle bölgedeki gün-
cel deprem etkinliği sürekli olarak izlenmiş ve bölgeye 
ait her türlü deprem kaydı MARSite veri  merkezindeki 
ana bilgisayara  aktarılmıştır.
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Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
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INGV
Yerbilimleri alanında  Avrupa’da en büyük  araştırma 
kurumlarından biri. INGV sismoloji, volkan bilimi, 
jeomanyetizma , aeronomi , jeokimya ve deniz bilim-
leri alanında izleme ağları yönetir. 
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Francesco Italiano 
Francesco Italiano  INGV’de  kıdemli araştırmacı . 
Birçok projenin yöneticiliğini yapmaktadır. Sığ ve derin 
deniz , sismojenik faylar ve aktif volkanlar alanlarında 
araştırma yapmaktadır. 
francesco.italiano@ingv.it

Marmara Denizi çevresindeki tektonik yapılardan ayrılan sıvıların jeokimyasal özelliklerinden elde edilen ilk bulgu  kabuk-kay-
naklı sıvıların beklenmedik bir şekilde manto kaynaklı uçucularla karışarak yeryüzüne çıktığı sonucunu göstermektedir.  
Şekil 3’te ise Marmara Bölgesi’nde 84 ayrı noktada toprakta açığa çıkan gazların  ölçüm yerleri ve bu ölçümlerden elde 
edilen ölçülen CH4 ve CO2 akış oranı dağılımları gösterilmektedir.

Sürekli yeraltı suyu gözlemleri için iki ölçüm şebekesi tarafından toplanan veriler, bazı bölgelerin karasal gelgitlere duyarlı 
olduğunu ve böylece kabuk deformasyonlarının yerkabuğu içinde dolaşan sıvıların üzerindeki karasal etkileri gösteren iyi 
bir gözlem alanı olduğunu göstermiştir. Şekil 4’te proje kapsamında toplanan yeraltı suları, radon gazı, GPS ve deprem is-
tasyonlarının yerlerini göstermektedir. 

Bu proje kapsamında  yapılan jeokimyasal analizler ile, yeraltı sularının jeokimyasal özelliklerini, sürekli gözlem ağları ta-
rafından belirlenen yeraltı sularında oluşan geçici değişimleri, sismik ve jeodezik bilgiler ile birleştirerek aktif fay sistemlerinin 
bölümleri üzerinde devam eden sismojenik sürecin gelişimi hakkında önemli bilgilerin sürekli izlenmesi ve elde edilmesi 
teorik olarak mümkün olacaktır. 

Şekil 3:  Marmara Bölgesi’nde toprakta açığa çıkan gaz ölçüm noktaları ve bu ölçümlerden elde edilen CH4 ve CO2 akış oranları dağılım haritası

Şekil 4: Proje kapsamında su, akışkan sismik veri ve radon gazlarının izlendiği istasyonların yerleri
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KABUK DEFORMASYONUN UZUN -SÜRELİ VE SÜREKLİ JEODEZİK GÖZLEMLENMESİSÜREKLİ 

Şekil 2. Avrupa’ya göre çizilmiş, Mar-
mara Denizi GPS hızları ve 95% güven 
elipsleri. Küçük şekil, KAF üzerinde 
oluşan büyük depremlerin (M>7) son 
yüzyıldaki batıya doğru ilerleyişini 
göstermektedir.

Bu iş paketi içinde, yüksek uzaysal ve zamansal çözünürlüğe sahip jeodezik veriler, zengin proje veri tabanı ile birleştirilerek analiz 
edilmiş ve İstanbul özelinde yerel, Marmara boyutunda genel olarak yeryüzü değişimleri, fay zonları boyunca yamulma birikimleri 
analiz edilmiştir.

Bu çerçevede, öncelikle TerraSAR-X, Cosmo Sky-Med, ENVISAT ve Sentinel uydu sistemleri tarafından elde edilen SAR verilerinin 
kullanımı ile İstanbul’u etkileyen yeryüzü değişimleri sorgulanmıştır. Oluşturulan SAR arşivi sayesinde, bir depremden sonra, çok 
kısa sürede, yeryüzünde meydana gelebilecek deformasyonların hızlı ve güvenilir şekilde haritalanması olanağı oluşturulmuştur. 
Elde edilen bulgular sadece depremler değil, heyelanlar, yeraltı suyu seviyelerinde değişimlere bağlı olarak oluşan çökmeler hak-
kında da bilgiler içermektedir. 

Persistent Scatterers Interferometry (PSI) ve Small BAseline Subset (SBAS) teknikleri ile İstanbul içindeki çökmelerin/heyelanlı 
bölgelerin ortalama deformasyon hızları ve bunlara karşılık gelen zaman serileri, MARSite kapsamında erişilebilen SAR veri arşiv-
leri ve yeni toplanan veriler ile analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, araştırılan alanların bağımsız ve farklı gruplarca toplanan yer 
değişimi verileri (GPS verileri) ile doğrulanmıştır.  Şekil 1’de bu çalışmalardan elde edilen örnek bir sonuç görülmektedir. 

Eş zamanlı olarak, GPS ve InSAR verilerinin entegrasyonu ile bölgedeki faylar üzerinde uzun zamanda oluşan yamulma birikimleri 
ve bunların oluşturduğu deprem tehlikesi de analiz edilmiştir. Şekil 2’de Marmara genelinde GPS yardımı ile kestirilen ve faylar 

8 Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
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Şekil 1. X-band TerraSAR verisi kullanılarak elde edilen PSInSAR sonuçları. A) 
Marmara Bölgesi B) Atatürk havaalanını içeren alt bölge C) Alt-Bölge, çökme içe-
ren D)Alt-bölgenin zaman içinde deformasyon oranı (C). Zaman serisi, doğrudan 
yerel değişim büyüklüğünü gösterirken, harita üzerindeki değişim hızları uydu bakış 
yönündeki değişimi göstermektedir. 
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Sürekli deformasyon analizleri, uzun vadeli sismik tehlike değerlendirmesinin yapılabilmesi için önemli olup, elde edilen sürekli 
bulgularla, farklı zaman ve yer ölçeklerinde gözlenen deformasyon olgusunun arkasında bulunan fiziksel sürecin daha iyi kavran-
ması/modellenmesi/yorumlanması yapılmaktadır.

Marmara Bölgesi’ndeki (İstanbul da dahil olmak üzere) sismik tehlike, olası bir deprem için beklenen en büyük değer, deprem 
başına oluşacak yer değiştirme miktarı, deprem oluş sıklığı, en son depremin zamanı gibi çeşitli sismik kaynak tanımlanmasına 
yönelik detay bilgiler analitik ve sayısal fay modelleri aracılığı ile GPS ve InSAR verisini ters çevirerek hesaplanmış ve bu kap-
samda elde edilen temel bulgular aşağıdaki şekilde özetlenebilir;

• KAF’ın kuzey kolunun, Marmara içinde farklı özellikler içeren parçalardan oluştuğu, her bir parçanın deprem üretme       
potansiyelinin aynı olmadığı anlaşılmıştır. Tüm kolun bir defada aktif olması beklenmemektedir.
• İstanbul metropol alanı ve 1999 İzmit kırığının batı kesimi boyunca tektonik gerinim birikimi, InSAR ve GPS verisi ile birleş-
tirerek analiz edilmiş, olası bir deprem büyüklüğüne yönelik kestirimler yapılmıştır. Buna göre, adalar fayı civarında en fazla 7 
büküklüğünde deprem üretebilecek bir enerji birikmiştir. Bu enerji tek bir deprem ile de boşalabileceği gibi, birden fazla depremle 
de boşalabilir. Bölge, sürekli izlenmelidir.
• Fayların özeliklerini (krip edip etmediği, kilitli olup olmadığı, kilitlenme oranları gibi) belirlemek için aktif araştırmalar yapılmakta 
olup, deprem üretme potansiyelleri belirlenebilmekte, kaynak mekanizmaları kestirilebilmekte, InSAR ve GPS ile elde edilen ha-
ritalar kullanılarak, sismik tehlike haritalarının uzamsal geliştirilmesi sağlanmaktadır. Şekil 4’de, bu kapsamda bugüne kadar elde 
edilen sonuçlar derlenmiştir.
• Deprem döngü sürecini anlamak amacı ile gerçekleştirilen ve diğer ilgili veri setleri ile birlikte değerlendirilen GPS ve InSAR ana-
lizleri ile İzmit depreminin 4 boyutlu postsismik (deprem sonrası devam eden aktivite) deformasyonu daha iyi belirlenebilmekte 
ve etkin sismik tehlike modelleri gerçekleştirilebilmektedir.

