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Ozet

Avrupa, Asya ve Afrika plakalar1 arasinda bulunan Tiirkiye ¢aglardan beri siiregelen yerkabugu hareketlerinin etkisi
altindadir. 1999’da yasanan son depremler Ozellikle Marmara Denizi’nin altinda bulunan yerkabugundaki gerilmeyi
arttirmigtir. Bu tarihe kadar devam eden depremi dnceden kestirebilme amacli ¢aligmalar daha ¢ok bolgesel amacli ve sadece
fiziksel yeryliziiniin kat1 boliimlerini igermektedir. Son depremlerle birlikte global olarak tiimiiyle Tiirkiye depremsellik
yoniiyle ele alinmistir. Calismalarda yeryliziindeki kati kiitlelerin yan1 sira sivi kiitleler de incelenmeye baglanmigtir. Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) énciiliigiindeki ¢alismalarla yersel ve uydu dlgmelerinin yani sira, deniz
tabanina yonelik sismik ve batimetrik dlgiimler yapilmaktadir. Bu ¢alismada kisaca iilke temel jeodezik aglarina deginildikten
sonra Tirkiye’deki levha tektonigi iizerinde durularak agirlikli olarak Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizindeki

uzantisinin belirlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesinden s6z edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kuzey Anadolu Fayi, Tiirkiye, Deniz Tabani Sismometresi, OBS, Sismometre.

Investigation Of Crustal Deformations In Turkey In Respect Of Geodesy

Abstract

Turkey, situated between Europe, Asia and Africa continents, is under the effect of the crustal deformation for ages. The
recent earthquakes occurred since 1999 are resulted in a rise of crustal stress under the Marmara Sea. The studies carried out
up to this date were local in scale and only consists of the solid part of physical Earth. Turkey was investigated in terms of
seismicity after the last earthquakes. The solid and also liquid masses of the Earth have been investigated in these studies.
Terrestrial and satellite observations, and also seismic and bathymeter measurements have been done in the investigations
which is led by the research institution, “The Scientific and Technical Research Council of Turkey” (TUBITAK). In this study,
national geodetic networks were briefly introduced. Later the plate tectonics in Turkey is discussed and the determination of

the extension of North Anatolia Fault into Marmara Sea bottom is explained.

Keywords: Earthquake, North Anatolian Fault, Turkey, Ocean Bottom Seismometer, OBS, Seismometer.
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1. Giris

Jeodinamik acidan Tiirkiye dogal bir laboratuar 6zelligindedir. Ciinkii Afrika ve Avrupa-Asya plakalarinin hareketleri,
diinyanin en aktif faylarindan sayillan kuzey ve kuzeydogu faylarinda yansir. Bu nedenle jeodinamik ozellikli arastirma
caligmalaridan bazilar1 da Tiirkiye'de, Kuzey ve Kuzeydogu Anadolu Aktif Fay kusaklarinda siirdiiriilmektedir [URL 1].

Ozellikle son 17 Agustos 1999 depreminden sonra basta Istanbul olmak iizere tiim Marmara bolgesinde deprem risk analizleri
icin gerekli ve kritik dneme sahip sismolojik, jeodezik ve jeolojik unsurlarin saptanmasi amagh ¢aligmalara hiz verilmistir, (Aksoy,
1993; Blewitt, 2000). Kuzey Anadolu Faymnin (KAF) ve bunun Marmara Denizindeki uzantisinin potansiyel olarak biiyiik bir
deprem iiretebilecegi olasiligi deprem riski analizini 6n plana g¢ikarmistir, (Aktug ve Kiligoglu, 2006; Akyol vd., 2006).
Yerkabugundaki yatay, diisey hareket ve ¢cekim alanindaki degisimler olarak jeodezik degisimlerin belirlenmesi ¢ok disiplinli ve
¢ok amach "jeodinamik" caligmalarmin temel unsurudur. Jeodinamik g¢aligmalar, depremlerin 6nceden kestirilmesinde temel
verileri de iiretecegi beklentisiyle son yillarda biiylik dnem kazanarak ulusal ve ¢ok uluslu projeler yayginlasmustir.

Marmara Denizi icinde karmasik bir fay geometrisi sergileyen KAF’nin hangi parcalarmin aktif ve olasi hasar
yaratilabilecek bir depremin odak noktasi olabileceginin giivenilir ve hassas olarak arastirilmas: gerekir. Karada ve denizde
ayr1 ayr yiiriitilen bu ¢alismalarda en biiyiik engel deniz i¢i jeolojik ve jeofizik ¢alismalarinin kara ¢aligmalarina gore daha zor
ve yiiksek maliyetli olmasidir [URL 1].

