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OZET

Karadeniz'de, kapali bir havza olmasina ragmen, asiri siddetli firtinalar ve firtina kabarmalari,
tsunami, ender dalgalar ve hortumlar periyodik olarak goérilmektedir. Ekstrem firtinalarin
frekansinda son yillarda artis oldugu disindimektedir. Projenin genel amaci, dogal afetlerle
(tsunami, firtinalar ve ender dalgalar) iligkili olan uzun dénemli dalgalari modellemek ve kiyida
yarattiklari etkileri yeni aracglar ve sayisal analiz teknikleri ile ¢alisiimis ve yeni yazilim ve
aragclar dretilmigtir. Firtina kabarmasinin etkilerinin degerlendiriimesi ve analiz edilmesi ile ilgili
ulusal bir modelleme araci yoktur. Projede, tarihteki ekstrem firtina, tsunami, seys ve ender
dalga afetlerinin yazili basinda, raporlarda, dlcimlerde ve yerel gézlemlerde bulunan bilgiler
kullanilarak incelenmigtir. Firtina kabarmasinin dinamikleri ve parametrelerini analiz etmek
icin sayisal model gelistirilecek ve bu model bir modil olarak NAMI DANCE yazilimina
entegre edilmistir. Bdylece, firtina kabarmasindan kaynakli baskin alanlarinin karakterleri ve

dalgalarin kiyi yapilari Gzerine etkileri de NAMI DANCE yazilimiyla analiz edilmigtir.

iklim degisikliginin, dzellikle deniz seviyesi yiikselmesinin ve Karadeniz sularindaki diger
periyodik hareketlerin (basen rezonansi, gel-git, vd.) baskin alanlarindaki ve yapisal hasarlar

uzerindeki etkileri deterministik senaryolar yardimiyla degerlendirilmistir.

Ortak kurumlar arasindaki isbirligi, ag kurma ve bilgi degisimi, proje icin gugli bir odak olarak
yer almistir. Tlrk ve Rus arastirma ekiplerinin her ikisi de tsunami modelleme ve beraber
¢alisma konusunda diger arastirma projelerinden gelen tecrlbeyi paylagsmaktadir. Bu
tecriibenin getirdigi avantajlar, benzeri bir takim c¢alismasiyla firtina kabarmasi modeli
geligtiriimesi konusunda etkili olmustur. Rus ekibinin Sahalin ve Kuril adalarindaki denize
iliskin afetler konusundaki deneyimleri, Trk ekibinin dodal afetlerle ilgili etki azaltici dnlem ve
mucadele Olcutlerinin gelistirimesi ve bu O6nerilerin, kiy1 alanlari yénetimi sistemleri
modellerine uygulanmasina yonelik tecribeler de elde edilmigtir. Proje kapsaminda Atmosfer
basinci ile dalga olusumu igcin NAMI DANCE-P yeni model isimli olusturulmustur. Bundan
baska SWAN, ADCISC ve NAMI DANCE modelleri kullanilarak Giresun’da etkili olan Eylul

2014 ve Subat 1999 firtinalarina uygulanmisg, sonuglar gézlemlerle karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Firtina kabarmasi, NAMI DANCE, Karadeniz, iklim degisikligi, basen

rezonansi, risk
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ABSTRACT

Although Black Sea is a closed basin, extreme storms and storm surges, tsunami, freak
waves and waterspout have been observed periodically and there is an increase in the
frequency of extreme storms in the recent years. Moreover, loss of life is possible under
different natural hazard conditions and the impact of climate change is expected to
exacerbate the situation in the long run. The overall aim of the project is to model and simulate
long waves and their impacts associated with natural hazards (tsunami, storms and freak
waves) along the coasts of Black Sea basin by developing new modelling tools and numerical
analysis techniques. The theoretical information is available for both storm surge and tsunami
modelling. However, site specific application is very important in order to develop mitigation
measures that can be implemented locally. Since propagation and transformation of waves
influences the impact on coastal area, site specific modelling tools produce reliable results.
Although NAMI DANCE program that models and simulates tsunami characteristics have
been applied to Russian coasts by the authors of this project, Black Sea coasts of Turkey still
have very few studies on the subject. On the other hand, study on storm surge along Black
sea coasts of Turkey and Russia is almost non-existent although the frequency of extreme
storms is much higher. Additionally, there is no national modelling tool to asses and analyse
the impacts of storm surges that can be used to develop the mitigation measures that are

urgently needed.