Semih Ergintav 
Prof. Dr. Semih Ergintav KRDAE , Boğaziçi Üni-
versitesi Jeodezi Bölümü öğretim üyesi  
semih.ergintav@boun.edu.tr

Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
Dizayn: EMSC
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KRDAE 
1868 yılında kurulan KRDAE, günümüzde Boğaziçi 
Üniversitesi’ne bağlıdır.  Bölgesel Deprem ve Tsuna-
mi İzleme Merkezi olarak faaliyet göstermektedir. 
İstanbul ve çevresinde yoğun kentsel ağa sahiptir.

Şekil 4. Marmara Denizi’nde ve çevresinde belirli fay 
segmenti ile belirlenen tarihi depremlerin haritası. 
Faylar ve tam bir şekilde yerleştirilen depremler, ve 
hesaplanan kayma oranı eksikliği  (slip rate deficit) ve 
son olan depremden bu yana  biriken yamulma mik-
tarı (olası bir depremde meydana gelecek en büyük 
yer değiştirmeyi) gösterilmektedir.

9

Şekil 3. Marmara’nın doğusunda ENVISAT verileri kullanılarak yapılan PSInSAR analizi sonu-
cu elde dilen hız dağılımı. Kuzey kol,  boyunca, 1999 depremi sonrası oluşan deformasyonların 
halen devam ettiği keskin hız değişimi ile açıkça görülmektedir. Güney kol üzerinde ise benzeri 
bir değişim görülmemektedir. Bu kolun çok yavaş yamulma birikimleri ile uzun vade de deprem 
üretebilmesi mümkündür. Siyah çizgi, bölgedeki ana fay zonlarını temsil etmektedir. 
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KUYU (SİSMİK) GÖZLEM SİSTEMİNİN KURULUMU VE MARMARA ’DA YÜKSEK ÇÖZÜNÜRLÜKLÜ  
SİSMİK GÖZLEMLER

Şekil 1. Projenin 
başlangıcından bu 
yana Marmara De-
nizi’nin batı kısmın-
daki mikro- deprem 
hareketliliği. 

Bu iş paketinin başlıca amaçlarından birisi, Ana Marmara 
Fayı çevresindeki bölgenin gerilim durumunun sürekli gelişi-
mini izlemek için çok-parametreli bir kuyu sistemi ve Mar-
mara Denizi’nin batı kısmındaki Ana Marmara Fayı’na çok 
yakın yüzey deprem kayıt ağı kurmaktır. Bu sistemden ve 
yüzey ağından elde edilen veriler, Marmara Denizi’nin doğu 
kısmında kurulmuş olan deprem kayıt ağlarından elde edilen 
verilerle birlikte deprem öncesinde oluşabilecek her anomali 
ve değişimler izlenmektedir. Diğer yandan, İş paketi 4, kırıl-
ma oluşumu ve yayılmasını bu kayıt ağlarıyla görüntülemeyi, 
Ana Marmara Fayı boyunca tekrar eden depremlerin var-
lığını belirlemeyi, sismik olarak aktif olan yapıların varlığını 
(Şekil 1) ve yerel tektonik yapının rolünü anlamayı ve sürekli 
verilerden düşük frekanslı (volkanik olmayan titreşimler) de-
premleri araştırmayı kapsamaktadır.

Büyük depremlerin nerede ve ne kadarlık bir zaman aralığın-
da olabileceğini ve bir büyük deprem öncesi depremin kay-
nağındaki sürecin fiziğini anlamak için, Marmara Denizini 
boydan boya geçen Kuzey Anadolu Fay Zonunun aktif sis-
mik zonlarında ki küçük deformasyonları ve çok küçük de-
prem dalgası sinyallerini kaydedebilecek çok-parametreli bir 
kuyu sistemi kurulması amaçlandı ki bu da geniş bir araştır-
macı kesimine bu konularda çalışabilme imkanı vermektedir. 

Bu projenin yenilikçi bir özelliği olarak, İş paketi 4’ün amacı,  
çoklu-parametreli bir kuyu-içi sistemi kurmak ve küçük de-
formasyonları, düşük frekanslı gürültü ya da titreşimleri 
ve beklenen Marmara Depremi’nin olası odak olası odak  
yüksek frekanslı sinyallerini gözlemektir.

“Kuyuiçi sistemi”nin önerilen lokasyonu Ganos fayı’nın he-
men üzerinde ve Ganos Fayı’nın Marmara Denizi’ne girdiği 
Gaziköy’de az gürültülü ortamdadır (Şekil 2). Önerilen aletler, 
geniş bir dinamik aralığa sahip geniş-bandlı sismometreler,  
gerilim ölçer, eğim ölçer, hidrostatik basınç ölçer ve sıcaklık öl-
çerden oluşmaktadır. Bu aletler, 150 metre derinliğindeki kuyu 
içerisine kurulmuştur.

Ek olarak, sürekli ve yüksek çözünürlüklü olarak mikro-sismik 
aktiviteyi elde etmek ve var olan aktif sismik zonları ve onların 
bölgesel tektonizma üzerindeki etkilerini daha iyi anlamak için 
“Kuyu Sistemi” çevresinde, 8 deprem kayıt istasyonundan 
oluşan yüzey deprem kayıt ağı kurulmuştur.

Çok disiplinli kuyu sistemi verisi ve yüzey deprem kayıt ağı ve-
risi gerçek zamanlı olarak Kandilli Rasathanesi’ne ve İstanbul 
Üniversitesine gönderilmektedir ve tüm proje üyelerinin kul-
lanımına açık hale getirilmiştir. Kuvvetli yer hareketi ve geniş 
bantlı hız algılayıcıları ile kaydedilen yerel depremlerin kalitesi 
son derece yüksektir.  Benzer bir şekilde, kaydedilen uzun pe-
riyotlu telesismik depremlerin kalitesi de son derece yüksektir 
(Şekil 3). Fakat, 200 ve 2000 saniyeye ve ötesine varan çok 
uzun periyotlu veriler araştırılması gereken sinyallerdir ancak 
uzun periyotlu sinyallerin incelenmesi sinyallerin doğasını an-
lamak için doğal olarak uzun bir zaman gerektirmektedir.

Kuyu içine yerleştirilen sistemlerin önemli bir özelliği de, aşağı-
da ki şekilde gösterildiği gibi, hem yüksek frekanslarda ve 
hem de çok düşük frekanslarda ki çok yüksek sinyal/gürültü 
oranıdır.  
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Istanbul University
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Şekil 2. Çoklu parametreli 
Kuyu sondajı sisteminin 
yeri (sarı dikdörtgen) ve 
yüzey dizilimi deprem 
kayıt yerleri.

Şekil 3. Kuyu sondajı sistemi tarafından kayıt edilen 
deprem(20.10.2014’de M=1.9). Sırasıyla,  üstteki 3 kanal 
yüzeydeki geniş bantlı sismometreye aittir ve takip eden 
6 kanal 3 bileşenli ivme ölçere ve kuyu sondajındaki çok 
geniş bantlı sismometre kanalına ve son 2 yatay kanallar 
eğim-ölçerdendir.
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Şekil 4. Çok-parametreli 
kuyu sondajı sistemi ku-
rulumundan bir görüntü.