Bu calisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Genel bilgilerin verildigi bu ilk bolimiin ardindan ikinci bdliimde iilke temel
aglarina deginilerek yerkabugu hareketlerinin jeodezik yonden belirlenmesi tizerinde durulmustur. Son boliimde ise 6zellikle

Marmara Denizinde yiiriitiillen deformasyonlarin belirlenmesi amacli deniz i¢i ¢aligmalar anlatilmistir.

2. Ulke Temel Jeodezik Aglari

Ulkemizde temel jeodezik aglarin ilk kurulus calismalar1 1934 yilindan itibaren baslatilmis ve 1950°li yillarin baslarina
kadar yapilan ¢alismalarla Tiirkiye Ulusal Datumu-1954 (TUD-54) olusturulmustur (Ayhan vd., 2001).

Afrika ve Arap tektonik plakalarinin Avrasya tektonik plakasi ile g¢arpisma bolgesinde yer alan Tiirkiye'de giincel
jeodezik 6l¢ii dogrulugunun cok iizerinde biiyiikliige ulasan yatay ve diisey yerkabugu hareketleri meydana gelmektedir,
(Taymaz, 2001). Son yillarda yapilan GPS dlgiileri ile tektonik plaka hareketlerinin 2-3 cm/yil mertebesinde yatay yonde
konum degisikligine neden oldugu, hareketlerin biiylikliik ve yoniiniin bolgeden bolgeye degistigi belirlenmistir. Bunun
yanisira, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Ege Graben Sistemi ve Dogu Anadolu basta
olmak {izere iilkemizde ortalama 1-2 yilda bir bilyiikliigli 6 olan biiyliik depremler olmakta, bu depremler + 2-3 metre
mertebesinde konum degisikligi (ko-sismik hareket) yaratabilmektedir. Ayrica depremlerin hemen sonrasindaki ilk ii¢ ay
boyunca etkili olan art¢1 depremler sonucu +5-10 cm mertebesinde deprem sonrasi (post-sismik) konum degisikligi olmaktadir,
(Ketin, 1976).

Ulusal Temel Jeodezik Yatay Kontrol Agmnimn kurulmast ve siklastirilmasi ¢aligmalarinin 1934-1970 yillar1 arasinda
gerceklestirildigi géz Oniinde tutulursa, inter-sismik, ko-sismik ve post-sismik yerkabugu hareketlerin, bolgeden bolgeye
biiyiiklik ve yonii degisen, TUD-54 noktalarinda toplam +3-5 metre yerel yatay konum degisikliklerine neden oldugu
diigiiniilmektedir. Diisey konum degisiklikleri daha ¢ok deprem sirasindaki ko-sismik hareketlerden kaynaklanmakta olup
deprem yiizey kirig1 cevresinde +1-3 metre degerlerine ulagsmakta, ylizey kirigindan uzaklastik¢a azalmaktadir (Barka, 1996;
Reilinger vd., 2000).



13

Atali/Nevsehir Universitesi Fenbilimleri Enstitii Dergisi 1 (2012) 11-23

Sekil 1. Anadolu’nun Tektonik Yapis1 (McClusky vd., 2000)

Belirtilen nedenlerle halen kullanimda olan Ulusal Temel Jeodezik Yatay Kontrol Ag1; kurulusundan bugiine kadar gegen
zaman ic¢inde yerel ve bolgesel nitelikli yatay konum bozulmalarina ugramis, KAFZ, DAFZ, Ege Bolgesi ve Dogu Anadolu
Bolgesindeki yatay kontrol noktalarinda yiikseklik degisimi olmus ve pratik kullanim ihtiyaclarina cevap vermekten
uzaklagmigtir. Yatay kontrol agindaki bolgesel ve yerel nitelikli bozulmalarin etkisini gidermek amaciyla, Harita Genel
Komutanligi, 1970'li yillarda baslayan ve 1980°li yillarda yogunluk kazanan g¢alismalar kapsaminda ag1, kenar, Doppler ve
nivelman Olg¢iileri yapmustir. Ancak bu galismalar daha ¢ok tahrip olan noktalarin yenilenmesi ile sinirli kalmis, 6zellikle
tektonik aktivitenin olusturdugu karmasik deformasyonlar nedeniyle tam olarak sonuglandirilmasi olanakli olmamugtir. 0.1-
0.01 parts per million (ppm) baz dogrulugu saglayan uydu jeodezisine dayali Global Konumlama Sistemi (GPS) 1980'li
yillarin sonlarindan itibaren iilkemizdeki jeodezik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir, (Kahveci ve Yildiz,
2009). GPS ile belirlenen Ulusal Jeodezik Temel Yatay Kontrol Agindaki bdlgesel ve yerel bozukluklar, lilkemizde yeni bir

