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Proje yonetimi ve koordinasyonu

Tarkiye’nin icinde yer aldigi Dogu Akdeniz bdlgesi, etkileri uzun yillar boyunca sirecek yikimlara neden olan depremlerin
olusturdugu tehlikelerle yasamak zorunda olan bir bélgedir. Sadece gegtigimiz 17 yilda 1999 izmit, 1999 Atina (Yunanis-
tan), 2009 L’Aquila (italya) ve 2011 Van depremi gibi 6nemli élgiide hasar ve kayiplar olusturan depremler meydana gelmis
olup uzun dénem (>2000 yil ) tarihsel kayitlara bakildiginda, orta biiyiikliikte bir depremin (lo=VII-VIII) istanbul’'u ortalama
her 50 yilda bir etkiledidi gortlmektedir. Marmara’da ylksek siddetli (Ilo=VIlI-IX) depremlerin meydana gelme sikligi 250-
300 yil olup en sonuncu deprem 1766 yilinda meydana gelmistir.

Yaklasik 1200 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay Hatt’'nin Marmara Denizi'nden gegen ve Istanbul’dan 15 km uzakta
bulunan kisminda, 1999 depremi sonrasi meydana gelen gerilme transferi sonucu, yikici bir depremin, maalesef 30 yil
icerisinde %66 ten fazla bir olasilikla olusacagi beklenmektedir. Marmara Bdlgesi’'nde iyi belgelenmis tarihsel deprem
kayitlari ve son ylzyllda meydana gelen depremler, Kuzey Anadolu Fay Hatt’'nin Marmara’dan gecgen kolunun sismik
olarak aktif oldugunu ve yikici deprem Uretme kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir.

Son yillarda, 6zelikle teknolojik gelismeler paralelinde deprem, tsunami, sel, volkan patlamasi ve heyelan gibi dogal
felaketlerin tehlike analizi ve risk azaltimi igin diinyada birgok ¢alismalar baslatiimistir. Bu girisimlerden biri olarak, Marmara
Bolgesi, Avrupa Birligi tarafindan 2012 Kasim ayi itibari ile, karadan, denizden ve uzaydan sirekli olarak gézlenmek lzere
desteklenen oncelikli 3 bolgeden biri olarak tanimlanmistir. Bu cerceve kapsaminda Avrupa Birligi 7.Cerceve Programi
Destegi ile MARsite (MARmara superSITE) projesi Bogazici Universitesi’nin koordinatérliigiinde, lilkemiz ve Avrupa’dan 21
kurumun katilimi ile 3,5 senelik bir siirede tamamlanmis bulunmaktadir. Projeye Tiirkiye'den ayrica istanbul Universitesi,
istanbul Teknik Universitesi, Kocaeli Universitesi ve TUBITAK kurumlari paydas olarak; istanbul Valiligi, AFAD, IBB ise son
kullanici olarak katilmistir.  Uzmanlik alanlarinda Avrupa‘da éncii olan Fransa, Almanya ve Italya’dan énemli kurum ve
arastirmacilar projeye dahil olmustur.

Proje cercevesinde tektonik sireci anlamak ve sinirlandirmak i¢in ylksek ¢ézunarluklt sismolojik, jeodetik, jeokimyasal,
jeolojik ve jeofiziksel verilerin uzun zaman serileri analizlerini, kisa stireli sinyallerin ve yavas deformasyon streglerinin,
deprem baslangici ve yayihmi tUzerine gézlemlerinin, tetikleme mekanizmasinin, depremsellik dizenlerinin analizleri ve
tekrarli depremler ve kabuk ortaminda zamana bagl degisimler ve altinda yatan fizigin tanimlanmasi Gzerine tartismak
icin birbirini tamamlayici deneyimi olan bilim adamlarini bir araya getirmistir. MARSite Projesi sismolojiden jeokimyaya
kadar farkli dallarda arastirma gruplarini koordine ederek Marmara boélgesinde kapsamli bir sekilde ¢ok disiplinli verilerin
toplanmasi, paylasiimasi, yorumlanmasi ve birlestiriimesi sonucunda tutarl teorik ve pratik modellerin olusturulmasini
saglamistir. Bu modeller, bélgenin sismik risk yonetiminden sorumlu son kullanicilara gerekli bilgilerin ulagsmasi icin en iyi
yontemleri gelistirmigtir.

Benzer calismalara odaklanan Avrupali ortaklarinin gergeklestirdigi girisimleri de koordine eden MARSIite projesi
sayesinde, Marmara bdlgesinde, Dinya’daki benzer tektonik problemlere sahip bir bdlgede olabilecek, bir depremin analizi
icin kullanilabilecek her turlt gézlemi, teknolojik olarak en etkin donanimla gerceklestiren bir alt yapi kurulmustur. Bu agda
yer alan GPS, InSAR, sismoloji gibi klasik gézlem tekniklerinin yani sira, MARSite projesi kapsaminda gelistirilen yeni yer-
tehlike géruntileme donanimlari sayesinde, yuksek ¢dézunurliklu yer degistirme gdzlemleri, yeni kuyu igi gézlemleri, deniz-
dibi gaz yayilimi ve is1 akigi dlguimleri yapilarak, gozlem kapasitesi ivmelendirilerek artiriimis ve deprem tehlike analizleri
acisindan Marmara’yl Dinya ¢apinda odaklanmis ve 6ncu calismalarin yapildidi bir bolge “stper-yer’ haline getirmistir.
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Faylar zamanla gelisen mekanik kosullari olan dogal sistemlerdir. Bu nedenle, faylanmayi ve deprem Uretimini kontrol
eden c¢ok-Olcekli fiziksel ve kimyasal siregleri anlamak ylksek kaliteli ¢cok disiplinli kesintisiz verinin mevcut olmasini
gerektirmektedir. Fay yakinindaki goézlemevleri, uzun gézlem zamanlari boyunca aktif faylar civarinda farkli veriler toplamak
icin diinya ¢capinda uygulanan arastirma altyapilaridir. Coklu disiplinli arastirmalari gelistirmek icin dogal laboratuarlardir.

Proje dahilinde Marmara’da kara ve deniz odakli gézlemler yapilarak sismik riskin belirlenmesini katkilarda bulunulmus,
Marmara Bdlgesinde tsunami tehlikesinin daha iyi anlasilabilmesi amaci ile Marmara Denizi igin bir deprem kaynakl tsunami
senaryo veri tabani Uretilmistir. Calisma sonucunda ge¢miste Marmara’da gézlemlenmis olan tsunamilerin salt deprem
kaynakli degil, ancak deprem tarafindan tetiklenmis olan deniz tabani heyelanlari olabilecegi gosterilmis ve bu temelde
deprem erken uyari sistemine ve dolayisiyla kuvvetli yer hareketine entegre olarak ¢alisacak bir tsunami erken uyari sistemi
modeli gelistirilmigtir.

Projenin en onemli yenilik¢i calismalarinda biri Tekirdag Sarkdy’de kurulan Derin Kuyu sistemidir. BlyUk depremlerin
nerede ve ne zaman olacagini ve bir bliylik deprem 6ncesi depremin kaynagindaki surrecin fizigini anlamak igin, Marmara
Denizini boydan boya gegen Kuzey Anadolu Fay Zonunun aktif sismik zonlarindaki kiiclik deformasyonlari ve ¢ok kuglk
deprem dalgas! sinyallerini kaydedebilecek ivmedlger, tiltmetre, gerilim dlger ve cok-genis bantli sismometreden olusan
cok-parametreli iki adet kuyu sistemi kurulmustur. Dinyada benzeri olmayan bir sistem tasarlanarak yerin 150 metre altina
dogrudan fayin icine yerlestiriimistir. Bu sistem anlik yer hareketlerini ve faylar Gizerindeki gerilmeleri ayni anda hassas olarak
surekli izleyebilmekte ve sismometrelerle izlenemeyen ¢ok kiicik depremleri bile saptayabilmektedir.

Proje kapsaminda Marmara Bolgesinde konuslanmis 16 noktada GPS istasyonlari yenilenmis ve gergek zamanl hale
getirilmis, sismik g6zlemler ile birlestirilerek yeni modellemeler icin jeodetik+sismik bir veri tabani saglanmistir. Projede
ayrica, uzun dénemli sismoloji, yeralti suyu, radon gazi gézlemi, uydu jeodezisi gdzlemleri, Marmara’da deprem kaynakl
heyelan tehlikesinin belirlenmesi ve riskinin degerlendirilmesi, deniz dibi cihazlari kullanilarak fay yakinindaki deprem ve sivi
aktivitesini izleme, erken uyar ve gercek zamanli sarsinti ve kayip bilgisi gelisiminin belirlenmesi gerceklestiriimistir.

MARSite projesiile Marmara fayinin konumu ve isleyisi hakkinda 6nemli bilimsel yaklasimlar elde edilmistir. Marmara fayinin
deniz icinde bazi gaz rezervuarlarini keserek ilerledigi 2007 yilinda, Fransiz arastirmacilarin insanli denizalti Nautile’in
daliglari ile anlasilmis ve Marsite dahilinde, fay aktivitesi Gzerindeki gazin roli hakkinda bilgiler saglamak lizere Fransiz
ve ltalyan ekipleri tarafindan deniz alti izleme ekipmanlari yerlestirilmistir. Arastirma sirasinda fay bélgesi boyunca bir
kac kilometre derinlikte bulunan rezervlerdeki gazin hangi yollardan sizdigini anlamak igin sivi drnekleri de alinmis ve bu
drnekler gegmiste Istanbul’u etkilemis depremlerin tarihlerini belirlemek igin de kullaniimistir.