Şekil 5. Kuyu içi sismometre kaydının spektrumunun 
(Mavi ve yeşil) kuyu yüzeyine yerleştirilen sismometre 
kaydının spektrumuna (kırmızı ve turuncu) göre sinyal/
gürültü oranlarını göstermektedir.

Aşağıda ki şekil aynı zamanda kuyu içine yerleştirilen geniş-band sismometrenin kuyu yüzeyine yerleştirilen sismometreye 
sinyal/gürültü oranı anlamında üstünlüğünü göstermektedir.

Projenin önemli çıktılarından bir diğeri de, açılan 150 m derinliğinde ki ikinci kuyu içine yerleştirilen ve bu proje kapsamında 
geliştirilen dilatometredir (gerilim ölçer; Şekil 6). Bu dilatometre a) kuyuiçi deprem kayıt sistemlerinin dizayn edilmesine ve 
uzun süreli olarak yerleştirilmesine, b) tiltmetre kayıtlarının kuyuiçi geniş-band sismometreyle karşılaştırılmasına ve kalibre 
edilmesine, c) büyük depremlerin tiltmetre kayıtları ile ilişkilendirilmesine olanak verecektir.  

Şekil 6. Dilatometre.
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DEPREM VE TSUNAMİ İÇİN GERÇEK VE YAKIN-GERÇEK ZAMANLI GÖZLEMLER

Önerilen yaklaşım, Marmara Bölgesi’nde büyük deprem olması 
durumunda hızlı yer-hareketi benzeşimlerini (simülasyonlarını) 
geliştirmek için kullanılacaktır.  İlaveten, bu test sonuçlarına 
göre, Marmara Bölgesi’nde meydana gelebilecek hasar yapıcı 
depremlerin (Mw>7) yakın alanda kaydedilmiş gerçek-zaman 
kaynak tanımlamalarını yapabilmek ve hızlı tehlike değerlen-
dirmelerini hesaplayabilecek bütün anahtar kaynak parametre-
lerin belirsizlikleri ortadan kaldırılmış bir şekilde hesaplanabilecektir.

Marmara için güncel bir fay modeli üretirken aynı zamanda model parame-

trelerinin (directivity-yön bağımlılık) değişiminin etkileri de incelenmiştir. 

Bunun yanı sıra poisson dağılımlı ve zaman-bağımlı sismik tehlike analiz-

leri son fay modellerine dayandırılarak yapılmış ve fay kırılma yöneliminin 

etkileri çalışılmıştır.

Bu iş paketi kapsamında, Marmara Bölgesinde konuşlanmış 
16 noktada GPS istasyonları yenilenmiş ve gerçek zaman-
lı hale getirilmiş, sismik gözlemler ile birleştirilerek yeni 
modellemeler için jeodetik+sismik bir veri tabanı oluştu-
rulmuş ve tüm araştırmacıların kullanımına sunulmuştur. 
Gerçek zamanlı GPS ve kuvvetli yer hareketi zaman seri-
lerinin elde edilmesi ve birlikte değerlendirilmesi ile olası 
bir hasar yapıcı depreminin kaynak parametrelerinin hızlı 
ve doğru belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu çalışma pake-
tinde 1999 Düzce depremi için yapay senaryolar oluştu-
rulmuş ve yer hareketlerinin değişimi araştırılmıştır. Mar-
mara Bölgesi için, 1 ve 3 boyutlu çeşitli yapısal modeller 
çalışılmış ve 3 boyutlu model kullanılarak dalga formların-
da önemli gelişmeler gösteren, benzeşim tekniği ile yer 
hareketleri karşılaştırılmıştır. Yine Marmara Bölgesinde, 
ters çözüm kodunun performansını değerlendirmek amacı 
ile iki farklı sonlu-fay tekniği önerilmiştir ve test edilmiştir. 

Önerilen analizler, Marmara Denizi’nde planlanmış olan 
ya da gelecekteki istasyon konumlarını (kuvvetli yer 
hareketi, cGPS, GPS, BB) göz önüne alarak, sonlu-fay 
ters çözüm kodunun performansını ve deprem senaryo-
larını değerlendirmek için yararlı bir araç sunmaktadır.

Marmara Bölgesi’nde büyük bir deprem olması durumu-
nda, sonlu fay karakteristiklerine özel dikkat harcayarak, 
en uygun deprem kaynak parametrelerinin hızlı çözümüne 
odaklanılmıştır. Tsunami erken uyarı ve deprem hızlı yanıt 
(rapid response) için zamana bağımlı sonlu fay kaynak 
çözümleri önemlidir ve bu amaçla, kinematik kaynak ters 
çözümü için kör bir test (blind test) gerçekleştirilmiştir. 
Yakın-alan kuvvetli yer hareketi ve yüksek-derece GPS ve-
risi düşünülerek, tek bir deprem senaryosunun dinamik mo-
dellemesi ile elde edilen sentetik bir veri seti, farklı kodlar 
kullanılarak deprem kırık sürecini ters çevirmek için üretil-
miştir.  Bu yaklaşım,  Marmara Denizi’ndeki düzeneğin, farklı 
ters çözüm tekniklerinin verimliliği ve çözünürlüğü ve aynı 
zamanda hızlılığı açısından değerlendirmeyi sağlamıştır. 
Kör bir test için, elde edilen sonuçlar, Marmara Denizi’nde 
yakın-alan kuvvetli yer hareketi ve yüksek-derece GPS ve-
risini, ters çevirerek, büyük depremlerin kırılma süreçlerinin 
yapılandırılmasını, en uygun deprem parametreleri alınmak 
suretiyle hızlı ve güvenli bir şekilde (2 ve 13 dakika arasın-
da CPU) elde edilmesini sağlayabilmektedir.   Bu analizler 
gerçek zamanda ve özellikle yakın-kaynak büyük deprem-
lerin yakalanması için uygun sonuçlar vermektedirler. 

12

Şekil 1 Girdi ve gerçek-zamanlı yeniden oluşturulmuş kayma modellerinin 
karşılaştırılması. Parantez içindekiler ana fay üzerindeki sismik momentler-
den elde edilirken, parantezin dışındaki moment büyüklükleri bütün bir fay 
sisteminde dağılmış olan sismik momentlerden çıkarılmıştır.
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Şekil 2: Marmara Bölgesi için  tahmin haritası. Şekil 14 Şubat 2013- 31 
Mayıs 2014 tarihleri arasında, km2 başına ML>4.0 ve derinlik <50 km olan 
depremlerin  günlük olasılıklarını göstermektedir. Kırmızı yıldızlar ger-
çekleşmiş olayları göstermektedir.

Marmara Bölgesi için istatistik deprem senaryoları değişik deprem büyüklükleri ve olası deprem odak bölgelerine göre çıkarılmıştır.
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Şekil 3: Dinamik benzeşim metodu ile Marmara da üretilmiş olan deprem senaryoları (Aochi & Ulrich, 2015). (a) 
Benzeşimli büyüklük dağılımı, (b) Depremin  (Mw>7) odak bölgesi. 

Şekil 4: Stres parametresinin bir fonksiyonu olarak benzeştirilmiş depremlerin büyüklükleri.
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Marmara Bölgesi’nde çok kısa dalga varış zamanlarından dolayı, bir Tsunami Erken Uyarı Sistemi (TEUS) gerçek zaman he-
saplanmalarına dayalı olamamaktadır ve gerçek-zamanda sorgulanmak üzere, deprem odağı ve büyüklüğünün ilk tayinine, fakat 
aynı zamanda Endonezya’daki GITEWS’ye benzer jeodetik ve sismik verinin gerçek zamanlı ters çözümünden hesaplanan kay-
ma modellerine dayalı olan,  önceden hesaplanan tsunami senaryosuna dayalı olmak zorundadır. 