jeodezik temel ag olusturulmasi ihtiyacini dogurmustur, (Segall ve Davis, 1997). Yeni kurulacak jeodezik temel agin;

e Ug boyutlu jeosentrik koordinat sisteminde ve belirli bir epok igin tanimli,

e Her noktasinda ii¢ koordinat [(X,y,z) veya (enlem, boylam, elipsoid yiiksekligi)], mz [(vy,vy,v, ) veya (vj ,vi,vi )],
ortometrik yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi (N) bilinen,

e Ulke yiizeyine olabildigince homojen dagilmis, ulasimi kolay ve birbirini gérme zorunlugu olmayan noktalardan
olusan,

e Jeodezik nokta konumlama, navigasyon ve jeodinamik amaglarla kullanima uygun,

e Halen kullanimda olan ED-50 datumundaki Ulusal Temel Yatay Kontrol Agi ile arasindaki doniigiimii saglanan ve

e  GPS teknolojisine dayali,

olmas1 dngoriilmiistiir. Bu 6zellikleri saglayan jeodezik temel agin kurulmas: ile ilgili 6lgme ve degerlendirme ¢aligmalari
fiillen 1997-1999 yillarinda tamamlanmis olup olusturulan bu aga Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 - 1999 (TUTGA-99) ismi
verilmigstir (Ayhan vd., 2001). TUTGA-99 yap1 olarak dort ana elemandan olugmaktadir:

- Uluslararasi Yersel Referans Sistemi-1996 (ITRF-96) ve 1998.0 epoklu koordinatlar1 bilinen GPS noktalar
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- 1992-1999 yillar1 arasinda gergeklestirilen jeodinamik amagli projelerde, tekrarli GPS olgiileri ile hizlar
belirlenen hiz (jeodinamik) noktalar1 ve bunlara dayali olarak diger TUTGA-99 noktalarinda kestirilen hizlardan olusan

TUTGA-99 Hiz Alani,

- 1988-1999 yillar1 arasinda GPS noktalarina yapilan nivelman baglanti 6lgiileri ile bulunan 187 noktadaki
GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri ve 1985-1986 yillarinda hazirlanan Tiirkiye'nin sayisal arazi modeli ve 1956 yilindan
bugiine kadar stiregelen ¢aligmalarla elde edilen 70000 gravite dl¢iisti kullanilarak hesaplanan Tiirkiye Jeoidi-1991 (TG-91)'in
birlestirilmesi ile elde edilen Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99) ile 1936 yilindan bu yana siirdiiriilen nivelman Olgiilerinin
degerlendirilmesi ile olugturulan, her noktasinda Helmert Ortometrik Yiiksekligi bilinen Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-

1999 (TUDKA-99),

- TUTGA-99 ile ED-50 arasinda koordinat doniisiimii (Ayhan vd., 2001).

3. WGSS84 Sistemi ile ED50 Arasinda Koordinat Doniisiimii

GPS sisteminin igletiminden sorumlu olan ABD Savunma Bakanlig1 yersel referans sistemi olarak WGS84 (Diinya Jeodezik
Sistemi 1984) sistemini kullanmaktadir. GPS uydularindan yaymlanan navigasyon mesaji igerisindeki uydu yoriinge bilgileri
(efemeris) WGS84 sistemindedir.

GPS yontemiyle konumlandirilan noktalarm WGS84 koordinatlarmim Tiirkiye i¢in kabul edilen datum olan ED50’ye

dontistiiriilmesi gerekmektedir. Datum doniisiimii ile ilgili temel formiilasyon agagidaki gibidir:

Xenso 1 €, —&y || Xyossa X wassa tx (1)
Yepso |=| €2 1 ex | Ywassa |TK| Ywessa ||ty
Zypso &y & 1 Zyyssa Zyyss4 t,

Tablo 1: WGS-84’den ED-50"ye doniisiim parametreleri

X ekseni etrafindaki doniikliik ex = 0.0183
Y ekseni etrafindaki doniiklik gy =-0.0003"

Z ekseni etrafindaki doniiklitk g,= 0.4738
X ekseni yoniindeki 6teleme tx = 84.003 m
Y ekseni yoniindeki dteleme ty=102.315m
Z ekseni yoniindeki Steleme tz= 129.879 m
Olgek k =-1.0347