Ayrica proje gergevesinde, Marmara bolgesindeki oligosenden daha geng olan bitiin faylar ylksek ¢6zUnUrlikli deniz tabani
haritasi ve sismik yansima profilleri ve daha dnceki jeolojik calismalarin derlenmesi yoluyla haritalanmis ve bir cografi bilgi
sistemi igerisinde bir fay veri tabani gelistirilmistir. Projede son 1500 yilda Marmara bdlgesini etkileyen tim biiylk depremler
bu projede yeniden degerlendirilmistir. Depremler neden olduklari hasar dadilimlarina gére Kuzey Anadolu Fay! boyunca
yaklasik konumlarina gére siniflandiriimis ve her bir depremin meydana getirdigi hasar ve bdlgenin jeolojisi dikkate alinarak
es siddet haritalar Uretilmistir.

Halen, Marmara Bolgesi, farkli fiziksel parametreleri izleyen 400 istasyon tarafindan goériintilenmektedir. Calisma alaninda,
kisa periyod ve bant gecisli sismolojik izleme istasyonlari, kuvvetli-yer hareketi belirleme istasyonlari, kuyu igi gézlem
noktalari, gerilme Olgerler, egim dlgerler, strekli GPS, toprak radon, kaynak suyu aglari bulunmaktadir. Diinyadaki en buytk
sehirlerden biri olan, istanbul sehri, ayrica deprem erken uyari, hizli bilgi (iretme ve hasar tahmini yapma merkezlerine
de sahiptir. TUm bu yapilan calismalar sonucu proje kapsaminda, ¢ok parametreli ve ¢ok disiplinli calismalara dayanan
benzersiz veri tabani olusturulmustur.

MARSite proje ¢ikti ve sonuglarinin bir 6zet bilgisini iceren bu kitapgigin ileride gergeklestirilecek bilimsel galismalara zengin
bir kaynak olusturacagina inaniyorum.

Prof. Dr. Nurcan Meral Ozel
MARSite Proje Koordinatori
Bogazigi Universitesi
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Bu calisma paketinin amaci sismik jeodetik ve
jeokimyasal verilerin surekli olarak toplanmasi ve
birlestirilerek bdlgenin tektonidinin kabuk defor-
masyonlari ve yirtiimalar arasindaki degisimlerin ve
etkilesimlerin modellenmesidir. Bu paket igerisinde
¢ok parametreli veri analizi hedeflenmis ve KRDAE,
TUBITAK, Kocaeli Universitesi 6lgiim aglarindan elde
edilmis olan sismik veri birlestirilerek yorumlanmistir.

MARSite projesi dahilinde, izmit Kérfezi icinde kurulu

bulunan IZINET gelistiriimek suretiyle bolgedeki giin-
cel deprem etkinligi strekli olarak izlenmis ve bolgeye
ait her tirli deprem kaydi MARSite veri merkezindeki Sekil 1: MARSite deprem sebekesi tarafindan Temmuz 2014- Subat 2016 tarihleri

I arasinda Marmara Bolgesi Deprem Etkinlik Haritas1
ana bilgisayara aktariimistir.

Sismik veriler, jeokimyasal ve jeodetik istasyonlardan, periyodik ¢alismalarla yapilan toprakta agiga ¢ikan gaz élgiimlerinden ve
yapilan arazi galismalari ile toplanan yeralti sualri, kaynak ve kaplica su érnekleri ile gézlem noktalarinda yapilan sivi fazlarinin
Olgiimlerden olusan ¢ok énemli miktarlarda veri toplanmistir. Temmuz 2014-Subat 2016 tarihleri arasinda Marmara Boélgesi'nde
MARSite deprem sebekesi tarafindan kaydedilen depremlerin dagihm haritasi Sekil 12de gdsterilmektedir.

Sekil 2°'de verilen Marmara Denizi etrafinda konuslanmis 72 farkli yerde bulunan termal kaynaklar, soguk goller ve bdlgede
bulunan dogal kaynaklardan, cesmelerden ve sondajlardan kabarcikl gazlar ve ¢ézinmus gazlar iceren su 6rneklerinden
olusan toplam 120 &érnek toplanmistir.  Ornek alma galismalari Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) Kuzey ve Giiney
kollari Uzerinde gergeklestirilmistir. Serbest kabarcikli gazlar iceren drnekler uygun olan her kosulda alinmis olup, buna
ilave olarak, ¢dziinmis gaz iceren su ornekleri de toplanmistir. Toplanan gaz ve su 6rnekleri izotop bilesimleri kadar temel
kimyasal bilesimleri icinde analiz edilmis ve toplamda 500 kadar analitik tanimlama INGV ve TUBITAK laboratuarlarinda
gercgeklestirilmistir. Bu orneklerin bolgedeki akiskanlarin kompozisyonlari ve jeokimyasal bilesimleri ve bunlarin bdlge
tektonigi ile ilgisi konusu derinlemesine tartisiimistir. Sonuglar, Marmara Denizi gevresinde sivi bilesimlerinin (gaz, mineral
ve termal sularin kimyasal ve izotop 0zellikleri) ilk kapsamli veri setinin olusturulmasini saglamistir.
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Sekil 2: Marmara Denizi etrafinda konuslanmis 72 farkli yerde bulunan termal kaynaklar, soguk goller ve bolgede bulunan
dogal kaynaklardan, ¢esmelerden ve sondajlardan kabarcikli gazlar ve ¢oziinmiis gazlar iceren su orneklerinden olusan
toplam 120 siv1 6rneklerinin yerleri.
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Marmara Denizi gevresindeki tektonik yapilardan ayrilan sivilarin jeokimyasal 6zelliklerinden elde edilen ilk bulgu kabuk-kay-
nakh sivilarin beklenmedik bir sekilde manto kaynakh ugucularla karisarak yeryizine ¢iktigi sonucunu gdéstermektedir.
Sekil 3'te ise Marmara Bolgesi'nde 84 ayri noktada toprakta agiga c¢ikan gazlarin dlgiim yerleri ve bu dlglimlerden elde
edilen 6lgilen CH4 ve CO2 akis orani dagilimlari gdsterilmektedir.

Sirekli yeralti suyu gézlemleri igin iki 6lgim sebekesi tarafindan toplanan veriler, bazi bolgelerin karasal gelgitlere duyarli
oldugunu ve bdylece kabuk deformasyonlarinin yerkabugu icinde dolasan sivilarin Gzerindeki karasal etkileri gosteren iyi
bir gézlem alani oldugunu gostermistir. Sekil 4'te proje kapsaminda toplanan yeralti sulari, radon gazi, GPS ve deprem is-
tasyonlarinin yerlerini géstermektedir.

Bu proje kapsaminda yapilan jeokimyasal analizler ile, yeralti sularinin jeokimyasal 6zelliklerini, strekli gézlem aglari ta-
rafindan belirlenen yeralti sularinda olusan gegici degisimleri, sismik ve jeodezik bilgiler ile birlestirerek aktif fay sistemlerinin
bélimleri Uzerinde devam eden sismojenik strecin gelisimi hakkinda dnemli bilgilerin sirekli izlenmesi ve elde edilmesi
teorik olarak mimkdin olacaktir.
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Sekil 3: Marmara Bolgesi'nde toprakta agiga ¢ikan gaz 6l¢iim noktalari ve bu 6l¢iimlerden elde edilen CH4 ve CO2 akis oranlar1 dagilim haritasi
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Proje Koordinatori: N. Meral Ozel (KOERI )

Dizayn: EMSC
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@ KABUK DEFORMASYONUN UZUN -SURELI VE SUREKLI JEODEZIK GOZLEMLENMESISUREKLI

Bu is paketi iginde, ylksek uzaysal ve zamansal ¢ozlinirlige sahip jeodezik veriler, zengin proje veri tabani ile birlestirilerek analiz
edilmis ve istanbul dzelinde yerel, Marmara boyutunda genel olarak yerylizii degisimleri, fay zonlari boyunca yamulma birikimleri
analiz edilmistir.

Bu cercevede, 6ncelikle TerraSAR-X, Cosmo Sky-Med, ENVISAT ve Sentinel uydu sistemleri tarafindan elde edilen SAR verilerinin
kullanimi ile Istanbul’'u etkileyen yery(izii degisimleri sorgulanmistir. Olugturulan SAR arsivi sayesinde, bir depremden sonra, gok
kisa surede, yeryliziinde meydana gelebilecek deformasyonlarin hizli ve glvenilir sekilde haritalanmasi olanagi olusturulmustur.
Elde edilen bulgular sadece depremler degil, heyelanlar, yeralti suyu seviyelerinde degisimlere bagh olarak olusan ¢ékmeler hak-
kinda da bilgiler icermektedir.

Persistent Scatterers Interferometry (PSl) ve Small BAseline Subset (SBAS) teknikleri ile Istanbul igindeki gtkmelerin/heyelanli
bélgelerin ortalama deformasyon hizlari ve bunlara karsilik gelen zaman serileri, MARSite kapsaminda erisilebilen SAR veri argiv-
leri ve yeni toplanan veriler ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, arastirilan alanlarin bagimsiz ve farkh gruplarca toplanan yer
degisimi verileri (GPS verileri) ile dogrulanmistir. Sekil 1’de bu calismalardan elde edilen 6rnek bir sonug gorilmektedir.