The project covers the investigation of characteristics (time, location, wave height, duration,
period, water levels etc.) of historical events including extreme storms, tsunami, seiche and
freak waves using available information such as newspapers, reports, measurements, and
local observations. A numerical model solving nonlinear shallow equations with the

atmospheric pressure term is developed and applied to specific cases.

Comparison of storm surge inundation and tsunami inundation is expected to provide efficient
mitigation measures that can be applied for both natural hazards. Impact of climate change
(especially sea level rise) and other periodic movements of Black Sea water level (basin
resonance, tide, etc.) on inundation area and structural damage has been assessed using

deterministic scenarios.

A strong focus is put on cooperation between partners, networking and exchange of
knowledge in order to complement the experience of individual partners. Turkish and Russian
team are both experienced in tsunami modelling and have been working together in several
research projects. Using the advantage of this experience, similar team work is utilized to

develop a new model (NAMI DANCE-P) considering pressure disturbances and wave
[



generation. Furthermore September 2014 and February 1999 storms affected Giresun city
have been analyzed using SWAN, ADCIRC and NAMI DANCE Models. The results are
compared with the observations and discussed.

Keywords: Storm surge, NAMI DANCE, Black Sea, freak wave, climate change, basin

resonance, hazard



1. GIRIiS

Tsunami kelimesi “liman dalgas1” anlamina gelmekte olup, 1896 Meiji Sanriku deprem ve
tsunamisinden sonra dilimizin bir pargasi haline gelmistir. Aslinda Yunan tarih¢i Thucydides
(M.O. 426), Maliakos korfezinde tsunami benzeri bir olay tanimlamis ancak 6zel bir kelime ile
isimlendirmemistir. Thucydides (alintilayan Antonopoulos, 1992) deprem olduktan sonra
denizin yikici bir etkiyle geri ¢ekildigini ve daha sonra tekrar ileri giderek su baskinlarina sebep
olabileceginden bahsetmistir. Ancak o sadece depremile iliskili tsunami benzeri olaylar i¢in bu
aciklamada bulunmustur. Fakat glnimizde tsunami olusumunun farkh Gretim
mekanizmalarina sahip oldugu bilinmektedir.

Tsunamiler yikici uzun periyotlu dalgalardir ve hem okyanus altindaki bir kaynaktan (6r,
depremler, deniz tabaninda heyelan ve/veya volkanik patlamalar), hem de okyanus
Uzerindeki bir kaynaktan (6r, meteorolojik olaylar, asteroit etkiler) dolayr meydana gelebilirler.
Ayrica, uzun dalgalarin olusumu ve yayilmasi ve kiyi-liman bélgeleri Gzerindeki etkileri, kiyi
ve deniz muhendisligi ve bilim icin 6énemli konulardir. Cesitli etkiler sebebiyle, seri halindeki
bircok dalga olusur ve kiyiya dogru ilerler. Tsunamilerin en dnemli 6zellikleri gok buyuk dalga
yuksekliklerine ve hizlarina sahip olmalaridir. Dalgalarin kiyiya yaklasmasi sirasinda, dalga
yukseklikleri okyanus derinligindeki azalma nedeniyle artmaktadir. Ayrica, derin denizde
dalgalarin ilerleme hizi bir ugagin hizina es degerdir, kiytya dogru yaklastikga dalgalarin hizi
da azalrr.

Genellikle, tsunami 40 km’den 200 km’ye varan dalga uzunluguna, 3.5 dakikadan saatlere
ulasabilen dalga periyoduna sahiptir (Wu, 1981). Ancak, bu dzellikler dalganin olusum
mekanizmasina baglidir.