Esitlik (1)’de verilen parametrelerin biiytlikliikleri hesaplanmigtir. Tablo 1’de WGS-84’den ED-50"ye doniisiim parametreleri

verilmektedir [URL 2]. Tersine doniisiim parametreleri de kolaylikla tiiretilebilir.
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4. Sabit GPS istasyonlari ile Anadolu Kinematiginin incelenmesi

Ulkemizde &zellikle inter-sismik yatay yerkabugu hareketleri jeodezik 6lgii dogrulugunun iizerinde biiyiikliige
ulagmaktadir. Bu nedenle bir referans epokunda koordinat kiimesini belirlemek i¢in hiz alaninin dogru olarak bilinmesi gerekir.
Bu amagla GPS verileriyle desteklenen Uluslararast Yersel Referans Catisina (ITRF- International Terrestrial Reference
Frame) dayali olan jeodezik aglar bdlgesel yerkabugu hareketlerinin arastirilmasi konusunda énemli rol oynamaktadir.

Bu amagla Uluslararast GNSS Servisiyle (IGS- International GNSS Service) baglantili, 24 saat veri toplayan Tirkiye
Sabit GPS istasyonlar1 (TPGN- Turkey Permanent GPS Network) iilkemizde 1999 yilinda kurulmustur. Bu istasyonlardan
olusan GPS ag1 yardimiyla tektonik olarak aktif bir alanda yer alan Tiirkiye’de siirekli deformasyonlar izlenerek bdlgenin
kinematiginin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Marmara Siirekli GPS Gozlem Aginin (MAGNET) amaci Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) bati kismi (Tekirdag’dan,
Istanbul dahil, izmit’e kadar olan tiim Marmara Bélgesi) ve orta kismi (doguda Diizce-Bolu’ya kadar olan alan) gibi yerlesimin
ve endistrinin yogun olarak bulundugu, biiyiik milli yatirimlarin yogunlastig1 yerlerdeki aktif faylarin iizerindeki gerilme
birikimlerini saptamak ve buna bagli olarak deprem riskini ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagcla, bu bdlgeler i¢in deprem potansiyeli

olusturan aktif faylarin hareket yonlerinin ve iizerlerindeki gerilme birikimlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 2. Marmara Siirekli GPS Gozlem Ag1 (MAGNET) (Ozkan vd., 2010)

Bu amacla, Marmara Bolgesi'nde siirekli gézlem yapan bir GPS gozlem ag1 kurulmustur. Bu GPS aginda 13 adet GPS gozlem
istasyonu caligmaktadir. Ayn1 zamanda, sismik risk tasiyan bodlgelerin daha detayli incelenmesi igin, tamamlayici ¢aligmalar

olan kampanyalar diizenlenmistir.

Son yikict depremlerin (Izmit ve Diizce-1999) neden oldugu can ve mal kaybinin biiyiik boyutu, bu bolgelerde olmast olasi bir
depreme hazirlik i¢in; bir an 6nce, siirekli olarak Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) gibi yeni teknolojiler ile gézlemler
yapilmasini; elde edilen bilgilerin 15181nda, riski yiiksek yerlerin detayli olarak saptanarak, kayiplarin azaltilmasi igin bilimsel

sonuglarin 1s1¢1nda, gerekli 6nlemlerin alinmasini gerektirmektedir.
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Sekil 3. MAGNET noktalarimin 2003 yili hiz vektorleri (Dogan vd., 2006)

Kuzey Anadolu Fayr’nin Marmara Bolgesindeki kollar1 {izerindeki deprem riskinin saptanmasi ve olasi bir depremin dnceden
tanimlanmas1 amaciyla kurulan ve isletilen Marmara Siirekli GPS Go6zlem Ag (MAGNET) ile elde edilen veriler yardimiyla
[zmit ve Diizce depremlerinin sonucunda, deprem bolgelerindeki fay sistemlerinin nasil ¢alistigi hakkinda somut sonuglar elde
edilmis, gelecekteki olas1 bir depremin yerinin tanimlanmast igin ilk ipuglar1 elde edilmeye baslanmustir, (Ozmen vd., 1997).
Uzun siireli gézlemleri temel alan deprem riski calismalarinin siirdiiriilebilmesi amaciyla, MAGNET yardimi ile Marmara
Bolgesindeki gozlemlere devam ederek bolgeyi kontrol altinda tutmak gerekmektedir. Marmara Bolgesi’nde kurulacak yeni
istasyonlar ile MAGNET genisletilerek devam edilecektir. Es zamanli gergeklestirilecek tekrarlamalt GPS 6l¢iim ¢alismalari
yardimiyla da KAF 1 bat1 ve orta kesimleri kontrol altina alinmasi tasarlanmistir. Elde edilen bilgiler ile bu bdlgelerdeki aktif
faylarin kinematigi ve dinamigi belirlenerek; deprem riski yiliksek yerler, paralel olarak siirdiiriilen sismolojik ¢alismalarin

sonuglari ile birlikte ele alinarak tanimlanmaktadir (Saroglu vd., 1992).