Es zamanl olarak, GPS ve InSAR verilerinin entegrasyonu ile bolgedeki faylar tizerinde uzun zamanda olusan yamulma birikimleri
ve bunlarin olusturdugu deprem tehlikesi de analiz edilmistir. Sekil 2’7de Marmara genelinde GPS yardimi ile kestirilen ve faylar

-
in

Sekil 1. X-band TerraSAR verisi kullanilarak elde edilen PSInSAR sonuglar1. A)
Marmara Bolgesi B) Atatiirk havaalanin igeren alt bolge C) Alt-Bolge, ¢okme ige-
ren D)Alt-bélgenin zaman iginde deformasyon orani (C). Zaman serisi, dogrudan
yerel degisim biiyiikliigiinii gosterirken, harita iizerindeki degisim hizlar1 uydu bakis
yoniindeki degisimi gostermektedir.

4 LOS mean velocity [emiyr]

e
W
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Sekil 2. Avrupa’ya gore ¢izilmis, Mar-
mara Denizi GPS hizlar1 ve 95% giiven
elipsleri. Kiigiik sekil, KAF iizerinde
olusan biiyiik depremlerin (M>7) son
yiizyilldaki batiya dogru ilerleyisini
gostermektedir.
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Sekil 3. Marmara’nin dogusunda ENVISAT verileri kullanilarak yapilan PSInSAR analizi sonu-
cu elde dilen hiz dagilimi. Kuzey kol, boyunca, 1999 depremi sonrasi olusan deformasyonlarin
halen devam ettigi keskin hiz degisimi ile agik¢a goriilmektedir. Giiney kol iizerinde ise benzeri
bir degisim goriilmemektedir. Bu kolun ¢ok yavas yamulma birikimleri ile uzun vade de deprem
iiretebilmesi miimkiindiir. Siyah ¢izgi, bolgedeki ana fay zonlarini temsil etmektedir.

Sirekli deformasyon analizleri, uzun vadeli sismik tehlike degerlendirmesinin yapilabilmesi igin dnemli olup, elde edilen surekli

bulgularla, farkl zaman ve yer dlgeklerinde gézlenen deformasyon olgusunun arkasinda bulunan fiziksel stirecin daha iyi kavran-
masi/modellenmesi/yorumlanmasi yapilmaktadir.

Marmara Bélgesi'ndeki (istanbul da dahil olmak (izere) sismik tehlike, olasi bir deprem icin beklenen en biiyiik deger, deprem
basina olusacak yer degistirme miktari, deprem olus sikligi, en son depremin zamani gibi ¢esitli sismik kaynak tanimlanmasina
yonelik detay bilgiler analitik ve sayisal fay modelleri araciigi ile GPS ve InSAR verisini ters ¢evirerek hesaplanmis ve bu kap-
samda elde edilen temel bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

* KAF’In kuzey kolunun, Marmara iginde farkl 6zellikler iceren pargalardan olustugu, her bir parganin deprem Uretme
potansiyelinin ayni olmadigi anlagiimistir. Tim kolun bir defada aktif olmasi beklenmemektedir.

« istanbul metropol alani ve 1999 izmit kinginin bati kesimi boyunca tektonik gerinim birikimi, INSAR ve GPS verisi ile birles-
tirerek analiz edilmig, olasi bir deprem bulyUkligine yoénelik kestirimler yapiimistir. Buna gére, adalar fayi civarinda en fazla 7
blkukliginde deprem Uretebilecek bir eneriji birikmistir. Bu eneriji tek bir deprem ile de bosalabilecegi gibi, birden fazla depremle
de bosalabilir. Bolge, surekli izlenmelidir.

* Faylarin 6zeliklerini (krip edip etmedigi, kilitli olup olmadig, kilittenme oranlari gibi) belirlemek igin aktif arastirmalar yapiimakta
olup, deprem Uretme potansiyelleri belirlenebilmekte, kaynak mekanizmalari kestirilebilmekte, INSAR ve GPS ile elde edilen ha-
ritalar kullanilarak, sismik tehlike haritalarinin uzamsal gelistiriimesi saglanmaktadir. $ekil 4'de, bu kapsamda buguline kadar elde
edilen sonuglar derlenmistir.

» Deprem dongu surecini anlamak amaci ile gergeklestirilen ve diger ilgili veri setleri ile birlikte degerlendirilen GPS ve INSAR ana-
lizleri ile izmit depreminin 4 boyutlu postsismik (deprem sonrasi devam eden aktivite) deformasyonu daha iyi belirlenebilmekte
ve etkin sismik tehlike modelleri gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4. Marmara Denizi’'nde ve ¢evresinde belirli fay
segmenti ile belirlenen tarihi depremlerin haritasi.
Faylar ve tam bir sekilde yerlestirilen depremler, ve
hesaplanan kayma orani eksikligi (slip rate deficit) ve
son olan depremden bu yana biriken yamulma mik-
tar1 (olas1 bir depremde meydana gelecek en biiyiik
yer degistirmeyi) gosterilmektedir.

Semih Ergintav
Prof. Dr. Semih Ergintav KRDAE , Bogazici Uni-

versitesi Jeodezi Boliimii 6gretim tiyesi
semih.ergintav@boun.edu.tr

KRDAE

1868 yilinda kurulan KRDAE, giiniimiizde Bogazici Kamlﬁwiﬁl ¢
Uni.versitesi’ne bagldir. Bolgesel Deprem ve Tsuna- e
mi [zleme Merkezi olarak faaliyet gostermektedir.  EARTHQUAKE RESEARCH INSTITUTE 186
Istanbul ve gevresinde yogun kentsel aga sahiptir.
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SISMIK GOZLEMLER

Bu is paketinin baslica amaclarindan birisi, Ana Marmara
Fayi cevresindeki bdlgenin gerilim durumunun surekli gelisi-
mini izlemek igin gok-parametreli bir kuyu sistemi ve Mar-
mara Denizi’nin bati kismindaki Ana Marmara Fayrna ¢ok
yakin yuzey deprem kayit agi kurmaktir. Bu sistemden ve
yuzey agindan elde edilen veriler, Marmara Denizi'nin dogu
kisminda kurulmus olan deprem kayit aglarindan elde edilen
verilerle birlikte deprem éncesinde olusabilecek her anomali
ve degisimler izlenmektedir. Diger yandan, Is paketi 4, kiril-
ma olusumu ve yayilmasini bu kayit aglariyla goéruntilemeyi,
Ana Marmara Fay! boyunca tekrar eden depremlerin var-
ligini belirlemeyi, sismik olarak aktif olan yapilarin varhgini
(Sekil 1) ve yerel tektonik yapinin roliini anlamayi ve surekli
verilerden dustik frekansh (volkanik olmayan titresimler) de-
premleri arastirmayi kapsamaktadir.

BuyUk depremlerin nerede ve ne kadarlik bir zaman araligin-
da olabilecegini ve bir buylik deprem 6ncesi depremin kay-
nagindaki sirecin fizigini anlamak igin, Marmara Denizini
boydan boya gecen Kuzey Anadolu Fay Zonunun aktif sis-
mik zonlarinda ki kiigik deformasyonlari ve ¢ok kigtk de-
prem dalgasi sinyallerini kaydedebilecek ¢ok-parametreli bir
kuyu sistemi kurulmasi amaglandi ki bu da genis bir arastir-
maci kesimine bu konularda ¢alisabilme imkani vermektedir.

Bu projenin yeniliki bir 6zelligi olarak, is paketi 4’'tin amaci,
coklu-parametreli bir kuyu-ici sistemi kurmak ve kigik de-
formasyonlari, disuk frekansli guralti ya da titresimleri
ve beklenen Marmara Depremi’nin olasi odak olasi odak
yuksek frekansli sinyallerini gézlemektir.

“Kuyuigi sistemi’nin 6nerilen lokasyonu Ganos fayrnin he-
men Uzerinde ve Ganos Fayr’nin Marmara Denizi'ne girdigi
Gazikdy'de az giriiltili ortamdadir (Sekil 2). Onerilen aletler,
genis bir dinamik araliga sahip genis-bandli sismometreler,
gerilim Olcer, edim dlger, hidrostatik basing dlcer ve sicaklik 6l-
¢erden olugsmaktadir. Bu aletler, 150 metre derinligindeki kuyu
icerisine kurulmustur.

Ek olarak, strekli ve yiksek ¢6zinurlikll olarak mikro-sismik
aktiviteyi elde etmek ve var olan aktif sismik zonlari ve onlarin
bdlgesel tektonizma Uzerindeki etkilerini daha iyi anlamak icin
“Kuyu Sistemi” cevresinde, 8 deprem kayit istasyonundan
olusan ylizey deprem kayit agi kurulmustur.

Cok disiplinli kuyu sistemi verisi ve ylzey deprem kayit agi ve-
risi gercek zamanli olarak Kandilli Rasathanesi’ne ve Istanbul
Universitesine génderilmektedir ve tim proje Uyelerinin kul-
lanimina acik hale getirilmigtir. Kuvvetli yer hareketi ve genis
bantli hiz algilayicilari ile kaydedilen yerel depremlerin kalitesi
son derece yuksektir. Benzer bir sekilde, kaydedilen uzun pe-
riyotlu telesismik depremlerin kalitesi de son derece yuksektir
(Sekil 3). Fakat, 200 ve 2000 saniyeye ve Otesine varan gok
uzun periyotlu veriler arastiriimasi gereken sinyallerdir ancak
uzun periyotlu sinyallerin incelenmesi sinyallerin dogasini an-
lamak i¢in dogal olarak uzun bir zaman gerektirmektedir.