Deprem ve heyelan kaynakli tsunamiler bircok arastirmaci tarafindan c¢aligilan bir konuyken,
meteorolojik kaynakli tsunamiler hakkinda yapilan ¢alismalar oldukga sinirlidir. Ozellikle bu
konu ile ilgili Tarkiye kiyilarinda higbir calisma bulunmamaktadir. Bu projenin bir kisminda
meteorolojik kaynakli tsunamilerin yapisi ve neden olabilecegi sonuglar incelenmistir.
Meteotsunamiler, atmosferik basing bozukluklarinin neden oldugu su kitlesi yer degisimidir.
Meteostsunamiler, dunyadaki tim okyanuslarda gozlemlenebilir ve bulundugu bolgeye gore
farkl sekillerde isimlendirilebilirler. Ornegin, “rissaga” (Baleric Adasl), “marubbio” (Sicilya),
‘milghuba” (Malta), “abiki” (Nagasaki Korfezi) ve “Seebar” (Baltik Denizi) bu
isimlendirmelerdendir (Monserrat ve Rabinovich, 2006). Meteotsunamiler hakkindaki
calismada amag, mekansal ve zamansal basin¢ dagilimlari nedeniyle olusan bu olaylarin
etkili parametreleri dikkate alarak (6r, batimetri, basing hizi) olasi etkilerini arastirmak ve
sayisal bir model gelistirmektir.

Proje calismalarinin bir diger béliml de Karadeniz'de olusan énemli iki firtinanin (1999,
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2014) ayri ayri modelleme yapilarak incelenmesidir. Tlrkiye’de, cografi konum nedeni ile kiyi
alanlarinda sele neden olabilecek yeterli yikseklikteki kabarma ve dalgalari Uretebilen
firtinalar siklikla gérilmektedir. Bu tir firtina kaynakh tehlikeler kiyi koruma yapilarinda,
limanlarda, gemilerde hasara yol acip insan hayatini tehlikeye atmaktadir. Bu firtinalarin biri
23-25 Eylul 2014 tarihinde Karadeniz’de meydana gelmis ve Giresun ili blylk o6lgtde
etkilenmistir. Bu calismada, Eylul 2014’'te ve ayrica Subat 1999'da gergeklesen firtinalar
sebebiyle olusan firtina kabarmasi ve kiyi su baskini sayisal modelleme yardimi ile

incelenmigtir.

2. LITERATUR TARAMASI

TUBITAK-213M534  projesi kapsaminda tum diinya genelinde gbézlemlenen
meteotsunamiler arastirilmistir. Ayrica, Turkiye’nin kuzey, gliney ve bati kiyillarinda meydana
gelen deniz c¢ekilmelerinin nedenlerinin atmosferik basing farkliliklari olabilecedi 6n
gorulmastur. Bunlarin yaninda, meteotsunami ¢alismalarinda kullanilan sayisal modeller ve

risk analiz yontemleri konularinda literatir arastirmasi yapiimistir.

2.1 Son Zamanlarda G6zlemlenen Olaylar

Meteorolojik kdkenli dalga olaylarinin goruldagu belirli bolgeler literatirde su sekilde
verilmigtir: Dogu Kiyisi (Churchill ve arkadaslari, 1995; Sallenger ve arkadaslari, 1995;
Pasquet ve Vilibi¢, 2013; Lipa ve arkadaslari, 2013), Meksika Korfezi (Paxton ve Sobien,
1998), Blyuk Goéller (Ewing ve arkadaglari, 1954; Donn, 1959; Bechle ve Wu, 2014), Atlantik
Okyanusu (Mercer, 2002; Candella, 2009; Dragani ve arkadaslari, 2009), Adriyatik Denizi
(Vuceti¢ ve arkadaslari, 2009; Sepié ve arkadaslari, 2012), Akdeniz (Airy, 1878; Monserrat ve
arkadaslari, 1991; Rabinovich ve Monserrat, 1996; Vilibi¢ ve arkadaslari, 2008), Ege Denizi
(Papadopoulos, 1993), Karadeniz (Vilibi¢, 2010), Dogu Cin Denizi (Hibiya ve Kajiura, 1982;
Tanaka, 2010), Japon Denizi (Park ve arkadaslari, 1986), Sarideniz (Wang ve arkadaslari,
1987; Cho ve arkadaglari, 2013). Bunun yaninda, Pattiaratchi ve Wijeratne (2015), maksimum
dalga yuksekliklerine gére gbzlemlenen bitin meteotsunamileri listelemiglerdir. Sekil 2.1 ve

Tablo 2.1'de bu olaylar gosterilmistir.