5. Marmara Denizinde Yerkabugu Hareketlerini Belirleme Amach Calismalar

17 Agustos 1999, Mw=7 4 biiyiikliigiindeki izmit depremi, Kuzey Anadolu Faymi (KAF) ve bu faym uzandigi Marmara
Denizini depremsellik yoniiyle 6n plana ¢ikarmustir, (Hubert-Ferrari vd., 2000). Marmara Denizi i¢inde karmasik bir fay
geometrisi sergileyen KAF 1n kuzey kolu doguda izmit Kérfezi’nden Marmara Denizi’ne girer ve batida Miirefte’de denizden
cikar. Giiney kolu ise Iznik Gélii giineyinden gecerek Gemlik Korfezinden denize girer ve Marmara Denizinin giiney kiyisini
izleyerek Biga Yarimadasindan Ege Denizi’ne devam eder (Hubert-Ferrari vd., 2000).

1999 depreminden sonra Marmara Denizi'nin deprem riski artmis ve tehlikenin niteligi, yeri ve boyutunun belirlenmesi
kritik hale gelmistir. Ancak depremden hemen sonra eldeki mevcut bilgilerle bdyle bir degerlendirmenin miimkiin olmadig1
gorilmiistiir. 17 Agustos 1999 depreminden sonra ilk is olarak Marmara Denizi'nin deprem potansiyeli {izerine bir Uluslararast
NATO toplantis1 diizenlenmis ve diinyanin ilgisinin bu bolgeye ¢ekilmesine gayret edilmistir. Bir taraftan uluslararasi kurulus
ve bilim camiasiyla goriisiiliip arastirma projeleri olusturulurken diger taraftan da MTA Sismik-1 ve SHOD Cubuklu gemileri
ile Marmara Denizi'nde ¢aligmalara baglanilmistir. Bu gemilerle toplanan bilgiler daha sonra olusturulan uluslararasi projelere
temel olusturmustur. Uluslararas1 deniz arastirma projeleri Fransiz, italyan, Japon ve Amerikan bilim adamlariyla birlikte
hazirlanmastir.

Uluslararasi projeler kapsaminda Marmara Denizi'ne bugiine kadar dort yabanci gemi getirilmistir. Bunlar Le Suroit,

Odin Finder, Urania ve Nadir gemileridir. Bu gemiler Marmara Denizi'nin gukurluk ve sahanliklarinda ¢esitli jeolojik ve
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jeofizik Ol¢limler yapmis, numuneler alinmig ve ozellikle aktif fay bolgelerinde denizalti video ¢ekimleri yapilmistir. Bu
caligmalar sirasinda yiliksek ¢oziiniirliklii multibim batimetri, sismik, gravimetre ve uzaktan kumandali kamera gibi ileri
teknoloji iiriini olan alet ve cihazlar kullanilmistir. Sonugta, Marmara Denizi altindaki fay, kivrim, gociik gibi yapilar net bir
sekilde belirlenip ve haritalanmistir. Bu arastirmalara ilaveten 20 Agustos 2001 tarihinde Marmara Denizi'ne Marion Dufresne
adli bir Fransiz gemisi daha gelerek ve Marmara Denizi ¢ukurluklarindan karot numunesi almistir. Nadir Gemisi ise halen
Marmara'da derin sismik ¢aligmalarii siirdirmektedir. Bu calismalar sayesinde deniz tabanindan itibaren 10 km derinlige
kadar olan kabuk yapis1 ayrintilari ile incelenmistir. Boylece faylarin derinliklerdeki durumu hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Bilindigi gibi, Marmara Bolgesinde depremler genellikle 15-20 km derinliktedir.