Marmara’da tsunami tehlikesinin temel karakteristik özelliklerini belirlemek amacı ile projenin 7. iş paketinde üretilmiş olan fay 
modelleri esas alınarak 30 farklı deprem kaynaklı tsunami modellenmiştir. Yapılan bu çalışma sonucunda elde edilen sonu-
çlar, Marmara’da sadece deprem kaynaklı tsunamilerde dalga yüksekliğinin birkaç noktada maksimum 2m civarında ve genel 
dağılımda dalga yüksekliklerinin 1m’den az olduğunu; ilk dalga varış zamanları genelde 15 dakikadan az olmakla beraber mak-
simum yükseklikteki dalganın varış zamanının Yalova ve Adalar’ın güney sahillerinde 5 dakikadan az, İstanbul’un geri kalan 
sahillerinde 5-30 dk arası ve güney Marmara sahillerinde 30 dakikadan fazla olduğunu göstermiştir. Oysa tarihsel kayıtlar ve 
ilgili çalışmalar 1509, 1766, 1894, 1912 ve 1999 depremlerinde bu çalışmada elde edilen dalga yüksekliklerinden çok daha fazla 
dalga yüksekliklerinin yerel olarak gözlemlendiğini ortaya koymuş bulunmaktadır. Gerek bu yerellik, gerekse dalga yüksekliklile-
rindeki bu önemli farklılık, geçmişte Marmara’da gözlemlenmiş olan tsunamilerin salt deprem kaynaklı değil, ancak deprem ta-
rafından tetiklenmiş olan deniz tabanı heyelanları olduğunu ortaya koymaktadır, ki özellikle 1999 depremi için bu savı doğrulayan 
bilimsel çalışmalar mevcuttur. Bu nedenle Marmara denizi için işlevsel bir tsunami erken uyarı sisteminin deprem erken uyarı 
sistemine ve dolayısıyla kuvvetli yer hareketine entegre olarak tasarlanması gerektiği anlaşılmıştır. Bu bulgularda temel amaç, bir 
deprem sonrası kıyı şeritlerinde toplanma eğilimi gösterecek olan yurttaşların tsunami tehlikesine karşı uyarılması ve en azından 
1-3 saat gibi belirli bir süre sahil şeridinden uzak kalmalarının sağlanmasıdır. 

Şekil 5 :Farkli manyitüd eşik değerleri için 1km2 büyüklüklü hücre alanları kullanılarak geriye dönük 
tahmin hesapları uyarınca elde edilen sıralanmış gerçekleşme olasılıkları. Kırmızı yıldızlar çalışma alanı 
içerisinde ML > 4 dört depremi göstermektedir.
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Bunun yanında Maltepe ve Yenikapı’da olduğu gibi kuvvetli yer hareketi ve tsunami etkisine karşı davranışının yüksek belir-
sizlikler içeren dolgu alanlarının bu toplanma alanlarına alternatif olarak sunulmuş olması ve daha da önemlisi afet sonrası acil 
durum eylem planlarında önemli rol oynadıklarının düşünülmesi, Marmara’da bir deprem sonrası yaşanması olası bir tsunaminin 
olası etkileri bakımından önemlidir. Gerek kuvvetli yer hareketi gerekse tsunami yükü altında istikrarsızlaşması muhtemel olan 
bu iki dolgu bölgenin, yaşanabilecek doğal afetin boyutunu doğal olmayan nedenlerle çok daha fazla büyütebileceği anlaşıl-
maktadır. Ancak bir erken uyarı sistemi ne kadar iyi tasarlanmış ve uygulamaya konulmuş olursa olsun, burada kritik öğenin 
yurttaşların deprem-tsunami afeti ve gerektirdiği hazırlıklar anlamında farkındalık ve bilinçlendirilmelerinin sağlanması olduğu 
unutulmamalıdır.

15

Şekil 7. Tsunami senaryo veritabanının yaratılması için düşünülen deprem senaryolarının temsili haritası.

KRDAE -1868 yılında kurulan KRDAE, 
günümüzde Boğaziçi Üniversitesi’ne 
bağlıdır.  Bölgesel Deprem ve Tsunami 
İzleme Merkezi olarak faaliyet göster-
mektedir. İstanbul ve çevresinde yoğun 
kentsel ağa sahiptir.

Geçtiğimiz son on yılda yoğun bir kentsel dönüşüm geçiren İstanbul’da gerek afet sonrası toplanma alanlarının büyük bir böl-
ümünün yapılaşma nedeni ile kaybedilmiştir.

Şekil 6: Marmara için önerilen Tsunami Erken Uyarı Sistemi.
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MAMARA ’DA DEPREMLER TARAFIN DAN TETİKLENEN HEYELAN TEHLİKESİ
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Bu iş paketi  çerçevesinde depremlerin tetiklediği heyelanları incelemek için 8 farklı aktif heyelan bölgesi arasında, Avcılar 
yarımadasında Beylikdüzü’nde bir heyelan alanı ayrıntılı jeolojik ve jeofizik araştırmalar yapmak, dinamik sayısal simülasyon-
lar gerçekleştirmek ve yerel çok parametreli bir gözlemevi kurmak üzere pilot alan olarak seçildi. Seçilen pilot alan “Bey-
likdüzü heyelan alanı” yılda 10 cm’lik yavaş bir hızla fakat aktif olarak hareket eden karmaşık bir heyelan türüdür. Büyükçek-
mece heyelan alanı İstanbul metropoliten alanının (Şekil 1) batı kesiminde Avcılar-Beylikdüzü yarımadasında yer alır. Kuzey 
Anadolu Fayı çalışma alanının yaklaşık 15 km güneyinden geçmektedir. Bu yarımada yaklaşık 400 eğimli alanla karakterize 
edilen aşırı yapılaşmanın olduğu bir yarımadadır.

Şekil 1. RTK-GPS istasyonunun yerleştirildiği referans noktasından Beylikdüzü Heyelan alanının görünümü.

Pascal Bigarre 
Ulusal Endüstriyel Çevre ve Risk Enstitüsü, Fransa Birim 
Müdürü. 
pascal.bigarre@ineris.fr
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Şekil 2: Büyükçekmece Heyelanın ana özellikleri ve ölçüm lokasyonları.

INERIS 
Misyonu riskleri önlemek için 
uzmanlık, bilimsel ve teknik destek 
sağlamak olan bir Fransız kamu 
kuruluşudur. 

 
Mayıs 2014 sonundan Aralık 2014’e kadar Beylikdüzü heyelan alanında 4 elektrik özdirenç profili, 32 mikrotremor ölçümü, 27 
sismik kırılma, MASW, REMİ ölçümlerinden oluşan jeofizik araştırmalar gerçekleştirildi (Şekil 2). MASW ve REMİ ölçmeleri 
yaklaşık 80 m derinliğe kadar S-dalgası hız yapısını ortaya çıkarmıştır. Heyelan kütlesi üzerinde S-dalga hızlarının etrafını çe-
vreleyen heyelan olmayan bölgeye göre daha düşük olacağı bilinen bir olgudur. 60m derinlikten sonra S-dalga hızlarının aynı 
olması heyelan kütlesinin kalınlığına işaret etmektedir. Aynı şekilde, mikrotremor ölçmelerinden elde edilen hakim frekanslarda 
genellikle heyelan kütlesi üzerinde çevreleyen alana göre daha yüksek değerler taşımaktadır. Hakim frekans ve tabaka kalınlığı 
arasında ki ampirik ilişkiden hesaplanan derinlikler heyelan tacından aşağıya doğru yaklaşık 10m ile 50m arasında bir zayıflık 
yüzeyleri göstermektedir. Elektrik özdirenç değerleri heyelan kütlesi üzerinde kil akıntıları için tipik bir değer olan 20 ohm-m dir.
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MARMARA BÖLGESİNİN SİSMOTEKTONİĞİNİN YENİDEN DEĞERLENDİRİLMESİ