Sekil 2.1. Literatirde meteotsunami olaylari (Pattiaratchi ve Wijeratne, 2015 ’den

uyarlanmistir.)



Tablo 2.1. Literatlirdeki meteotsunamiler ve maksimum dalga ytkseklikleri

1 British Columbia andWashington State 0.17
2 San Diego, CA 0.05
3 Chicago, Great Lakes (USA) 3.0
4 Newfoundland, Canada 1.0
5 Boothbay, ME 4.0
6 NE Atlantic coast of USA 0.5
7 Daytona Beach, FL 3.0
8 Eastern Gulf of Mexico >3.0
9 Arraial do Cabo, Brazil 0.60
10 Buenos Aires coast, Argentina 0.62
11 Portugal/France 0.20
12 west coast, UK 0.40
13 Ireland >1.0
14 Scotland, UK 0.20
15 Southern North Sea 0.80
16 Baltic Sea 2.0
17 Finland, Baltic Sea 2.0
18 Balearic Islands 5.0
19 Sicily, Italy ~1.5
20 Malta ~1.0
21 Crotia 6.0
22 Greece 0.80
23 Black Sea 3.2
24 Odessa, Black Sea 2.0
25 Dwarskersbos, South Africa 2.9
26 West coast of India 0.40
27 Sri Lanka 0.20
28 Longkou Harbour, China 2.9
29 South Korea 1.6
30 Nagasaki Bay, Japan 4.8
31 Kural Islands 0.37
32 Taiwan 0.5
33 West Australia 1.1
34 Burnie, Tasmania 0.6
35 New Zealand 1.0

Karadeniz kiyilarinda gozlemlenen tsunami benzeri olaylara 6rnek olarak 7 Mayis 2007°de
Bulgaristan kiyilarindaki 3 metrelik nedeni kesin belirlenemeyen olay verilebilir. Ayni sirada,
Bulgaristan kiyisina yakin bélgelerde de su seviyesinde anormallikler gdézlemlenmistir. Bu
olayla ilgili olarak literatirde iki tane ¢alisma vardir. Birincisi, Ranguelov ve arkadaslari (2008)
tarafindan yapilmis ve deniz dalgalanmalarinin deniz tabaninda gergeklesen heyelan
kaynakli oldugunu soéylemislerdir. Olay sirasinda deprem olmadi§i Bulgaristan sismik ag
merkezi (NOTSSI-Telemetri Sismik Bilgi Sistemi Ulusal Gézlem) tarafindan dogrulanmistir.

Ancak, bu calismada ortaya surilen kaynak her ne kadar heyelan olsa da, meteorolojik bir
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kaynagin da bu olaya sebebiyet verebilecegi konusunda stphe duyulmaktadir. Clnku
belirtilen tarihte, barografik kayitlara goére atmosferik basing verilerinde ani bir degisim
kaydedilmistir. Ancak yazarlara gére meteorolojik kdkenli olaylar, kisa zaman araliklarinda
(en fazla 1 yil) belirli bélgelerde tekrar eden olaylar oldugundan ve Bulgaristan kiyilarinda
uzun sulredir bdyle olaylar kaydedilmedigi icin bu c¢alismada heyelan etkisi (zerinde
durulmustur. Calismanin sonucunda, olayin heyelan kaynakl oldugu disunildiginde,
hesaplanan dalgalarin frekans ve genliklerinin uyum icerisinde oldugu gézlemlenmistir. Diger
bir taraftan Vilibi¢ ve arkadaslari (2010), ayni olayin meteorolojik kbkenli oldugunu savunup,
benzetim ¢alismalari yapmiglardir. Veri ¢6zinUrlik ve kalite eksikliginden dolayi, kaba bir
hesaplama yapilmis ancak olayl atmosferik kdkenli olarak siniflandirmak igin bu yeterli
olmustur.