HE_-Q,.FH'M'-'H tETR 103+

Marmara Bélgesi

Sekil 4. Marmara Denizi ¢evresinde Kuzey Anadolu Fayi'nin baslica aktif kollar1 ve gerceklesmis tarihi depremler (McClusky
vd., 2000)

Nadir Gemisinin ¢aligmalarini kolaylastirmak ve tiim Marmara Bdlgesi'nde ayrintili veri toplamak amaciyla 1-10 Agustos
2001 tarihleri arasinda Marmara Denizi tabanina 37 OBS (Ocean Bottom Seismographs) yerlestirilmistir. Bu ¢calisma MTA
Sismik tarafindan Japon bilim adamlarinin yardimiyla gergeklestirilmistir. Su an Marmara Denizinde toplam 47 adet OBS
vardir. Deniz sismigi ¢alismalari; ana fay hatlarini ve jeolojik yap1 ortaya ¢ikarmak amactyla, sismik veri iglem, modelleme,

yorumlama ¢aligmalarini kapsamaktadir.

Deniz tabaninin haritalanmasi ve siniflandirilmasi ¢aligmalar1 jeolojik uygulamalar icin oldugu kadar askeri ve sivil
uygulamalar icin ytritiilmektedir. Deniz taban1 haritalamasi aktif faylarin tanimlanmasinda ve tespitinde de kullanilmaktadir.
Deniz tabaninin sediman yapisina bagl olarak akustik dalgalarin etkilenme oranlar1 degigsmektedir. Bu nedenle deniz tabani

sediman bilgisi jeoloji digindaki uygulama alanlar i¢in biiyiik 6nem tagiyabilmektedir.
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Sekil 5. Marmara Denizi'nin aktif faylanma ve bolgesel depremselliginin batimetri ile gdsterimi [URL 5]

Akustik 6l¢iim teknikleri, 2 ve 3 boyutta elastik ve akustik dalgalarin yayilimi ve dlgiim tekniklerinin iyilestirilmesi
calismalarin1 kapsamaktadir. Bu dalgalarin deniz altinda yayilimlarinin ¢alisilmasi, deniz iginde hareketli unsurlarin tespitini

mimkiin kilmaktadir.

6. Deniz Tabam Sismometresi (Obs)

17 Agustos ve 12 Kasim depremlerinin ardindan, 6zellikle Marmara bdlgesinin depremselligine ve fay geometrisine
iliskin ulusal ve uluslararas1 bilimsel projeler biiyiik bir hizla siirmektedir. Bunlardan biri, Okyanus Tabani Sismometresi
Projesi (Ocean Bottom Seismometer-OBS Project), TUBITAK ve NATO isbirligiyle gerceklestirilmektedir. Proje, Prof. Dr.
Junzo Kasahara (University of Tokyo), Prof. Dr. Xavier Le Pichon (College de France) ve Prof. Dr. Naci Gériir (ITU,
TUBITAK) tarafindan yiiriitiiliiyor. Bu projenin ilk uygulamalardan biri ise Marmara Denizi’nde yasama gegirildi. Tokyo
Universitesi’nden iki ayligma 6diing alinan 10 OBS Marmara Denizi’nde Cinarcik havzasmna yaklastk 10-13 km arayla
yerlestirildi. Yiiriitiiciiliigiinii Prof. Dr. Junzo Kasahara (University of Tokyo) ve Prof. Dr. Tuncay Taymaz (ITU Jeofizik Miih.
Bol.) iistlenmektedir. Orta ve batt Marmara ¢ukurluklarina da yerlestirilmesi planlanan OBS’lar burada veri toplanmaktadir.
Calismanin denizde yiiriitiilen boliimiine katki saglamak amaciyla Marmara Denizi sahili boyunca toplam 14 adet sismometre
de karaya kurulmustur [URL 5].

Deniz tabaninda, Kuzey Anadolu Fayi’nin kollarina yakin, standart, yiiksek duyarlikli ve esit aralikli sistemler kurarak,
cok kiigiik depremleri, fayin davranigini ve bir dizi jeofiziksel parametreleri tanimlamay: amaglayan bu ¢alismanin bir bagka
onemli yantysa, lilkemizde OBS’lerin ilk kez kullanildig1 bir uygulama olmasidir [URL 5]. Giiniimiizde, denizlerde yiiriitiilen
sismik aragtirmalarin vazgegilmez bir 6gesi haline gelen bu aygitlar gelisen teknolojiyle birlikte kendilerini yenilemektedirler.