Kuyu icine yerlestirilen sistemlerin dnemli bir 6zelligi de, asagi-
da ki sekilde gosterildigi gibi, hem yiksek frekanslarda ve
hem de ¢ok dislk frekanslarda ki ¢ok yiksek sinyal/gurulta

oranidir.
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Sekil 3. Kuyu sondaji sistemi tarafindan kayit edilen

Sekil 2. Coklu parametreli deprem(20.10.2014°’de M=1.9). Sirasiyla, iistteki 3 kanal
Kuyu sondaji sisteminin yiizeydeki genis banthi sismometreye aittir ve takip eden
yeri (sar1 dikdortgen) ve 6 kanal 3 bilesenli ivme olgere ve kuyu sondajindaki ¢ok
yiizey dizilimi deprem genis bantli sismometre kanalina ve son 2 yatay kanallar
kayit yerleri. egim-olcerdendir.

Asagida ki sekil ayni zamanda kuyu igine yerlestirilen genis-band sismometrenin kuyu yuzeyine yerlestirilen sismometreye
sinyal/gUriltl orani anlaminda UstUnligini gostermektedir.

Projenin énemli giktilarindan bir digeri de, agilan 150 m derinliginde ki ikinci kuyu icine yerlestirilen ve bu proje kapsaminda
gelistirilen dilatometredir (gerilim 6lcer; Sekil 6). Bu dilatometre a) kuyuici deprem kayit sistemlerinin dizayn edilmesine ve
uzun sureli olarak yerlestiriimesine, b) tiltmetre kayitlarinin kuyuici genis-band sismometreyle kargilastiriimasina ve kalibre
edilmesine, c) buylk depremlerin tiltmetre kayitlari ile iliskilendiriimesine olanak verecektir.

loguend 9671172014 (05R58 UTC Paned i)

Sekil 5. Kuyu i¢i sismometre kaydinin spektrumunun
(Mavi ve yesil) kuyu yiizeyine yerlestirilen sismometre
kaydinin spektrumuna (kirmizi ve turuncu) gore sinyal/
giiriiltii oranlarini1 gostermektedir.

Sekil 4. Cok-parametreli Sekil 6. Dilatometre.
kuyu sondaji sistemi ku-
rulumundan bir goriintii.

Prof. Dr. Oguz Ozel

istanbul Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeofizik
Miihendisligi Boliimii Sismoloji Boliimii Bagkan1
oguzozel@istanbul.edu.tr
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0 DEPREM VE TSUNAMI iCIN GERCEK VE YAKIN-GERGEK ZAMANLI GOZLEMLER

Bu is paketi kapsaminda, Marmara Bdlgesinde konuglanmig
16 noktada GPS istasyonlari yenilenmis ve gergcek zaman-
Il hale getirilmig, sismik go6zlemler ile birlestirilerek yeni
modellemeler icin jeodetik+sismik bir veri tabani olustu-
rulmus ve tim arastirmacilarin kullanimina sunulmustur.
Gergek zamanli GPS ve kuvvetli yer hareketi zaman seri-
lerinin elde edilmesi ve birlikte degerlendiriimesi ile olasi
bir hasar yapici depreminin kaynak parametrelerinin hizli
ve dogru belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma pake-
tinde 1999 Dlzce depremi igin yapay senaryolar olustu-
rulmus ve yer hareketlerinin degisimi arastiriimistir. Mar-
mara Bolgesi igin, 1 ve 3 boyutlu gesitli yapisal modeller
calisiimis ve 3 boyutlu model kullanilarak dalga formlarin-
da 6nemli gelismeler gdsteren, benzesim teknigi ile yer
hareketleri karsilastinimistir. Yine Marmara Bolgesinde,
ters ¢6zim kodunun performansini degerlendirmek amaci
ile iki farkli sonlu-fay teknigi 6nerilmistir ve test edilmistir.

Onerilen analizler, Marmara Denizi'nde planlanmis olan
ya da gelecekteki istasyon konumlarini (kuvvetli yer
hareketi, cGPS, GPS, BB) g6z 0Onlne alarak, sonlu-fay
ters ¢6zUm kodunun performansini ve deprem senaryo-
larini degerlendirmek igin yararli bir ara¢c sunmaktadir.

Marmara Boélgesi'nde biyik bir deprem olmasi durumu-
nda, sonlu fay karakteristiklerine 6zel dikkat harcayarak,
en uygun deprem kaynak parametrelerinin hizli ¢dézimine
odaklaniimistir. Tsunami erken uyari ve deprem hizli yanit
(rapid response) icin zamana bagimh sonlu fay kaynak
¢ozumleri 6nemlidir ve bu amagcla, kinematik kaynak ters
¢ozUmi icin kor bir test (blind test) gerceklestirilmistir.
Yakin-alan kuvvetli yer hareketi ve yiksek-derece GPS ve-
risi dusUnulerek, tek bir deprem senaryosunun dinamik mo-
dellemesi ile elde edilen sentetik bir veri seti, farkli kodlar
kullanilarak deprem kirik slrecini ters g¢evirmek igin uretil-
mistir. Bu yaklasim, Marmara Denizi'ndeki dizenegin, farkl
ters ¢6zum tekniklerinin verimliligi ve ¢ézunurlugu ve ayni
zamanda hizliigi agisindan degerlendirmeyi saglamistir.
Kor bir test icin, elde edilen sonuglar, Marmara Denizi'nde
yakin-alan kuvvetli yer hareketi ve yuksek-derece GPS ve-
risini, ters cevirerek, blyuk depremlerin kirilma slreglerinin
yapilandiriimasini, en uygun deprem parametreleri alinmak
suretiyle hizli ve glvenli bir sekilde (2 ve 13 dakika arasin-
da CPU) elde edilmesini saglayabilmektedir. Bu analizler
gercek zamanda ve ¢zellikle yakin-kaynak buyik deprem-
lerin yakalanmasi igin uygun sonuclar vermektedirler.
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Sekil 1 Girdi ve ger¢ek-zamanli yeniden olusturulmus kayma modellerinin
karsilastirilmasi. Parantez igindekiler ana fay iizerindeki sismik momentler-
den elde edilirken, parantezin disindaki moment biiyiikliikleri biitiin bir fay
sisteminde dagilmis olan sismik momentlerden ¢ikarilmistir.

Onerilen yaklasim, Marmara Bélgesi'nde biiyiikk deprem olmasi
durumunda hizli yer-hareketi benzesimlerini (simulasyonlarini)
gelistirmek igin kullanilacaktir.  ilaveten, bu test sonuglarina
gbre, Marmara Bodlgesi’nde meydana gelebilecek hasar yapici
depremlerin (Mw>7) yakin alanda kaydedilmis gergek-zaman
kaynak tanimlamalarini yapabilmek ve hizli tehlike degerlen-
dirmelerini hesaplayabilecek butin anahtar kaynak parametre-

lerin belirsizlikleri ortadan kaldirilmis bir sekilde hesaplanabilecektir.

Marmara igin glincel bir fay modeli tretirken ayni zamanda model parame-
trelerinin (directivity-yén bagimhlk) degisiminin etkileri de incelenmistir.
Bunun yani sira poisson dagilimli ve zaman-bagimli sismik tehlike analiz-
leri son fay modellerine dayandirilarak yapilmis ve fay kirilma yoneliminin

etkileri galisiimistir.
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Sekil 2: Marmara Bolgesi i¢in tahmin haritasi. Sekil 14 Subat 2013- 31
Mayis 2014 tarihleri arasinda, km2 basina ML>4.0 ve derinlik <50 km olan
depremlerin giinliik olasiliklarini gostermektedir. Kirmizi yildizlar ger-
¢eklesmis olaylar1 gostermektedir.

Marmara Bodlgesi icin istatistik deprem senaryolari degisik deprem buyukltkleri ve olasi deprem odak bdlgelerine goére cikariimigtir.
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{a) All simulations (b} Mw=7 Scenarios
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Sekil 3: Dinamik benzesim metodu ile Marmara da iiretilmis olan deprem senaryolar1 (Aochi & Ulrich, 2015). (a)
Benzesimli bityiiklitk dagilimi, (b) Depremin (Mw>7) odak bolgesi.
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Sekil 4: Stres parametresinin bir fonksiyonu olarak benzestirilmis depremlerin biiyiikliikleri.
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Sekil 5 :Farkli manyitiid esik degerleri i¢cin 1km2 biiyiikliiklii hiicre alanlar1 kullanilarak geriye doniik
tahmin hesaplar1 uyarinca elde edilen siralanmis gergeklesme olasiliklari. Kirmizi yildizlar ¢alisma alani
igerisinde ML > 4 dort depremi gostermektedir.

Marmara Bolgesi'nde ¢ok kisa dalga varis zamanlarindan dolayi, bir Tsunami Erken Uyari Sistemi (TEUS) gercek zaman he-
saplanmalarina dayali olamamaktadir ve gercek-zamanda sorgulanmak lizere, deprem odagi ve biyukligunin ilk tayinine, fakat
ayni zamanda Endonezya’daki GITEWS’ye benzer jeodetik ve sismik verinin gergek zamanli ters ¢ozimiinden hesaplanan kay-
ma modellerine dayali olan, dnceden hesaplanan tsunami senaryosuna dayali olmak zorundadir.