23-27 Haziran 2014 tarihleri arasinda Akdeniz ve Karadeniz'de birbiri ardina gézlemlenen
olaylar Ispanya’dan Ukrayna’ya bircok boélgeyi etkilemistir. Sepié ve arkadaslar (2015), bu
zincirleme olaylarin sebebinin atmosferik basing diizensizligi oldugunu ifade etmislerdir. ilk
yikici dalga 23 Haziran’da Ciutadella Korfezinde 1 metrelik dalga olarak gértlmustar. Yaklagik
2 gln sonra, Adriyatik Denizinde 3 metre ylksekliginde benzer bir dalga ve Mazara Del Vallo
Korfezinde 1.5 metrelik su dalgalanmasi gézlemlenmigtir. Son olarak, 27 Haziran’da sakin ve
gunesli bir giinde 1-2 metrelik dalgalar Odesa kiyisina garpmistir.

Genel olarak, Akdeniz ve Karadeniz’de deprem kaynakli tsunami olaylari gézlenirken,
atmosferik basing duzensizliklerinden dolayr da tsunami benzeri olaylar gézlemlenebilir.
Adriyatik ve Akdeniz igin literatirde birgcok calisma yer almasina ragmen, Karadeniz'de
gecmiste kaynagi belirlenemeyen bircok olay bulunmaktadir ve bunlarin nedenleri
arastirilmamistir.

Turkiye'nin bati ve gliney kiyilarinda da belirli zaman araliklarinda belirli bélgelerde deniz
cekilmeleri gbézlemlenmektedir. Bunun nedeninin de atmosferik degisimler olabilecegi
dusunulmektedir. Son 11 yila ait olaylar agagidaki Sekil 2.2 ve Tablo 2.2 ile gosterilmigtir.
Ornegin, 2008 yilinda ayni giinde farkli bélgelerde (Gumusliik ve Sarkdy) deniz birden 40 m
geri ¢ekilmigtir.
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Sekil 2.2. Turkiye’nin bati ve gliney kiyilarinda deniz ¢ekilmelerini gésteren harita (2005-
2016)

Tablo 2.2. Turkiye’nin bati ve guney kiyilarindaki olaylarin listesi

Canakkale 13.0ca.05
Marmaris&Gokova 14.0ca.05
Marmara/Yalova 24. Oca.06
Marmara/Tekirdag 29. Oca.06
Marmara/Tekirdag-Sarkoy 30.Ara.06
Bodrum/Gumuslik 4. Oca.07
Marmara/Tekirdag 8. Oca.07
Bodrum/Gimusglik 22.3ub.08
Marmara/Yenice-Sarkdy 22.Sub.08
Canakkale 25.EKki.08
Balikesir/Erdek 10. Oca.09
Marmaris/Uzunyali 12. Oca.09
Marmara/Tekirdag-Corlu 30. Oca.09
Balikesir/Erdek 9.Sub.11
Marmaris/Uzunyali 13.Mar.11
Canakkale 15.Mar.11
Bodrum/GUmuslik 15.Mar.11
Marmara/Yenikoy 25.May.11
Balikesir/Erdek 24 Kas.11
Marmaris/Uzunyali 13.Ara.11
Fethiye 10.Haz.12
Antalya/Damlatas 21.Eki.13
Marmaris/Uzunyali 11.Ara.13
Canakkale 15.Mar.14
Balikesir/Erdek 16.Mar.14
Canakkale 20.Sub.15
Akyarlar-Mugla 19.Nis.15
Akyaka-Mugla 25.Ara.15
Akyaka-Mugla 26.Ara.15
Marmaris/Uzunyali 4. Oca.16




2.2 Literatlirde Yer Alan Atmosferik Basing Etkisi ile Dalga Olusumu Konusundaki Sayisal
Modeller

Hibiya ve Kajiura (1982) su yuzeyi yuksekligini (n) ve derinlik entegre tasima bilesenlerini
(Qx and Q,) sonlu farklar methodu kullanarak hesaplayan, sayisal model kullanmistir. Model,
ideal akiskan icin dogrusallastiriimis sig su denklemine gére gelistiriimistir. Coriolis kuvveti,
tum surtinme kuvvetleri ve riizgar stres terimi ihmal edilmektedir. Modelde kullanilan si§ su

hareketi ve sureklilik denklemleri agagida bulunmaktadir.