Bu iş paketinde Marmara Bölgesi’nin sismotektoniği, 
hem orta Miyosen hem de tarihsel zamanlarda (geçmiş 
deprem kayıtlarından) meydana gelen oluşumlardan 
tektonik aktivitenin tarihini belirleyerek ve aktif fay hari-
tasını revize ederek yeniden yorumlanmıştır.
Bölgenin jeolojisinin yeniden analiz edilmesi göster-
mektedir ki Kuzey Anadolu makaslama zonunun evri-
mi ile ilgili olarak gelişen karmaşık tektonik hareketler 
Marmara Bölgesi’nde birkaç havzanın oluşmasına yol 
açmıştır (Şekil 1). Bunlardan birisi olan Trakya Havzası 
bir ön-yay havzası (fore-arc basin) olarak erken ile orta 
Eosen arasındaki süreçte gelişmiştir. Okyanus Pon-
tid-içi kapanmasını takiben, havza bir kalıntı ön-yayına 
dönüşmüş ve kalk-alkalen volkanik kayaçlar ile birlikte 
çökeltiler biriktirmeye devam etmiştir. Paleoteknik dö-
nem ile ilişkili olan bu yapı orta Miyosen’den ileri gelen 
sağ yanal makaslama zonu ile birleşmektedir. Bu ge-
niş kayma zonunun gelişimi orta Miyosen’de başlamış 
olup, zirve-öncesi (pre-peak), zirve (peak), zirve-sonrası 
(post-peak) ve klasik makaslama zonunun ön-kalıntı 
aşamalarına izafeten hala çeşitli tektonik yapılarla de-
vam etmektedir. Marmara Denizi Pliyosen ile Pliyostesen 
dönemlerinde zirve-sonrası ve ön-kalıntı (pre-residual) 
yapılaşma aşamalarının çeşitli Riedel ve P-makasla-
maları boyunca oluşmuş olabilir (Görür ve Elbek, 2013). 
MARSite Projesi çerçevesinde, Oligosen’den daha genç 
olan tüm faylar, 6210 km uzunluğa ulaşan toplam 210 
adet çok-kanallı yansıma profileri, yüksek çözünürlüklü 
batimetri ve Marmara Denizi için literatüre girmiş olan 
bütün çörp profilleri incelenerek yeniden haritalandı ve 
bir fay veri bankası oluşturuldu (Şekil 2). 

Şekil 1 : Trakya Havzası’nın yapısal haritası (Görür ve Elbek, 2013).

Şekil 2: Marmara Denizi’ndeki revize edilmiş aktif fay haritası
(Şengör ve diğ. 2014).

Makaslama zonu geliştikçe, tüm doğrultulardaki faylar 
aktif hale gelerek ve kayma zonunun başlangıcından 
bu yana tüm hareketlerin zamanla dar bir zona doğru 
kısıtlandığı yerlerde etkinliğini yitirmiştir (Şengör ve diğ. 
2014).

Son 1500 yılda Marmara bölgesini etkileyen tüm büyük 
depremler bu projede yeniden değerlendirilmiştir. De-
premler neden oldukları hasar dağılımlarına göre 
Kuzey Anadolu Fayı boyunca yaklaşık konumlarına 
göre sınıflandırılmış ve her bir depremin meydana ge-
tirdiği hasar ve bölgenin jeolojisi dikkate alınarak eş 
şiddet haritaları üretilmiştir (Şekil 3).  Yapılan gerilme 
modelleri Kuzey Anadolu fayının bu bölgede at kuyruğu 
modeli şeklinde olduğunu göstermektedir. Paleosismik 
çalışmalar 1999 İzmit ve Düzce depremlerinden sonra 
önemli ölçüde artmıştır. Bu iki yıkıcı deprem yalnızca 
karada “hendek” çalışmaları ile değil aynı zamanda 
su altında meydana gelen paleo-deprem karotu alma 
çalışmalarını da teşvik etmiştir (Şekil 4). Kuzey Anadolu 
Fayı’nın (KAF) kuzey kolunun karadaki en batı bölümü, 
Ganos segmenti, 1912 Mürefte Depremi  (M 7.4) es-
nasında kırılmıştır. Hendek çalışmaları son 2250 yılda 
KAF’ın bu bölümü boyunca farklı lokasyonlarda en az 6 
tarih öncesi deprem ortaya çıkartmıştır.
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Marmara Denizi’ndeki çökelti karotları 13 civarında paleo deprem içererek uzun bir tarihe sahiptir. En önemli sonuç, muh-
temelen 1963 depremi ile ilgili olan bir bulgu hariç, Kumburgaz Havzası’nda elde edilen en son 15 milyon yıl için kaynak-
taki sismik türbidite yokluğudur. Bu, basit bir şekilde Ana Marmara Fayı (MMF)’nın merkez segmentinin kayma sürecinin 
kanıtının destekleyicisi olarak yorumlanmaktadır.
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İTÜ EMCOL doğal afetler ve çevresel 
değişimler ile ilgili deniz ve göl çalış-
malarında uzmanlaşmıştır.

Şekil 4: Marmara Bölgesi’nde yürütülen paleosismolojik çalışmalar. Sarı yıldızlar karadaki hendek çalışmaları, mavi daireler su-altı 
karot incelemeleridir.

Kuzey Anadolu Fayı (KAF)’nın karadaki bölümleri en son 1999 Doğu Marmara depremlerinde kırıldı. Hendek çalışmaları, 
son 2000 yılda en az beş yüzey kırığına sahip depremlerin ortaya koyduğu farklı lokasyonlarda gerçekleştirilmiştir. Milat-
tan sonra 1719 depreminin 1999 İzmit depremi (M 7.4) ile özdeş olduğu düşünülmesine rağmen, daha önce gerçekleşmiş 
bir olay olan, 1509 depreminin İzmit Körfezi’nden doğuda Sapanca Gölü’ne kadar uzandığı bulundu. Hendek ve kayma 
değerleri, KAF’ın, 1999 depreminde önemli bir yer değiştirmenin olmadığı Hersek Deltası kesişiminde, karakteristik ol-
mayan davranışını gösterdiğine işaret etmektedir. Bu lokasyonda yaklaşık 10 metre bir kayma elde etmek için, bir Jüsti-
nyen sonrası kilden yapılmış su borusu ölçülmüştür (Kozacı ve diğ. 2012). 

Bir sualtı çalışması sonucunda, Manyas Gölü’ndeki çökelti kaynaklarında bir tarih öncesi bir deprem (M.S. 368 veya 460 
yılında) gözlenmiştir. Yenice-Gönen segmanındaki hendekler, fayın güney kısımları için en az iki tane tarih öncesi deprem 
(M.S. 1953 ve 1440) tarihlendirmiş ve az bilinen Güney kolun sismik davranışı daha iyi anlamak amacı ile, Gemlik Körfezi 
ve Geyve arasındaki çeşitli lokasyonlarda yeni bir paleosismik hendek çalışması yürütülmüştür. İlk sonuçlar, KAF’ın güney 
kolundaki deprem tekrarlama aralığının önemli derecede daha uzun olduğunu açıkça göstermektedir.
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Şekil 3: Marmara Bölgesini etkileyen tarihsel 
depremlerin yerlerinin ve eş şiddet harita-
larının yeniden belirlenmesi.
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MEVCUT KABLOLU VE OTONOM ÇOKLU PARAMETRELİ DENİZDİBİ ALETLERİNİ KULLANARAK FAY 
YAKININDAKİ SİSMİSİTE VE SIVI HAREKETLİLİĞİNİN İZLENMESİ 

Kuzey Anadolu Fayı boyunca, en yoğun yerleşim yeri olan İstanbul Bölgesi, 250 yıldır doldurulmamış olan Marmara Denizi tabanın-
daki sismik boşluğun yanı başında yer almaktadır. Bundan dolayı, bölgedeki sismik riski daha iyi belirleyebilmek Kuzey Anadolu 
fayının bu bölgede kalan kısmı olan Ana Marmara Fayı’nın deniz tabanında kalan kısımlarında ki farklı mekanik davranışların be-
lirlenmesi, 1999 yılında olan yıkıcı depremlerinden bu yana geniş çaplı çalışmaların konusu olmuştur. Yapılan Jeolojik ve jeofiziksel 
deniz araştırmaları Ana Marmara Fay sisteminin denizaltı geometrisini ortaya çıkartmış,  gerçekleştirilen sismolojik çalışmalar 
Ana Marmara Fayı boyunca l ve uzaysal ve zamansal çeşitlilik sergileyen aktivite kümelerinde yoğunlaşan depremselliğ ortaya 
koymuştur.