Marmara’'da tsunami tehlikesinin temel karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaci ile projenin 7. is paketinde Uretilmis olan fay
modelleri esas alinarak 30 farkli deprem kaynakli tsunami modellenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonu-
clar, Marmara’da sadece deprem kaynakli tsunamilerde dalga ylksekliginin birka¢ noktada maksimum 2m civarinda ve genel
dagilimda dalga yiksekliklerinin 1m’den az oldugunu; ilk dalga varis zamanlari genelde 15 dakikadan az olmakla beraber mak-
simum yiikseklikteki dalganin varis zamaninin Yalova ve Adalar’in giiney sahillerinde 5 dakikadan az, Istanbul’'un geri kalan
sahillerinde 5-30 dk arasi ve gliney Marmara sahillerinde 30 dakikadan fazla oldugunu géstermistir. Oysa tarihsel kayitlar ve
ilgili cahigsmalar 1509, 1766, 1894, 1912 ve 1999 depremlerinde bu ¢alismada elde edilen dalga yiksekliklerinden ¢ok daha fazla
dalga yuksekliklerinin yerel olarak gézlemlendigini ortaya koymus bulunmaktadir. Gerek bu yerellik, gerekse dalga yUksekliklile-
rindeki bu 6nemli farklilik, ge¢cmiste Marmara'da gézlemlenmis olan tsunamilerin salt deprem kaynakl degil, ancak deprem ta-
rafindan tetiklenmis olan deniz tabani heyelanlari oldugunu ortaya koymaktadir, ki 6zellikle 1999 depremi i¢in bu savi dogrulayan
bilimsel ¢calismalar mevcuttur. Bu nedenle Marmara denizi igin iglevsel bir tsunami erken uyari sisteminin deprem erken uyari
sistemine ve dolayisiyla kuvvetli yer hareketine entegre olarak tasarlanmasi gerektigi anlasiimistir. Bu bulgularda temel amag, bir
deprem sonrasi kiyi seritlerinde toplanma egilimi gosterecek olan yurttaslarin tsunami tehlikesine karsi uyarilmasi ve en azindan
1-3 saat gibi belirli bir sure sahil seridinden uzak kalmalarinin saglanmasidir.

echnological development and demonstration
nder grant agreement N° [308417]
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Sekil 6: Marmara i¢in onerilen Tsunami Erken Uyar1 Sistemi.

Gegctigimiz son on yilda yogun bir kentsel déniisiim gegciren istanbul'da gerek afet sonrasi toplanma alanlarinin biyiik bir bél-
Uminin yapilagsma nedeni ile kaybedilmistir.

Sekil 7. Tsunami senaryo veritabaninin yaratilmasi i¢in diisiiniilen deprem senaryolarinin temsili haritas.

Bunun yaninda Maltepe ve Yenikaprda oldugu gibi kuvvetli yer hareketi ve tsunami etkisine karsi davranisinin yuksek belir-
sizlikler iceren dolgu alanlarinin bu toplanma alanlarina alternatif olarak sunulmus olmasi ve daha da énemlisi afet sonrasi acil
durum eylem planlarinda 6nemli rol oynadiklarinin distinilmesi, Marmara’da bir deprem sonrasi yagsanmasi olasi bir tsunaminin
olasi etkileri bakimindan dnemlidir. Gerek kuvvetli yer hareketi gerekse tsunami yuku altinda istikrarsizlasmasi muhtemel olan
bu iki dolgu bélgenin, yasanabilecek dogal afetin boyutunu dogal olmayan nedenlerle gok daha fazla biiyitebilecegi anlasil-
maktadir. Ancak bir erken uyari sistemi ne kadar iyi tasarlanmis ve uygulamaya konulmus olursa olsun, burada kritik 6genin
yurttaglarin deprem-tsunami afeti ve gerektirdigi hazirliklar anlaminda farkindalik ve bilinglendirilmelerinin saglanmasi oldugu
unutulmamalidir.

KRDAE -1868 yilinda kurulan KRDAE,

giiniimiizde Bogazigi Universitesi’ne

baghdir. Bélgesel Deprem ve Tsunami Ka}’\wﬁ'i'.-’.‘)"‘iﬁl
Izleme Merkezi olarak faaliyet goster- G erpTor et
mektedir. istanbul ve ¢evresinde yogun EARTHRUARE Bee A e K= 1 Y=
kentsel aga sahiptir.

Nurcan Meral Ozel
Bogazigi Universitesi, Jeofizik Miihendisligi
Boliimii, 6gretim iiyesi. MARSite Proje

Koordinatorii.
ozeln@boun.edu.tr
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0 MAMARA 'DA DEPREMLER TARAFIN DAN TETIKLENEN HEYELAN TEHLIKESI

Bu is paketi cercevesinde depremlerin tetikledigi heyelanlari incelemek icin 8 farkh aktif heyelan bdlgesi arasinda, Avcilar
yarimadasinda BeylikdUzi’'nde bir heyelan alani ayrintili jeolojik ve jeofizik arastirmalar yapmak, dinamik sayisal similasyon-
lar gerceklestirmek ve yerel gok parametreli bir gdzlemevi kurmak Uzere pilot alan olarak secildi. Secilen pilot alan “Bey-
likduzi heyelan alani” yilda 10 cm’lik yavas bir hizla fakat aktif olarak hareket eden karmasik bir heyelan ttridur. Buytkcek-
mece heyelan alani istanbul metropoliten alaninin (Sekil 1) bati kesiminde Avcilar-Beylikdiizii yarimadasinda yer alir. Kuzey
Anadolu Fayi ¢alisma alaninin yaklasik 15 km gineyinden gecmektedir. Bu yarimada yaklasik 400 egimli alanla karakterize
edilen asiri yapilasmanin oldugu bir yarimadadir.

Sekil 1. RTK-GPS istasyonunun yerlestirildigi referans noktasindan Beylikdiizii Heyelan alaninin goriiniimii.

Pascal Bigarre
Ulusal Endiistriyel Cevre ve Risk Enstitiisii, Fransa Birim

Miidiirii.

pascal.bigarre@ineris.fr
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Mayis 2014 sonundan Aralik 2014’e kadar Beylikdizu heyelan alaninda 4 elektrik 6zdireng profili, 32 mikrotremor 6lgima, 27
sismik kirilma, MASW, REMI élgiimlerinden olusan jeofizik arastirmalar gergeklestirildi (Sekil 2). MASW ve REMi élgmeleri
yaklasik 80 m derinlige kadar S-dalgasi hiz yapisini ortaya ¢ikarmistir. Heyelan kiitlesi Gizerinde S-dalga hizlarinin etrafini ge-
vreleyen heyelan olmayan bdlgeye gére daha dustk olacagi bilinen bir olgudur. 60m derinlikten sonra S-dalga hizlarinin ayni
olmasi heyelan kutlesinin kalinligina isaret etmektedir. Ayni sekilde, mikrotremor 6lgmelerinden elde edilen hakim frekanslarda
genellikle heyelan kiitlesi Gizerinde gevreleyen alana gore daha ylksek degerler tasimaktadir. Hakim frekans ve tabaka kalinhgi
arasinda ki ampirik iliskiden hesaplanan derinlikler heyelan tacindan asagiya dogru yaklasik 10m ile 50m arasinda bir zayiflik
yuzeyleri géstermektedir. Elektrik 6zdireng degerleri heyelan kitlesi tizerinde kil akintilari igin tipik bir deger olan 20 ohm-m dir.

4+ Sismik élglimier
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Sekil 2: Biityiikcekmece Heyelanin ana 6zellikleri ve 6l¢iim lokasyonlari.

Stella Coccia (PhD, MSc)

INERIS’ de Arastirma miihendisi . Uzmanlig1 heyelan
uzmanlik, bilimsel ve teknik destek

saglamak olan bir Fransiz kamu
kurulusudur.

afetleri alanindadir.
stella.coccia@ineris.fr

Proje Koordinatéri: N. Meral Ozel (KOERI )

Dizayn: EMSC

MARsite-brochureTurc.indd 17 @

INERIS
Misyonu riskleri 6nlemek i¢in I N ER I S

maitriser le risque |
pour un développement durable

17

17/06/2016 16:14:07



‘MARsite

Aaa

ean Union’s Seventh Programme for research,
echnological development and demonstration
nder grant agreement N° [308417]

‘ MARsite-brochureTurc.indd 18

0 MARMARA BOLGESININ SISMOTEKTONIGININ YENIDEN DEGERLENDIRILMESI

Bu is paketinde Marmara Bodlgesi'nin sismotektonidi,
hem orta Miyosen hem de tarihsel zamanlarda (ge¢gmis
deprem kayitlarindan) meydana gelen olusumlardan
tektonik aktivitenin tarihini belirleyerek ve aktif fay hari-
tasini revize ederek yeniden yorumlanmigtir.

Bdlgenin jeolojisinin yeniden analiz edilmesi goster-
mektedir ki Kuzey Anadolu makaslama zonunun evri-
mi ile ilgili olarak gelisen karmasik tektonik hareketler
Marmara Bdlgesi’nde birka¢ havzanin olusmasina yol
acmistir (Sekil 1). Bunlardan birisi olan Trakya Havzasi
bir 6n-yay havzasi (fore-arc basin) olarak erken ile orta
Eosen arasindaki siregte gelismistir. Okyanus Pon-
tid-ici kapanmasini takiben, havza bir kalinti 6n-yayina
donlismis ve kalk-alkalen volkanik kayaglar ile birlikte
cOkeltiler biriktirmeye devam etmistir. Paleoteknik do-
nem ile iligkili olan bu yapi orta Miyosen'den ileri gelen
sad yanal makaslama zonu ile birlesmektedir. Bu ge-
nis kayma zonunun gelisimi orta Miyosen’de baslamis
olup, zirve-6ncesi (pre-peak), zirve (peak), zirve-sonrasi
(post-peak) ve klasik makaslama zonunun &n-kalinti
asamalarina izafeten hala gesitli tektonik yapilarla de-
vam etmektedir. Marmara Denizi Pliyosen ile Pliyostesen
doénemlerinde zirve-sonrasi ve 6n-kalinti (pre-residual)
yapllasma asamalarinin c¢esitli Riedel ve P-makasla-
malari boyunca olusmus olabilir (Gorur ve Elbek, 2013).
MARSite Projesi ¢ergevesinde, Oligosen’den daha geng
olan tim faylar, 6210 km uzunluga ulasan toplam 210
adet cok-kanalli yansima profileri, yliksek ¢ézunurlukli
batimetri ve Marmara Denizi igin literatlire girmis olan
bittin ¢orp profilleri incelenerek yeniden haritalandi ve
bir fay veri bankasi olusturuldu (Sekil 2).
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Sekil 1 : Trakya Havzasr'nin yapisal haritas1 (Goriir ve Elbek, 2013).
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Sekil 2: Marmara Denizi’ndeki revize edilmis aktif fay haritasi
(Sengor ve dig. 2014).