En basit bi¢imiyle bir sismometre, yay, elektrik bobininden olusur. Yay, bir ucuna bobini miknatisin kutuplar1 arasinda
astlt tutar. Herhangi bir sarsintidan miknatis ve yay etkilenir. Buna karsin yayin ucunda, asili haldeki bobin sabit kalir. Bu
goreceli hareket, s6z konusu diizenek iginde hareketin hiziyla dogru orantili olarak bir gerilim (potansiyel farki) olusur.
Hareketin kaynagi ses dalgalarina gelince, bunlarin depremlerle yerin derinliklerinde dogal olarak ya da gesitli araglar
yardimiyla yeryiliziinde insan eliyle iretilebilirler. Gelismis sismometrelerle alinan kayitlar hareketin hizi, sarsmtinin
biiyiikliigii ve yerin geometrisi hakkinda bilgi verir. Genel olarak yerbilimlerinde kullanilan sismometrelerin farkli amaglar i¢in
gelistirilmis pek ¢ok tiirii vardir. Tabani sismometreleri (OBS) ses dalgalari yardimiyla iiretilen yer hareketlerinin deniz,
okyanus ya da gol tabaninda kaydedilecek bigcimde tasarlanmis aygitlardir [URL 3]. Ses dalgalar1 genellikle bir geminin

arkasina baglanarak su yiizeyinde siiriiklenen bir ses kaynagi yardimiyla {iretilir. Su yiizeyinde iiretilen bu ses dalgalari
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tabandaki OBS’ye ulagirken farkli yollar izler. Bunlardan biri aradaki su katmanini gegerek dogrudan deniz tabanina ulagir ve
burada tabana paralel bir dogrultu izleyerek OBS’ye ulagir. Bir baskasiysa su katmanini ve tabani gegerek yerin derinliklerine
dogru ilerler. Bu ilerleme sirasinda ses dalgalarinin bir bolimii karsilagilan farkli yogunluklara (fiziksel 6zelliklere) sahip
katmanlarin sinirlarindan yansityarak OBS’a ulasir. Ses dalgalarinin hizi yayildiklari ortamin yogunluguyla dogru orantili
olarak artmaktadir. Bu dalgalarin farkli OBS’lara ulagma siireleri, biiyiikliikleri ve aldig1 yollar belirlendiginde, arastirmanin

bolgedeki tortul katmanlarin durumu ve yer kabugunun yapisi 30-40 km derinligine kadar géz oniine serilir [URL 3].

Temel olarak OBS, i¢inde bir alicinin, elektronik devrelerin, sismometrenin, veri kaydedicinin ve sisteme en az 10 giinliik

enerji saglayacak alkalin pillerin bulundugu iki es parcadan olusan aliiminyum kiiredir.
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Sekil 6. OBS’nin boéliimleri [URL 4]

Bu iki yar1 kiire 6zel bir kenet sistemiyle birlestirilir. Kiire iginde yaratilan vakumla bu pargalarin kapanmasi saglanir.
Diizenek deniz tabaninda sabit kalmasi igin 1 metre ¢apli bir diske baglanir. OBS deniz tabanina indirilmeden &nce
programlanarak calisma stiresi belirlenir. Toplanan veriler 1.3-5.6 Gbyte’lik magneto-optik disklere kaydedilir. Alete
yerlestirilen akustik yer belirleyici yardimiyla OBS’nin konumu belirlenir. Gemiden 6zel bir frekansla gonderilen sinyal
tabandaki OBS tarafindan alinir ve yine 6zel frekansh bir sinyalle yanitlanir. Bu sinyal aligverisi sirasinda gecen zamandan
yararlanilarak OBS’nin tabandaki yeri saptanir. Bu mesafenin dogrulugu yardimc1 diger yontemlerle de onaylandiginda OBS

artik ¢aligmaya hazirdur.

Marmara’ya yerlestirilen OBS {initesiyse biraz daha gelismis bir teknolojiye sahip. Unite 16-bit 3-bilesenli (1 diisey, 2
yatay) sayisal 2 Hertz sismometre ve kayit iinitesinden olusuyor. Kayit 3.5 inglik magneto-optik diskler iizerinde 2.5-4 Gbyte
kapasiteyle gergeklestiriliyor. Siradan OBS’lerden farkli olarak, bu sistem i¢in 30-40 giin yetecek enerjiyi ¢ok 6zel tasarlanmis
Nikel-kadmiyum piller saglar. Batimetrik dl¢limlerle de deniz dibi topografyasini belirlenebilir. Cok bimli (multibeam) ve tek

bimli (single beam) akustik iskandiller ile yapilan bu dl¢iimler sonucunda derinlikler saptanir.
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Sekil 7. OBS (Deniz Tabani Sismometresi) [URL 4]