Özelikle, sismik boşluğun batı kısmında, depremselliğin sığ derinliklerde yer alan kümeler sergilediği gösterilmiştir. MARSite Pro-
jesi boyunca toplanan verilerin yorumlanması sonucu, bunların kaynağının yalnızca tektonik kökenli olmayıp,  derindeki gaz göçü 
sonucu (gas-induced) tetiklenmiş aktiviteye bağlı olabileceği anlaşılmıştır. Buna göre, Marmara Denizi’nin batı kesiminde, Ana 
Marmara Fayı Trakya Havzası’nın bir parçası olan bir gaz açısından zengin sedimeni kesmekte olup, gazın kaynağı bu sedimen ile 
ilişkilidir.  Yüksek çözünürlüklü veri analizleri,  çamur volkanına neden olan gaz göçünün Batı yükselimi altında gözlenen diyapirik 
yükselmenin altında, ve fay zonundan 1 km den daha yakın alanda meydana gelen, Mw5.2 depreminin ve  artçı deprem silsilesinin 
bu etki ile ilişkili olabileceğini göstermiştir. 

Bölgede toplanan ısı akısı verileri ve jeokimyasal göstergeler kadar, üç boyutlu yüksek çözünürlüklü sismik görüntülemeler de 
deniz tabanından ~3 km derinlikteki gaz açısından zengin sedimene bağlı olarak oluşan bu olayın anlaşılmasına doğrudan katkı 
sağlamış, Ana Marmara Fayının gazın göçünü kolaylaştıracak bir yol oluşturduğu görülmüştür. Derin Marmara Denizi tabanına ku-
rulan deniz dibi gözlem ağından elde edilen sismolojik veriler kullanılarak, aynı zamanda ~2-4 km derinlik aralığında bulunan artçı 
deprem aktivesinin de, bu rezervuar bölgesinde bulunduğu saptanmıştır.

Şekil 1- Yeşil çizgi,  Şengör ve diğ. (2014)’nden alınan fay hatlarını. sarı noktalar 2005 ve 2011 yılları arasında kayıt edilen mikro depremlerin mer-
kez-üslerini göstermektedir (Şengör et al., 2014; H. Karabulut, kişisel iletişim, 2014). Beyaz, turuncu ve kırmızı izler sırasıyla 2000, 2007 ve 2009 
yıllarında kayıt edilen su kolonu akustik anomalilerini simgelemektedir. Harita, 2009 da bir aydan uzun süren gaz çıkışlarının lokasyonlarını da  
göstermektedir (4 Kasım 2009’dan 14 Aralık 2009’a kadar). Bu akustik anomalilerin her biri 150m yarıçaplı kırmızı bir nokta ile gösterilmektedir. TB, 
Tekirdağ Havzası; CB, Merkez Havza; CH, Merkez; KB, Kumburgaz Havzası; ÇıB, Çınarcık Havzası; NIB, Kuzey İmralı Havzası. 
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Şekil 3 : Batı Yükseltisi altında gözlenen, sırasıyla biri gaz rezer-
vuarı içerisindeki sığ derinlikte (deniz tabanı altından ~2 den 4 
km’ye) yer alan  ve diğeri   kabuk içinde bulunan  (~10 km) iki 
zona ayrılmış sismik aktiviteyi  açıklamak amacıyla oluşturulan 
hipoteze ait görsel.

Şekil 2 En üsteki haritada yer alan 5m yanal çözünürlüğe sahip batimetri 
üzerinde kırmızı çizgilerle tanımlanmış olan kutu yüksek çözünürlüklü 
veri toplanan alanı göstermektedir. Mavi noktalar karot alınan yerleri 
tanımlamaktadır. Ortada yer alan haritada ise 2009 da R/V Le Suroit’in 
Marmesonet gezintisi boyunca kayıt edilmiş olan gaz emisyon bölgelerinin 
lokasyonları (siyah daireler) görülmektedir.(Thomas ve diğ, 2012). Alt şekil, 
yüksek çözünürlüklü 3B geometride toplanan sismik veri yardımı ile elde 
edilen yer kesitini göstermektedir.  Kuzey Anadolu Fay Zonu(mor çizgi)  
ile ilişkili çamur volkanlarının geometrisi detaylı olarak kesit üzerinde 
görülmektedir. 

Ana Marmara Fayının batı kesiminde yer alan bölgede, deniz tabanında gözlenen gaz çıkışları, bunların derindeki bir gaz 
rezervasyonu ile ilişkisi ve gaz çıkışlarının fay zonunu kolaylaştırıcı şekilde kullanması, gaz açısından zengin çökel içerisinde 
sığ artçı deprem aktivitesi oluşması hipotezini desteklemektedir. Bu örnek İstanbul civarındaki sismik boşluğu detaylı olarak 
karakterize etmek için, faya yakın sabit derin deniz tabanı gözlem sistemleri kullanarak, tektonik kökenli ve gaz-ilişkili sığ 
depremsellik değişimlerinin saptanması ve bunların ana fay hareketlerinde ayrılması gerekliliğini göstermektedir. 

19Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
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ERKEN UYARI VE GERÇEK-ZAMANLI SARSINTI VE KAYIP BİLGİSİNİN GELİŞTİRİLMESİ

İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi (IEEWS) – Eşik 
Tabanlı
Mevcut İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi, fay kırılmasının 
karmaşıklığını ve şehir merkezine çok yakın olan kısa fay me-
safelerini de düşünerek zaman ortamında belirli parametrele-
rin (filtreden geçirilmiş ivme ve kümülatif mutlak hız) genlik-
lerinin eşik seviyelerini geçmelerine bağlı basit ve sağlam bir 
algoritma kullanmaktadır.

Bu iş paketi kapsamında mevcut İstanbul Deprem Erken Uyarı 
ve Acil Müdahale sisteminin geliştirilmesi, yeni algoritmalarla 
denenmesi ve yeni uzaktan izlenme ve iletişim teknolojileri ile 
sınanması ve Marmara Bölgesi içinde iyileştirilmekte olan özel-
likle ulaşım (Tren, Marmaray demiryolu, Tüp geçit) ve enerji al-
tyapısına hizmet eder hale getirilmesi amaçlanmıştır. Bu proje 
kapsamında erken uyarı sinyali  günlük yaklaşık 150000 yolcu/
gün kapasiteli Marmaray ulaşım sistemine ve 5.3 milyon kul-
lanıcılı doğal gaz dağıtım sistemine dahil edilmiştir. Bu iş pake-
tinin bir başka amacı da iş paketi 6 ile ortaklaşa çalışılan bölge-
de deprem kaynaklı heyelan erken uyarı sistemi yönteminin 
geliştirilmesi ve pilot bölgede uygulanmasıdır. Ayrıca Marmara 
Bölgesinde uzaktan izleme yöntemlerini kullanarak gerçek za-
manlı hasar ve kayıp tahminin önemli bir parçası olan yapı en-
vanterinin sürekli olarak güncel halde tutulmasında yeni algo-
ritmaların geliştirilmesi de bu iş paketi kapsamında çalışılmıştır. 

İstanbul metropol şehri, ana Marmara fayının şehir merkezine 
olan yakınlığı (10-15km) nedeni ile yüksek deprem tehlike ve 
riskine maruzdur. Günümüzde gelişen veri iletişim teknolojile-
rinin gerçek zamanlı deprem kayıt sistemlerinde kullanılması 
ile deprem riskinin ve potansiyel sonuçlarının azaltılabilmesi 
mümkündür. İstanbul’da Deprem Erken Uyarı ve Acil Müdahale 
Sistemi 1999 Marmara depremlerinden sonra bölgedeki de-
prem riskini azaltmak maksadı ile 2002 yılında kurulmuştur. 
MARSite Projesi bu iş paketi kapsamında mevcut İstanbul De-
prem Erken Uyarı ve Acil Müdahale Sistemi yeni algoritmalar, 
teknoloji ve veriler ile geliştirilmiştir.