Makaslama zonu gelistikge, tim dogrultulardaki faylar
aktif hale gelerek ve kayma zonunun baslangicindan
bu yana tim hareketlerin zamanla dar bir zona dogru
kisitlandigi yerlerde etkinligini yitirmistir (Sengor ve dig.
2014).

Son 1500 yilda Marmara bolgesini etkileyen tim buyuk
depremler bu projede yeniden degerlendirilmistir. De-
premler neden olduklari hasar dagilimlarina gore
Kuzey Anadolu Fayi boyunca yaklasik konumlarina
gore siniflandirilmis ve her bir depremin meydana ge-
tirdigi hasar ve bolgenin jeolojisi dikkate alinarak es
siddet haritalar Uretilmistir (Sekil 3). Yapilan gerilme
modelleri Kuzey Anadolu fayinin bu bélgede at kuyrugu
modeli seklinde oldugunu gostermektedir. Paleosismik
calismalar 1999 izmit ve Diizce depremlerinden sonra
o6nemli dlgiide artmistir. Bu iki yikici deprem yalnizca
karada “hendek” galismalari ile degil ayni zamanda
su altinda meydana gelen paleo-deprem karotu alma
calismalarini da tesvik etmistir (Sekil 4). Kuzey Anadolu
Fayrnin (KAF) kuzey kolunun karadaki en bati bolim,
Ganos segmenti, 1912 Mdurefte Depremi (M 7.4) es-
nasinda kirilmistir. Hendek calismalari son 2250 yilda
KAF’In bu bélimi boyunca farkl lokasyonlarda en az 6
tarih 6ncesi deprem ortaya gikartmistir.

Marmara Denizi’'ndeki ¢okelti karotlari 13 civarinda paleo deprem i¢ererek uzun bir tarihe sahiptir. En dnemli sonug, muh-
temelen 1963 depremi ile ilgili olan bir bulgu hari¢, Kumburgaz Havzasi’'nda elde edilen en son 15 milyon yil igin kaynak-
taki sismik turbidite yoklugudur. Bu, basit bir sekilde Ana Marmara Fayi (MMF)'nin merkez segmentinin kayma stirecinin

kanitinin destekleyicisi olarak yorumlanmaktadir.

his project has received funding from the Euro-
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Sekil 3: Marmara Bolgesini etkileyen tarihsel
depremlerin yerlerinin ve es siddet harita-
larinin yeniden belirlenmesi.

Kuzey Anadolu Fayi (KAF)nin karadaki bolimleri en son 1999 Dogu Marmara depremlerinde kirildi. Hendek galigmalari,
son 2000 yilda en az bes ylzey kirigina sahip depremlerin ortaya koydugu farkl lokasyonlarda gergeklestirilmistir. Milat-
tan sonra 1719 depreminin 1999 izmit depremi (M 7.4) ile 6zdes oldugu diisiinilmesine ragmen, daha énce gergeklesmis
bir olay olan, 1509 depreminin izmit Kérfezi'nden doguda Sapanca Gélir'ne kadar uzandigi bulundu. Hendek ve kayma
degerleri, KAF’In, 1999 depreminde dnemli bir yer degistirmenin olmadigi Hersek Deltasi kesisiminde, karakteristik ol-
mayan davranisini gosterdigine isaret etmektedir. Bu lokasyonda yaklasik 10 metre bir kayma elde etmek igin, bir Justi-
nyen sonrasi kilden yapilmis su borusu ol¢lilmustir (Kozaci ve dig. 2012).

Bir sualti calismasi sonucunda, Manyas Golu’'ndeki ¢okelti kaynaklarinda bir tarih dncesi bir deprem (M.S. 368 veya 460
yilinda) gozlenmistir. Yenice-Gonen segmanindaki hendekler, fayin gtiney kisimlari igin en az iki tane tarih 6ncesi deprem
(M.S. 1953 ve 1440) tarihlendirmis ve az bilinen Giney kolun sismik davranisi daha iyi anlamak amaci ile, Gemlik Korfezi
ve Geyve arasindaki gesitli lokasyonlarda yeni bir paleosismik hendek calismas: yiriitilimistir. ilk sonuclar, KAF'In giiney
kolundaki deprem tekrarlama araliginin 6nemli derecede daha uzun oldugunu agikga gostermektedir.

i 2 28 29 o 3’

Sekil 4: Marmara Bolgesi’'nde yiiriitiilen paleosismolojik ¢alismalar. Sar1 yildizlar karadaki hendek ¢alismalari, mavi daireler su-alt1
karot incelemeleridir.

Dog. Dr. Ziyadin Cakir

Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji B6l- Istanbul Technical UanCl‘Slty

ITU EMCOL dogal afetler ve gevresel
degisimler ile ilgili deniz ve gol ¢alis-
malarinda uzmanlagmigtir.

iimiinde gorev yapmaktadir.
ziyadin.cakir@itu.edu.tr
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0 MEVCUT KABLOLU VE OTONOM COKLU PARAMETRELI DENiZDiBi ALETLERINI KULLANARAK FAY

YAKININDAKI SISMISITE VE SIVI HAREKETLILIGININ iZLENMESI

Kuzey Anadolu Fayi boyunca, en yogun yerlesim yeri olan Istanbul Bélgesi, 250 yildir doldurulmamig olan Marmara Denizi tabanin-
daki sismik boslugun yani basinda yer almaktadir. Bundan dolayi, bélgedeki sismik riski daha iyi belirleyebilmek Kuzey Anadolu
fayinin bu boélgede kalan kismi olan Ana Marmara Fayr'nin deniz tabaninda kalan kisimlarinda ki farkh mekanik davraniglarin be-
lirlenmesi, 1999 yilinda olan yikici depremlerinden bu yana genis ¢apl galismalarin konusu olmustur. Yapilan Jeolojik ve jeofiziksel
deniz arastirmalari Ana Marmara Fay sisteminin denizalti geometrisini ortaya c¢ikartmis, gerceklestirilen sismolojik ¢calismalar
Ana Marmara Fay! boyunca | ve uzaysal ve zamansal ¢esitlilik sergileyen aktivite kimelerinde yodunlasan depremselli§ ortaya
koymustur.

Ozelikle, sismik boslugun bati kisminda, depremselligin si§ derinliklerde yer alan kiimeler sergiledigi gdsterilmistir. MARSite Pro-
jesi boyunca toplanan verilerin yorumlanmasi sonucu, bunlarin kaynaginin yalnizca tektonik kbkenli olmayip, derindeki gaz goégu
sonucu (gas-induced) tetiklenmis aktiviteye bagh olabilecegi anlasiimistir. Buna gére, Marmara Denizi'nin bati kesiminde, Ana
Marmara Fayi Trakya Havzasi'nin bir pargasi olan bir gaz agisindan zengin sedimeni kesmekte olup, gazin kaynagdi bu sedimen ile
iligkilidir. Ylksek ¢6zUnurlUklu veri analizleri, ¢gamur volkanina neden olan gaz géclinun Bati yikselimi altinda gézlenen diyapirik
yukselmenin altinda, ve fay zonundan 1 km den daha yakin alanda meydana gelen, Mw5.2 depreminin ve artgi deprem silsilesinin
bu etki ile iliskili olabilecegini gostermistir.

Bdlgede toplanan is1 akisi verileri ve jeokimyasal gostergeler kadar, U¢ boyutlu yiksek ¢ozinurlikli sismik gorintilemeler de
deniz tabanindan ~3 km derinlikteki gaz agisindan zengin sedimene bagli olarak olusan bu olayin anlasilmasina dogrudan katki
saglamis, Ana Marmara Fayinin gazin gé¢unu kolaylastiracak bir yol olusturdugu goriimustur. Derin Marmara Denizi tabanina ku-
rulan deniz dibi gézlem agindan elde edilen sismolojik veriler kullanilarak, ayni zamanda ~2-4 km derinlik araliginda bulunan artgi
deprem aktivesinin de, bu rezervuar boélgesinde bulundugu saptanmistir.
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TR Active fault WSS Le Pichon et al., [2001]
wa. transpressive [T syncline ; ;
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Sekil 1- Yesil ¢izgi, Sengor ve dig. (2014)’nden alinan fay hatlarini. sar1 noktalar 2005 ve 2011 yillar1 arasinda kayit edilen mikro depremlerin mer-
kez-iislerini gostermektedir (Sengor et al., 2014; H. Karabulut, kisisel iletisim, 2014). Beyaz, turuncu ve kirmiz izler sirastyla 2000, 2007 ve 2009
yillarinda kayit edilen su kolonu akustik anomalilerini simgelemektedir. Harita, 2009 da bir aydan uzun siiren gaz ¢ikiglarinin lokasyonlarini da
gostermektedir (4 Kasim 2009°dan 14 Aralik 2009’a kadar). Bu akustik anomalilerin her biri 150m yarigapl kirmizi bir nokta ile gosterilmektedir. TB,
Tekirdag Havzasi; CB, Merkez Havza; CH, Merkez; KB, Kumburgaz Havzasi; C1B, Cinarcik Havzasi; NIB, Kuzey Imrali Havzasi.
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Ana Marmara Fayinin bati kesiminde yer alan bélgede, deniz tabaninda gdzlenen gaz cikiglari, bunlarin derindeki bir gaz
rezervasyonu ile iligkisi ve gaz ¢ikiglarinin fay zonunu kolaylastirici sekilde kullanmasi, gaz agisindan zengin ¢okel icerisinde
si§ artci deprem aktivitesi olugmasi hipotezini desteklemektedir. Bu érnek istanbul civarindaki sismik boglugu detayli olarak
karakterize etmek igin, faya yakin sabit derin deniz tabani gozlem sistemleri kullanarak, tektonik kdkenli ve gaz-iligkili si§
depremsellik degisimlerinin saptanmasi ve bunlarin ana fay hareketlerinde ayrilmasi gerekliligini gdstermektedir.
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iizerinde kirmizi gizgilerle tanimlanmis olan kutu yiiksek ¢oziiniirliiklii Sekil 3 : Batu Yiikseltisi altmda gozlenen, sirasiyla biri gaz rezer-
veri toplanan alan1 gostermektedir. Mavi noktalar karot alinan yerleri vuart icerisindeki sig derinlikte (deniz tabam altindan ~2 den 4