Bunun yaninda yandan taramali sonar, sismik cihazlar kullanilarak deniz tabaninin morfolojik, jeolojik ve tektonik yapisi

belirlenmekte ve dip 6rnekleri de alinarak deniz dibindeki sedimentlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmektedir.
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Sekil 8. Batimetrik 6l¢iim [URL 4]

Denizden toplanan veriler bilgisayarlara aktarilmakta ve uygun programlar ile yapilan degerlendirmeler sonucunda
arastirmasi yapilan bolgenin {i¢ boyutlu batimetrik haritalar1 ¢izilmekte ve sonuglar yorumlanmaktadir. Boylelikle arastirma
bolgesine ait hidrografik ve osinografik veriler elde edilmis olmaktadir. Detayli derinlik verileri kullanilarak AutoCAD Land
Development Desktop yazilimi ile Sayisal Arazi Modeli olusturulmustur. Daha sonra bu Sayisal Arazi Modeli kullanilarak

deniz tabaninin esderinlik egrileri yaratilmis ve egrilere yilikseklik degerlerinin de yazdirilmasi ile harita tamamlanmustir.
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Sekil 9. Deniz tabaninin 3 boyutlu goriintiisii [URL 5]

TUBITAK’m organizatérliigiinde yapilan deniz dibi arastirmalarina Deniz Kuvvetleri Komutanligina bagl Seyir,
Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi da biinyesindeki Jeofizik ve Jeolojik Cihaz ve Sistemlerle destek vermektedir
[URL 4], [URL 5]. Bu sistemler Kombine Jeofizik Sistemi (SIS 1000), Yandan Taramali Sonar Sistemi (SIS - 1500),
Geoacoustics S1g Sismik ve Yandan Taramali Sonar Sistemi, UNIBOOM (Portatif) Si1g Sismik Yansima Sistemi, Yandan
Taramali Sonar Sistemi (ORE — 1500) Portatif, Deniz Dibi Profil Cikarma Sistemi, Sparkarray Sismik, Yansima Sistemi ve

Dip Ornekleme Cihazlaridr.

7. Sonuclar

Bir yerlesim yerinin saglikli olarak planlanmasi i¢in o bdlgedeki deprem riskinin bilinmesi gerektigi agiktir. Glintimiize
kadar jeolojiciler, jeofizik¢iler ve jeodezicilerin kara ve denizde gerceklestirilen sismik ve sismolojik calismalar kapsaminda
yiiksek hacimli veriler toplanmistir. Gergeklesen tiim caligmalar sonucunda Marmara Bolgesinde yatay ve diisey yonde
meydana gelen kabuk deformasyonlart ile ilgili ilk bilgiler elde edilmeye baglanmistir. Bunun sonucu olarak bolgenin bat1 ve
dogusunun farkli kabuk &zelliklerine sahip oldugu agiktir. Bu ¢alismada anlatilan modern izleme ydntemleriyle elde edilen
verilerinin birlikte analizi ile bolgede deformasyonlar 3 boyutlu olarak tanimlanarak bu konuda bilgi birikimi artmistir.

Ancak deprem tehlikesini izleme ¢aligmalarinin kesintisiz olarak siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla giincel olarak
deprem riski yiiksek olan Marmara Bolgesi’nde olusturulan MAGNET ag1 yardimu ile siirdiiriilen siirekli GPS gozlemlerine,
Marmara Bolgesi’nde kurulacak yeni istasyonlar ile genisletilerek devam edilmektedir. Es zamanli gergeklestirilen tekrarlamali
GPS o6lgtim caligmalar1 yardimiyla da KAF’ i bati ve orta kesimleri kontrol altina alinacaktir. Elde edilen bilgiler ile bu
bolgelerde ki aktif faylarin kinematigi ve dinamigi belirlenerek; deprem riski yiiksek yerler, paralel olarak siirdiiriilen
sismolojik calismalarin sonuglari ile birlikte ele alinarak tanimlanmaktadir.

Marmara Denizi dibinde segilen profiller boyunca OBS aygitlariyla toplanan sismik yansima ve kirtlma verilerinin islenip
birlikte degerlendirilmesi ile Marmara Denizi bolgesel anlamda ve kabuk 6lgeginde temsil edecek sismik hiz yapist modeli
belirlenmesini hedefler. Elde edilen kabuk hiz-derinlik yapisi bilgisi yardimiyla Marmara Denizinde olusan depremlerin yerleri
ve odak mekanizmalar1 gézden gecirilmistir. Sonuglar Marmara bolgesinin sismotektonik &zelliklerini daha iyi anlagilmasi ve

deprem riskinin daha giivenilir ve giincel verilere dayali degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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