22

İlk kurulduğunda 10 adet kara istasyonu olan Erken Uyarı 
Sistemi ağındaki istasyon sayısı geçtiğimiz yıllarda ekle-
nen 5 adet deniz dibi istasyonu ile arttırılmıştır (Şekil 1).
İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi istasyonları ile 
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Merkezindeki 
ana veri sunucusu arasındaki mevcut uydu veri iletim sis-
temine alternatif olarak fiber-optik kablo veri iletim sistemi 
geliştirilmiştir.

İstanbul Deprem Acil Müdahale Sistemi (IERRS)
İstanbul Deprem Acil Müdahale Sistemi de Deprem Er-
ken Uyarı Sistemi ile birlikte 2002 yılında kurulmuştur. 
Sistem içerisinde 110 adet kuvvetli yer hareketi istasyo-
nu bulunmaktadır (Şekil 2). Sistem, İstanbul Doğal Gaz 
Dağıtım Firması (IGDAS) tarafından geliştirilen Kuvvetli 
Yer Hareketi İstasyon Ağı ile entegre edilerek Acil Mü-
dahale Sisteminin sağladığı hasar ve kayıp tahmin hari-
talarında kullanılan veri sayısı ve dolayısı ile güvenilirliği 
arttırılmıştır. 

İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi (IEEWS)
Eşik değer tabanlı mevcut İstanbul Deprem Erken Uyarı 
Sistemi, fay kırılmasının karmaşıklığını ve şehir merke-
zine çok yakın olan kısa fay mesafelerini de düşünerek 
zaman ortamında belirli parametrelerin (filtreden geçiril-
miş ivme ve kümülatif mutlak hız) genliklerinin eşik se-
viyelerini geçmelerine bağlı basit ve sağlam bir algoritma 
kullanmaktadır. 

İlk kurulduğunda 10 adet kara istasyonu olan Erken Uyarı 
Sistemi ağındaki istasyon sayısı geçtiğimiz yıllarda ekle-
nen 5 adet deniz dibi istasyonu ile arttırılmıştır (Şekil 1).
İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi istasyonları ile 
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Merkezindeki 
ana veri sunucusu arasındaki mevcut uydu veri iletim sis-
temine alternatif olarak fiber-optik kablo veri iletim sistemi 
geliştirilmiştir.

Şekil 2 : Geliştirilmiş Deprem.

Şekil 1 : İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi, Kara istasyonları (sarı 
daireler), Deniz Dibi İstasyonları (Mavi daireler).

This project has received funding from the Euro-
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Şekil 3 : Yapı Envanteri Çıkarımı, önişleme ve tanıma adımı.

Şekil 5 : Farklı periyodlarda uydu verileri kullanılarak bina yaşı çıkarımı 
adımı.

Şekil 4 : Yapı Envanteri Çıkarımı, bina adet ve tipi 
envanter çıkarım adımı.

İstanbul Deprem Acil Müdahale Sistemi (IERRS)
İstanbul Deprem Acil Müdahale Sistemi de Deprem Erken Uyarı Sistemi ile birlikte 2002 yılında kurulmuştur. Sistem içerisinde 
110 adet kuvvetli yer hareketi istasyonu bulunmaktadır (Şekil 2). Sistem, İstanbul Doğal Gaz Dağıtım Firması (IGDAS) tarafından 
geliştirilen Kuvvetli Yer Hareketi İstasyon Ağı ile entegre edilerek Acil Müdahale Sisteminin sağladığı hasar ve kayıp tahmin hari-
talarında kullanılan veri sayısı ve dolayısı ile güvenilirliği arttırılmıştır. 
İGDAŞ tarafından sağlanan Kuvvetli Yer Hareketi İstasyon Ağı’nın, mevcut sistem ile entegre edilmesi ile gerçek-zamanlı 
yersarsıntısı, hasar ve kayıp haritalarında hizmet veren şehir boyunca yayılan toplam kuvvetli yer hareketi istasyonu sayısı 220’ye 
yükselmiştir (Şekil 2).
Mevcut sistem gerçek-zamanlı yersarsıntısı, hasar ve kayıp haritalarında Deprem Kayıp Tahmini Rutini (ELER) algoritmasını 
kullanmaktadır. Bu uygulama kapsamında, Marmara Bölgesi için geliştirilmiş olan yer hareketi tahmin denklemlerinden faydalana-
rak, gerçek-zamanlı yer hareketi dağılımı sağlanabilmektedir. Yer hareketi dağılımının haritalanmasında IERRS istasyonlarından 
elde edilen yer hareketi verileri kullanılmaktadır. Hücre bazlı haritalarda kullanılan parametreler Modifiye Edilmiş Mercalli Şiddet 
Skalası (MMI), PGA, PGV ve belirli periyotlardaki spektral parametrelerdir. Hücre bazlı Vs30 parametresine bağlı zemin bilgisi, 
yer hareketi dağılımı tahmininde hesaba katılmaktadır. Algoritmanın hasar tahmin modülü hücre bazlı demografi ve bina envanter 
verisi kullanmaktadır. Spektral ivme-yerdeğiştirme-tabanlı hasar görebilirlik değerlendirme metodolojisi kullanılmaktadır. IERRS 
simülasyon sonuçlarının ilgili kurumlara iletimleri ve sistemin işlerliğini kontrol etmek amacı ile her gün bir simülasyon üretmekte-
dir.

Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
Dizayn: EMSC
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Yapı Envanterinin Çıkarımı  Yapı envanterini güncel tutmak amacı ile, yapı envanter çıkarımı için bir araç olarak uzaktan algılama 
teknolojileri kullanılmıştır. Bu çalışma 3 aşamaya sahiptir: Önişleme ve tanıma (Şekil 3), yapı sayı ve tipi envanter oluşturma (Şekil 
4), bina yaş çıkarımı (Şekil 5). Bu geliştirilen metodolojinin uygulanabilmesi için yüksek çözünürlüklü veri gereksinimi olmaktadır.

Marmara  Bölgesi’nde Bölgesel Deprem Erken Uyarı Uygulamaları
IEEWS ve IERRS’ye ek olarak, Marmara Bölgesinde bölgesel deprem erken uyarı sistemi geliştirilmiştir. Bu erken uyarı sisteminin 
istasyon ağı içerisinde 40 adet kuvvetli ve zayıf yer hareketi istasyonu bulunmaktadır (Şekil 6). Bu yoğun istasyon ağı ve Seis-
ComP3 veri toplama yazılımı ile bölgesel erken uyarı algoritmalarının (Virtual Seismologist, PRESTo vb.) uygulanması mümkün 
olmaktadır (Şekil 7). MARSite projesi kapsamında da geliştirilen Deprem Erken Uyarı sisteminin ürettiği sinyal ve İstanbul’da De-
prem Erken Uyarı bilgisi, Doğal Gaz Dağıtım Ağında ve İstanbul Boğazı Demiryolu Tüp Geçidi (Marmaray)’da potansiyel deprem 
riskini azaltmak amacıyla kullanılmaktadır.
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Şekil 7: 1999 Mw7.4 Kocaeli depreminin PRESTo Deprem Erken Uyarı 
algoritması ile simülasyonu.

Şekil 6: Marmara Bölgesi’ndeki bölgesel erken uyarı sistemi istasyon ağı.

Mustafa Erdik 
2009-2015 Kandilli Rasathanesi Ve Deprem Araştırma 
Enstitüsü Müdürü.    
erdik@boun.edu.tr
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KRDAE -1868 yılında kurulan KRDAE, 
günümüzde Boğaziçi Üniversitesi’ne 
bağlıdır.  Bölgesel Deprem ve Tsunami 
İzleme Merkezi olarak faaliyet göster-
mektedir. İstanbul ve çevresinde yoğun 
kentsel ağa sahiptir.