tanimlamaktadir. Ortada yer alan haritada ise 2009 da R/V Le Suroit’in kir'ye) yer alan ve digeri kabuk icinde bulunan (~10 km) iki
Marmesonet gezintisi boyunca kayit edilmis olan gaz emisyon bolgelerinin
lokasyonlari (siyah daireler) goriilmektedir.(Thomas ve dig, 2012). Alt sekil,
yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B geometride toplanan sismik veri yardimu ile elde
edilen yer kesitini gostermektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu(mor ¢izgi)

ile iligkili camur volkanlarinin geometrisi detayl olarak kesit iizerinde
goriilmektedir.

zona ayrilmis sismik aktiviteyi agiklamak amaciyla olusturulan
hipoteze ait gorsel.

Louis Géli

Originally a seismologist, he started his career at
Ifremer as a marine geophysicist. Since then, he has
a long record of sea-going, international expéditions.
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@ ERKEN UYARI VE GERGEK-ZAMANLI SARSINTI VE KAYIP BILGISININ GELISTIRILMESI

Bu is paketi kapsaminda mevcut Istanbul Deprem Erken Uyari
ve Acil Mldahale sisteminin gelistiriimesi, yeni algoritmalarla
denenmesi ve yeni uzaktan izlenme ve iletisim teknolojileri ile
sinanmasi ve Marmara Bdlgesi icinde iyilestiriimekte olan 6zel-
likle ulagim (Tren, Marmaray demiryolu, TUp gegit) ve eneriji al-
tyapisina hizmet eder hale getiriimesi amaglanmistir. Bu proje
kapsaminda erken uyari sinyali gunlik yaklasik 150000 yolcu/
gln kapasiteli Marmaray ulasim sistemine ve 5.3 milyon kul-
lanicili dogal gaz dagitim sistemine dahil edilmistir. Bu is pake-
tinin bir bagska amaci da is paketi 6 ile ortaklasa ¢aligilan bélge-
de deprem kaynakli heyelan erken uyari sistemi yonteminin
gelistiriimesi ve pilot bdlgede uygulanmasidir. Ayrica Marmara
Bdlgesinde uzaktan izleme yontemlerini kullanarak gercek za-
manli hasar ve kayip tahminin énemli bir pargasi olan yapi en-
vanterinin strekli olarak giincel halde tutulmasinda yeni algo-
ritmalarin gelistiriimesi de bu is paketi kapsaminda c¢alisiimistir.

istanbul metropol sehri, ana Marmara fayinin sehir merkezine
olan yakinligi (10-15km) nedeni ile yiksek deprem tehlike ve
riskine maruzdur. GUinimuzde gelisen veri iletisim teknolojile-
rinin gercek zamanl deprem kayit sistemlerinde kullaniimasi
ile deprem riskinin ve potansiyel sonuglarinin azaltilabilmesi
miimkiindiir. Istanbul’da Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale
Sistemi 1999 Marmara depremlerinden sonra bolgedeki de-
prem riskini azaltmak maksadi ile 2002 yilinda kurulmustur.
MARSite Projesi bu is paketi kapsaminda mevcut istanbul De-
prem Erken Uyari ve Acil Mudahale Sistemi yeni algoritmalar,
teknoloji ve veriler ile gelistirilmistir.

® onmn

. SEA BOTTOM

Sekil 1 : istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi, Kara istasyonlar1 (sar1
daireler), Deniz Dibi istasyonlar1 (Mavi daireler).

istanbul Deprem Erken Uyar Sistemi (IEEWS) — Esik
Tabanh

Mevcut istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi, fay kirllmasinin
karmasikligini ve sehir merkezine ¢ok yakin olan kisa fay me-
safelerini de disunerek zaman ortaminda belirli parametrele-
rin (filtreden gegirilimis ivme ve kimiulatif mutlak hiz) genlik-
lerinin esik seviyelerini gecmelerine bagli basit ve saglam bir
algoritma kullanmaktadir.
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Sekil 2 : Gelistirilmis Deprem.

ik kuruldugunda 10 adet kara istasyonu olan Erken Uyari
Sistemi agindaki istasyon sayisi gectigimiz yillarda ekle-
nen 5 adet deniz dibi istasyonu ile arttiriimistir (Sekil 1).
istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi istasyonlari ile
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Merkezindeki
ana veri sunucusu arasindaki mevcut uydu veri iletim sis-
temine alternatif olarak fiber-optik kablo veri iletim sistemi
geligtirilmistir.

istanbul Deprem Acil Miidahale Sistemi (IERRS)
istanbul Deprem Acil Miidahale Sistemi de Deprem Er-
ken Uyari Sistemi ile birlikte 2002 yilinda kurulmustur.
Sistem igerisinde 110 adet kuvvetli yer hareketi istasyo-
nu bulunmaktadir (Sekil 2). Sistem, istanbul Dogal Gaz
Dagitim Firmasi (IGDAS) tarafindan gelistirilen Kuvvetli
Yer Hareketi istasyon Agi ile entegre edilerek Acil Mii-
dahale Sisteminin sagladigi hasar ve kayip tahmin hari-
talarinda kullanilan veri sayisi ve dolayisi ile glvenilirligi
arttinimistir.

istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi (IEEWS)

Esik deger tabanli mevcut istanbul Deprem Erken Uyari
Sistemi, fay kirilmasinin karmasikligini ve sehir merke-
zine ¢ok yakin olan kisa fay mesafelerini de disunerek
zaman ortaminda belirli parametrelerin (filireden gegiril-
mis ivme ve kimulatif mutlak hiz) genliklerinin esik se-
viyelerini gegcmelerine bagli basit ve saglam bir algoritma
kullanmaktadir.

ik kuruldugunda 10 adet kara istasyonu olan Erken Uyari
Sistemi agindaki istasyon sayisi gectigimiz yillarda ekle-
nen 5 adet deniz dibi istasyonu ile arttiriimistir (Sekil 1).

istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi istasyonlar ile
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Merkezindeki
ana veri sunucusu arasindaki mevcut uydu veri iletim sis-
temine alternatif olarak fiber-optik kablo veri iletim sistemi

gelistirilmigstir.

HTTP://MARSITE.EU
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Yap1 Envanteri Cikarimi, nisleme ve tanima adimu.

Sekil 4 : Yap1 Envanteri Cikarimi, bina adet ve tipi Sekil 5 : Farkli periyodlarda uydu verileri kullanilarak bina yas1 ¢ikarim
envanter ¢ikarim adimai. adimu.

istanbul Deprem Acil Miidahale Sistemi (IERRS)

istanbul Deprem Acil Miidahale Sistemi de Deprem Erken Uyari Sistemi ile birlikte 2002 yilinda kurulmustur. Sistem igerisinde
110 adet kuvvetli yer hareketi istasyonu bulunmaktadir (Sekil 2). Sistem, istanbul Dogal Gaz Dagitim Firmasi (IGDAS) tarafindan
gelistirilen Kuvvetli Yer Hareketi istasyon Agi ile entegre edilerek Acil Miidahale Sisteminin sagladigi hasar ve kayip tahmin hari-
talarinda kullanilan veri sayisi ve dolayisi ile gtvenilirligi arttiriimigtir.

iGDAS tarafindan saglanan Kuvvetli Yer Hareketi istasyon Agrnin, mevcut sistem ile entegre edilmesi ile gercek-zamanli
yersarsintisi, hasar ve kayip haritalarinda hizmet veren sehir boyunca yayilan toplam kuvvetli yer hareketi istasyonu sayisi 220’ye
yukselmistir (Sekil 2).

Mevcut sistem gergek-zamanl yersarsintisi, hasar ve kayip haritalarinda Deprem Kayip Tahmini Rutini (ELER) algoritmasini
kullanmaktadir. Bu uygulama kapsaminda, Marmara Bdlgesi icin gelistiriimis olan yer hareketi tahmin denklemlerinden faydalana-
rak, gercek-zamanl yer hareketi dagilimi saglanabilmektedir. Yer hareketi dagiliminin haritalanmasinda IERRS istasyonlarindan
elde edilen yer hareketi verileri kullaniimaktadir. Hlicre bazli haritalarda kullanilan parametreler Modifiye Edilmis Mercalli Siddet
Skalasi (MMI), PGA, PGV ve belirli periyotlardaki spektral parametrelerdir. Hiicre bazli Vs30 parametresine bagli zemin bilgisi,
yer hareketi dagilimi tahmininde hesaba katilmaktadir. Algoritmanin hasar tahmin modulu hiicre bazli demografi ve bina envanter
verisi kullanmaktadir. Spektral ivme-yerdegistirme-tabanli hasar gorebilirlik degerlendirme metodolojisi kullaniimaktadir. IERRS
simulasyon sonugclarinin ilgili kurumlara iletimleri ve sistemin islerligini kontrol etmek amaci ile her guin bir simulasyon Gretmekte-
dir.