0 _ 8,
so=—gho-(—1" (2.1)
9y _ _ p 0 o
e = 9hz; (=) (2.2)

Daha sonran® = —p/(pg) terimini yerine koyarak (burada p atmosferik basin¢ bozuklugu,
p ortalama deniz suyu yogunlugu, g yercekimi ivmesi) ve denklem 2.1 ve 2.2 beraber

cOzulerek, asagidaki denklem elde edilir (Denklem 2.3).

o _ _(00x , 90
at (ax+ay) (2.3)

Modelde 1zgara araliklari buyuk boélge igin 4 km ve i¢ ige bolge icin 2 km olarak belirlenip,
uygulanmistir. Zaman araligi (4t) 3 saniye olarak belirlenmigstir. Basing dalgasi tepeye dogru
Ap = 3 mb ile dogrusal olarak artmaktadir ve daha sonra ayni sekilde azalma gérilmektedir.
Basing dalgasinin toplam genigligi 241 km’dir ve 31.33 m/s hizla 5.6 derecelik kuzeydogu
acisiyla ilerlemektedir. Calismanin sonunda, hesaplanan sonuglarin ve gézlemlerin genel
Ozellikleri uyum icindedir.

Sepié ve arkadaslari (2009), 2007 yilinda gézlemlenen Ist meteotsunamisini modellemistir.
Veri analizi yapildiginda, atmosferik basing hareketlerinin baslamasiyla birlikte yikici
dalgalarin bir cift rezonans mekanizmasi tarafindan tetiklendigi aciktir. Atmosferik basing
rahatsizliginin hiz ve yoénu iki ydontem ile elde edilmistir: Es zaman analiz yontemi ve capraz
korelasyon fonksiyonu analiz metodu. Veri analizi sonrasinda, iki olasilik arasindaki basing
salinimlarinin nedenini belirlemek igin, olay WRF (Hava Arastirma ve Tahmini) Sayisal model
ile simule edilmistir. Sayisal model 3-D, Euler olmayan hidrostatik ve tam kompresif temel
denklem modelidir ve atmosferik stregleri modeller (Skamarock ve ark., 2005). Basing hizi,
veri analizi ve atmosferik sayisal modelleme ile 21-24 m / s olarak belirlenir. Bundan sonra,
rizgar hizi 22 m / s olarak hesaplanmistir. Son olarak, similasyonlar sonucunda, atmosferik

basing duzensizliginin bir kanalli yergekimi dalgasi oldugu kabul edilmigtir.



Bir baska model, 15 Haziran 2006’da Balerik Adalarinda gézlemlenen meteotsunami
olayini modellemek igin gelistirilmistir (Vilibi¢ ve ark., 2008). Model, atmosferik basing terimini
iceren momentum denklemlerini ve sireklilik denklemini kullanarak gelistirilmistir. ilgili

denklemler asagida verilmistir (Denklem 2.4-2.6).
du ou du _ 97 _1op,
E+u5+v@—fv— 9%~ e ; (2.4)

w0 e 08 gv(uitv?)r 1P
6t+uax+vay fu gay c2(h+Q) p oy’ (2'5)

Bt [+ Oul+ 2 [(h+ vl =0, (2.6)

Burada ¢ su yuksekligi, h durgun su derinligi, f Coriolis parametresi, t zaman, u ve v X ve
y yonlerindeki ortalama hizlar, p su yogunlugu, P atmosferik basing ve € Chezy surtiinme
katsayisidir.

Atmosferik basing belirtilen bir yonde sabit bir hizla, girdi olarak programa verilmigtir.
Ayrica, verilere her grid noktasinda dogrusal interpolasyon uygulandi. Son olarak, model ayni
parametreleri kullanarak Haziran 2006 tarihinde gorilen olay ile ge¢mis meteotsunami
olaylarini ¢ézerek karsilastiriip dogrulanmistir.