Sekil 9: Erken Uyarı sinyalinin Marmaraya deprem güvenlikli ulaşım için uzatılması.

Sekil 8: Erken Uyarı sinyalinin Marmaraya deprem güvenlikli ulaşım için uzatılması.
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VERİ YÖNETİMİ UYGULAMALARININ BÜTÜNLEŞTİRİLMESİ VE DEVAM ETMEKTE OLAN 
ARAŞTIRMA ALTYAPILARI İLE KOORDİNASYONUN SAĞLANMASI

Bu iş paketi hem proje sonuçlarının dağıtımını, hem de araştırmacılar için veri erişimini kolaylaştırmayı hedeflemiştir. Web hizmet-
leri ve metaveriye ilişkin, Uluslararası Standartlar Örgütü (ISO) ve Açık Coğrafi Mekansal Konsorsiyum (OGC) tarafından tavsiye 
edilen mevcut uluslararası standartlarla uyumlu olmak için, veri istismarlarının engellenmesini sağlayan veri standartlarının 
geliştirilmesi üzerine yoğunlaşılmıştır. Daha önceki (GEOSS, EMSO, INSPIRE, gibi) Avrupa Birliği projelerinde uyarlanmış bir 
kaç örneğin incelenmesinin ardından, MARSite Projesi, Şekil 1’de gösterildiği gibi, (veri)kullanıcı, işlem ve erişim olmak üzere 
üç tabakadan oluşan MARSite yapısı önerilmiştir. Proje kapsamında planlanmış olan fonksiyonlar sınırlı olmasına rağmen ile-
ride sunulabilecek hizmetler için kolaylıklar getirebilecek özelliktedir.  Bu kapsamda MARSite ortakları tarafından sağlanan veri 
örneklerinden coğrafi mekan bilgisine odaklanılmıştır(deprem kataloğu v.b). Mevcut QuakeML kodlaması QuakeML_SF olarak 
geliştirilmiştir. (Douglas et al., 2014).

OGC Web Servis 1.3 standardına (ISO 19128) göre geliştirilen MARSite portalı (http://MARSite.brgm-rec.fr/MARSite/index.
html), Nisan 2016 itibariyle halen erişime açıktır. (Şekil 2). Bu portal, birkaç coğrafi mekan veri örnekleriyle birlikte, iş paketi 5 
ile gerçekleştirilen, Marmara bölgesindeki yer hareketi simülasyonlarına ait görsellerden oluşan bir örneği de içermektedir.  (Bu 
aynı zamanda bir tür coğrafi mekan bilgisi olarak değerlendirilir). Katman yöneticisinin fonksiyonu farklı veri haritalama işlem-
lerinde ayarlamalar yapmaya yardımcı olmaktır. Dış Tabaka fonksiyonu aracılığı ile programda hiç bir değişiklik yapma ihtiyacı 
duymadan, diğer veri gurupları da görüntülenebilir, ki bu da hizmete sunulmuş olan web servisi sisteminin ve OGC-WMP stan-
dardının önemli bir avantajıdır. (Matthieu,2015).

MARSite projesinin, gelecekte gerçekleştirilecek olan çalışmalar için MARSite ortakları arasında yeni verileri ve araştırma sonu-
çlarını paylaşmak ve iletmek açısından çok başarılı olacağını da vurgulamak gerekir. Örneğin, iş paketi 5’te yapılan yer hareketi 
simülasyonları, 3D hız yapıları, deprem kataloğu ve doğrulama testleri için gözlemler, tektonik ve sismolojiden çıkarılan gerçek 
deprem senaryoları, sismik ve farklı kaynaklı tehlikelere karşı kuvvetli yer hareketlerinin tahmini, vb. ile ilgili, hemen hemen tüm 
çalışma paketleri ile ilişkilidir. Marmara bölgesindeki bütün gözlem ve araştırma çalışmaları, devam etmekte olan EPOS (Avrupa 
Yer Tabakası Gözlem Sistemi) projesinde doğrudan veya dolaylı olarak yer alacaktır (Şekil 3). Araştırmalara ait veriler ve bilgi-
ler sadece şu anki ihtiyaçları değil, aynı zamanda gelecekteki olası ihtiyaçları da karşılamak için sürdürülebilir ve homojen bir 
şekilde muhafaza edilerek paylaşılacaktır.

Kaynaklar:Douglas, J., J.-J. Serrano, F. Husson, R. Cossu, P. Favali, P. Materia, A. Azzarone, N. Marcucci, Report on internatio-
nal standards on architecture principles, metadata, data models and services and improving links with other projects, Deliverable 
D10.3 for MARSite project, April 2014.
Matthieu, P.-P., Report on integration of Earth Observation data, products and toolboxes, Deliverable D10.4 for MARSite project, 
April 2015.
John Douglas (WP leader by June 2015, seismologist BRGM, now at University of Strathclyde, Glasgow, UK)
Yazan: Hideo Aochi (BRGM).
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BRGM
(Fransız Jeolojik Araştırmalar ) Yüzey ve yeraltı 
kaynakları ve riskler yönetiminin  yer bilimle-
ri uygulamalarını gerçekleştiren Fransız kamu 
kurumu.

Şekil 1: Önerilen MARSite mimarisi.
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Şekil 2: MARSite portalından farklı coğrafi veri setle-
rini görüntülemek için bir örnek. Kullanıcılar doğru 
pencerelerden haritalamayı yönetebilmektedirler.

Şekil 3: Süpersite projelerini ve mevcut gözlem altyapılarını içeren EPOS projesinin şematik çerçevesi
(https://www.epos-ip.org)
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PROJE ÇIKTI SONUÇLARININ YAYGINLAŞTIRILMASI

MARSite Projesi süresince gerçekleştirilen çalışmalar araştırmacılar ve toplum ile paylaşılmıştır.  Toplum ile yapılan paylaşımlarda 
kolay anlaşılır, jargon içermeyen bir dil tercih edilmiştir.  Proje ortaklarının ve özellikle EMSC’in sosyal medya hesapları üzerinden 
proje ile ilgili gelişmelerin paylaşılması ve bunun sonucunda da kullanıcıların MARSite web sitesine yönlendirilmesi amaçlanmıştır.   
Twitter,  Facebook, Google+  LinkedIn, Pinterest  ve  YouTube olmak üzere farklı sosyal medya kanallarından yapılan paylaşımlar 
potansiyel olarak dünya çapında 34600 kullanıcıya ulaşmıştır. 

Örnek Twitter Mesajı
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Örnek Facebook 
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MARSite projesi süresince 31 adet SCI yayın ve 100 den fazla bildiri ve rapor yayınlanmış olup, normal şartlardaki bir Avrupa 
Birliği projesi için bu sayı çok fazladır. Her bir yayın ve raporun Marmara Bölgesinde beklenen depremin fiziği ve isleyişine 
bir ışık tutacağına inanmaktayız.
MARSite Projesinin gelişmeleri ve elde edilen sonuçların uluslararası bilim çevrelerinde paylaşılması amacıyla EGU ve 
AGU dahil olmak üzere çeşitli konferans ve toplantılara katılım ve sunumlar gerçekleştirilmiştir. Ayrıca MARSite Projesinin 
bilinirlik ve görünürlülüğünün artırılması amaçlı poster ve broşürler hazırlanmış ve uluslararası toplantı ve konferanslarda 
dağıtılmıştır.

25

MARSite projesini anlatan videolar hem MARSite web sitesinde hem de EMSC’nin youtube kanalında paylaşılmıştır.

EMSC
1975 yılında kurulmuştur.  
Büyük doğal ve teknolojik 
afetlerin önlenmesi, koruma 
ve yardım organizasyonlarında 
sismik uyarıları sağlar.

Proje Koordinatörü: N. Meral Ozel (KOERI )
Dizayn: EMSC
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