Proje Koordinatorii: N. Meral Ozel (KOERI )
Dizayn: EMSC
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Yapi Envanterinin Gikarimi Yapi envanterini glincel tutmak amaci ile, yapi envanter ¢gikarimi igin bir arag olarak uzaktan algilama
teknolojileri kullaniimistir. Bu calisma 3 asamaya sahiptir: Onigleme ve tanima (Sekil 3), yapi sayi ve tipi envanter olusturma (Sekil
4), bina yas cikarimi (Sekil 5). Bu gelistirilen metodolojinin uygulanabilmesi igin yuksek ¢ézinarlukli veri gereksinimi olmaktadir.

Marmara Bolgesi’nde Bolgesel Deprem Erken Uyari Uygulamalari

IEEWS ve IERRS’ye ek olarak, Marmara Bolgesinde bolgesel deprem erken uyari sistemi gelistirilmistir. Bu erken uyari sisteminin
istasyon agi icerisinde 40 adet kuvvetli ve zayif yer hareketi istasyonu bulunmaktadir (Sekil 6). Bu yogun istasyon agi ve Seis-
ComP3 veri toplama yazilimi ile bélgesel erken uyari algoritmalarinin (Virtual Seismologist, PRESTo vb.) uygulanmasi mimkin
olmaktadir (Sekil 7). MARSite projesi kapsaminda da gelistirilen Deprem Erken Uyari sisteminin irettigi sinyal ve istanbul'da De-
prem Erken Uyar! bilgisi, Dogal Gaz Dagitim Aginda ve istanbul Bogazi Demiryolu Tiip Gegidi (Marmaray)da potansiyel deprem
riskini azaltmak amaciyla kullaniimaktadir.

Sekil 7: 1999 Mw7.4 Kocaeli depreminin PRESTo Deprem Erken Uyar1
algoritmasi ile simiilasyonu.

Mustafa Erdik
2009-2015 Kandilli Rasathanesi Ve Deprem Arastirma

Enstitiisii Miidiirii.

erdik@boun.edu.tr
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Sekil 8: Erken Uyar1 sinyalinin Marmaraya deprem giivenlikli ulasim i¢in uzatilmasi.

Sekil 9: Erken Uyari sinyalinin Marmaraya deprem giivenlikli ulagim i¢in uzatilmasr.
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mektedir. Istanbul ve ¢evresinde yogun
kentsel aga sahiptir.
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Q VERI YONETiIMi UYGULAMALARININ BUTUNLESTIRILMESI VE DEVAM ETMEKTE OLAN
ARASTIRMA ALTYAPILARI iLE KOORDINASYONUN SAGLANMASI

Bu is paketi hem proje sonuglarinin dagitimini, hem de arastirmacilar icin veri erisimini kolaylastirmayi hedeflemistir. Web hizmet-
leri ve metaveriye iliskin, Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) ve Agik Cografi Mekansal Konsorsiyum (OGC) tarafindan tavsiye
edilen mevcut uluslararasi standartlarla uyumlu olmak icin, veri istismarlarinin engellenmesini saglayan veri standartlarinin
gelistiriimesi Uzerine yogunlasiimistir. Daha onceki (GEOSS, EMSO, INSPIRE, gibi) Avrupa Birligi projelerinde uyarlanmis bir
kac¢ 6rnegin incelenmesinin ardindan, MARSite Projesi, Sekil 1’de gdésterildigi gibi, (veri)kullanici, islem ve erisim olmak Uzere
U¢ tabakadan olusan MARSite yapisi dnerilmistir. Proje kapsaminda planlanmis olan fonksiyonlar sinirl olmasina ragmen ile-
ride sunulabilecek hizmetler igin kolayliklar getirebilecek 6zelliktedir. Bu kapsamda MARSite ortaklari tarafindan saglanan veri
orneklerinden cografi mekan bilgisine odaklaniimistir(deprem katalogu v.b). Mevcut QuakeML kodlamasi QuakeML_SF olarak
gelistiriimistir. (Douglas et al., 2014).

OGC Web Servis 1.3 standardina (ISO 19128) gore gelistirien MARSite portali (http:/MARSite.brgm-rec.fr/MARSite/index.
html), Nisan 2016 itibariyle halen erisime aciktir. (Sekil 2). Bu portal, birka¢ cografi mekan veri érnekleriyle birlikte, is paketi 5
ile gerceklestirilen, Marmara bdlgesindeki yer hareketi similasyonlarina ait gorsellerden olusan bir 6rnegdi de icermektedir. (Bu
ayni zamanda bir tir cografi mekan bilgisi olarak degerlendirilir). Katman y&neticisinin fonksiyonu farkh veri haritalama islem-
lerinde ayarlamalar yapmaya yardimci olmaktir. Dig Tabaka fonksiyonu aracihigi ile programda hig bir degisiklik yapma ihtiyaci
duymadan, diger veri guruplari da goruntilenebilir, ki bu da hizmete sunulmus olan web servisi sisteminin ve OGC-WMP stan-
dardinin 6nemli bir avantajidir. (Matthieu,2015).

MARSite projesinin, gelecekte gerceklestirilecek olan ¢alismalar icin MARSite ortaklari arasinda yeni verileri ve arastirma sonu-
clarini paylagmak ve iletmek agisindan gok basarili olacagini da vurgulamak gerekir. Ornegin, is paketi 5’te yapilan yer hareketi
simulasyonlari, 3D hiz yapilari, deprem katalogu ve dogrulama testleri icin gozlemler, tektonik ve sismolojiden ¢ikarilan gergek
deprem senaryolari, sismik ve farkli kaynakh tehlikelere kargi kuvvetli yer hareketlerinin tahmini, vb. ile ilgili, hemen hemen tim
calisma paketleri ile iliskilidir. Marmara bdlgesindeki bitiin gdézlem ve arastirma ¢alismalari, devam etmekte olan EPOS (Avrupa
Yer Tabakasi Gozlem Sistemi) projesinde dogrudan veya dolayh olarak yer alacaktir (Sekil 3). Arastirmalara ait veriler ve bilgi-
ler sadece su anki ihtiyaclari degil, ayni zamanda gelecekteki olasi ihtiyaclari da karsilamak i¢in surdurilebilir ve homojen bir
sekilde muhafaza edilerek paylasilacaktir.

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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Onerilen MARsite mimarisi
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Sekil 2: MARSite portalindan farkli cografi veri setle-
rini goriintiillemek i¢in bir 6rnek. Kullanicilar dogru
pencerelerden haritalamay1 yonetebilmektedirler.

Sekil 1: Onerilen MARSite mimarisi.
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Sekil 3: Siipersite projelerini ve mevcut gozlem altyapilarini igeren EPOS projesinin sematik ¢ergevesi
(https://www.epos-ip.org)

John Douglas

Sismoloji uzmani, Strach-
cylde Universitesi'nde 6gretim
gorevlisi.

BRGM o

(Fransiz Jeolojik Arastirmalar ) Yiizey ve yeralt: @ Geosciences pour une erre durable
kaynaklar1 ve riskler yonetiminin yer bilimle- r m
ri uygulamalarini ger¢eklestiren Fransiz kamu

kurumu.
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Q PROJE CIKTI SONUCLARININ YAYGINLASTIRILMASI

MARSite Projesi slresince gerceklestirilen calismalar arastirmacilar ve toplum ile paylasilimistir. Toplum ile yapilan paylasimlarda
kolay anlasilir, jargon igcermeyen bir dil tercih edilmistir. Proje ortaklarinin ve ¢6zellikle EMSC’in sosyal medya hesaplari tGizerinden
proje ile ilgili gelismelerin paylasiimasi ve bunun sonucunda da kullanicilarin MARSite web sitesine ydnlendiriimesi amaglanmistir.
Twitter, Facebook, Google+ LinkedIn, Pinterest ve YouTube olmak lizere farkli sosyal medya kanallarindan yapilan paylasimlar
potansiyel olarak diinya ¢apinda 34600 kullaniciya ulagsmistir.
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MARSite projesi stresince 31 adet SCI yayin ve 100 den fazla bildiri ve rapor yayinlanmis olup, normal sartlardaki bir Avrupa
Birligi projesi igin bu sayi ¢ok fazladir. Her bir yayin ve raporun Marmara Boélgesinde beklenen depremin fizigi ve isleyisine

bir 1sik tutacagina inanmaktayiz.
MARSite Projesinin gelismeleri ve elde edilen sonugclarin uluslararasi bilim g¢evrelerinde paylasiimasi amaciyla EGU ve

AGU dahil olmak lzere ¢esitli konferans ve toplantilara katihm ve sunumlar gerceklestirilmistir. Ayrica MARSite Projesinin
bilinirlik ve goérundrluluginun artirlmasi amach poster ve brosurler hazirlanmis ve uluslararasi toplanti ve konferanslarda

dagitilmigtir.

v o

EMSC
1975 yilinda kurulmustur.
Biiytik dogal ve teknolojik
afetlerin onlenmesi, koruma
ve yardim organizasyonlarinda
sismik uyarilar1 saglar.

Charlotte FARRAS .
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