Marcos ve dig. (2003) meteotsunamilerin basing hizi ve platform &zelliklerinin Kiyi
amplifikasyonuna etkisini incelemislerdir. Yaptiklari calismada, Cantabria Universitesi
tarafindan geligtirilen 2-D sonlu farklar sayisal modelini kullanmiglardir. Bu modelde,
momentum denklemi hava basinci terimini igerir. Ayrica, sayisal model, sonlu farklar ydntemi
kullanarak streklilik, momentum ve diflizyon denklemlerini ¢ozer. ilgili kitle korunumu
denklemi (2.7), momentum denklemleri (2.8ve 2.9) ve difiizyon denklemi (2.10) Kartezyen

formda olup asagida verilmistir.

d(HU) | A(HV) | B _
“ox T oy + pri 0, (2.7)

o(UH o(U%H d(UVH 1 9P, ) ) ,
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Tea(ony + Hen [55 + o ] +2122 4 g2 [ o a] , (2.8)
O(VH) | 0(V?H) | d(UVH) _ _ _10Pg_ 0 g 12900 _ g (7 n
oc oy T ox fUH ,Po 0¥ ay Zpo ay I [ayl P dZ] Az + Tyztn) —

dep OV dep 6U av
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ac ac 10 acy 19 ac
TrUZ+ Ve = Ea(HDxa) +E@(H0y5), (2.10)
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Burada U ve V derinlik ortalamali hiz, H toplam derinlik, n serbest ytzey ylksekligi, h su
derinligi, ¢, ve ¢, yatay ve dikey girdap vizkozite, P, atmosferik basing, f Coriolis degiskeni,
D, ve D,, yatay yayiima sabitleri ve C bir sabit Mellor (1991)'e gére hesaplanan. Denklemler,
dogrusal olmayan terimler harig, érttla sonlu fark teknigi ile ¢céztlmastir. Simulasyonlar hem
gercek ( Ciutadella Korfezindeki meteotsunami, 1997) ve idealize batimetriler boyunca
yuratilmastdr. Bu similasyonlarin sonucunda, atmosferik basing bozukluklari periyotlari
batimetri kosullari tarafindan kontrol edilen dalgalar olusmustur ve enerjileri basing dalga
hizina baghdir. Faz hizi 25 m / s iken optimum enerji transferi gérilmuastir. Ayrica, bu olay

icin, sayisal model sonuglari ile gézlemler uyumludur.

2.3 Okyanus Dalga Hareketi ve Atmosferik Basing Kuvvetinin Eslesmesiyle Rezonans
Olusumu

Tamamen sinirli ya da kismen sinirli havzada duran su seviyesi degisimleri “calkanti”
olarak adlandirilir. Havzanin ajitasyonu havza geometrisi ve su derinligine baghdir ve bu
dalgalanmalar havzanin 6z dénemlerinde (dogdal rezonans dénemlerinde) meydana gelir.
Kiyidaki dalgalanmalar genellikle frekans veya Uretim mekanizmalarina gore siniflandirilir.
Aslinda, bu iki parametre birbirleri ile iligkili oldugundan, Uretim mekanizmalari dalgalarin
frekans araligini belirler. Ayni Uretim mekanizmalari farkli frekanslarda dalgalanmalar
yaratacagi gibi, ayni zamanda farkli Uretim mekanizmalari da ayni frekanslar ile galkantilara
neden olabilir. Ayrica, atmosfer basing kuvveti genis bir frekans aralijinda su seviyesini
etkileyebilir. Calkantilarin dogal periyotlari birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar degisebilir.
Ruzgéar dalgalarn ve atmosferik bozukluklar arasindaki dogrusal olmayan iliskiler ¢alkantilari
tetikleyen en énemli faktordir (Rabinovich, 2009).

Calkanti olusturan atmosferik yergekimi dalgalari, basing yikselmesi, frontal gegisler,
kasirga ve firtina gibi dzel enerji kaynaklari, calkantilarin genliklerinin etkilerler. Uretim
mekanizmasi ne olursa olsun, atmosferde gortnen sadece birka¢ hPa basing degisikligi,
deniz seviyesinde sadece birka¢c cm degisime neden olur. Metin vd. (2015) hava basincinin
zamanla giderek azalmasiyla deniz bdlgesinde yukselme gozlemlenecegini, hava basincinin
zamanla artmasiyla deniz bdlgesinde alcalma gdzlemlenecegini belirtmiglerdir (ters
barotropik etki). Hava basincinda 1 hPa dusus oldugunda, deniz seviyesinin 1 cm yikselmesi
anlamina gelir. Bu yuzden, okyanus dalgasi hareketi ve atmosferik basin¢ kuvveti arasinda
rezonans olusur ve yiksek su seviyeleri gérilebilir. Kian vd. (2015) havzadaki baskin ¢alkanti
frekanslarinin  serbest salinim frekanslarindan birisiyle ¢akismasiyla, rezonans ve
amplifikasyonun olusacagini ve bunun da kiyi yapilari ve kullanim yénetimi icin sorunlara
neden olabilecegini belirtmislerdir. En énemli ti¢ digsal rezonans mekanizmasi (i) Proudman
rezonansi (ii) Greenspan rezonansi ve (iii) self rezonansidir. (Monserrat ve ark., 2006).
Genellikle, rezonans etkileri ile atmosferden denize enerji transferi, gucli dalgalarin
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olusmasinda 6nemli bir faktérdir. Asagida, U¢ rezonans etkisi kisaca gézden gegirilmistir.
— Proudman rezonans: Pattiaratchi ve Wijeratne (2015), Proudman rezonansin tim
dunyada olan meteotsunamilerin ana nedeni olarak tahmin edildigini belirtmistir.
Atmosferik basing hareket hizi, V, okyanus dalgasi hizi, c, ile denk oldugunda

Proudman rezonans olusur (V =c).

— Greenspan rezonans: Proudman rezonansa benzerlik godsteren Greenspan
rezonansta kiyi boyunca atmosferik basing hizi (V;), kenar dalgalarin j. modunun

ilerleme faz hizi (c;) birbirine gok yakindir.

— Self rezonans: Atmosferik kaynakl okyanus dalgalarinin dalga boylari veya periyotlari

ile self bolgesinin rezonanslari esitlik gdsterdiginde, self rezonansi gdzlemlenir.

2.4 Firtina Kabarmasi Konusundaki Calismalar

Firtina kabarmasi su kutlesi Gzerinde riizgar ve basing alanlari tarafindan tetiklenen su
seviyesindeki artigtir. Ruzgar etkisiyle kabarma, dalga etkisiyle kabarma ve ters barometre
etkisi ile olusur. Su kitlesi Uzerindeki atmosfer basinci distigu zaman kitle Uzerine
uygulanan dusey kuvvette de azalma olur. Bu barometrik degisime uyum saglamak igin su
ylzeyinde ylkselme meydana gelir ve buna da ters barometre etkisi denir. Atmosfer
basincindaki 1 mb’lik disls su seviyesinde 1 cm’lik artisa neden olur. Su seviyesindeki bu
ayarlama suyun algak basing alanina dogru ilerlemesinde bir kisittama olmadigi durumlarda
meydana gelir. Bu ylzden su derinliginin bir 6nem tasimadigi acik okyanuslarda goérulur
(Schwartz, 2005).

Atmosferdeki basing farkliliklari rizgérlarin olusmasini sagladigindan bu barometrik
etki timuyle dogada nadiren gérilmektedir. Firtina kabarmasi olusumundaki bir diger itici glic
ise su ve Uzerinde esen ruzgarin etkilesimi sonucu su yuzeyinde olugan kesme gerilmesidir.
Bu etkilesim rizgardan suya enerji aktariimasina neden olup bunun sonucu olarak da su
yuzeyinde rizgar yonundeki alanda bir artisa (ruzgar kabarmasi) neden olur (Schwartz,
2005). Ruzgarin etkisi rizgar hizina, su derinligine ve ruzgarin yonune baglidir. Rizgar ne
kadar gugluyse su yuzeyinde olugan kesme geriimesi de o kadar buyuk olur. Bu da su
seviyesinde daha ylksek bir artis gézlemlenmesine yol acar. Rizgar etkisi su derinligi ile ters
orantili olarak da artar. Buna ek olarak rizgar yoni de oldukga dnemli bir faktordar. Kiyi
seridine dogru esen kuvvetli bir rizgar kiylya paralel olarak esen ruzgarlardan daha ytksek
bir kabarma yaratmaya egilimlidir.

Barometrik etki ve rlizgar kabarmasina ek olarak dalga kabarmasi da yakin kiyidaki
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ortalama su seviyesi Uzerinde yiksek etkisi olan firtina kabarmasini olusturan énemli bir
surectir. Dalgalar derin denizden kiyiya dogru ilerlerken kiriima noktalarina kadar diklesirler
ve sI§ sudaki taban etkisi nedeni ile enerjilerini kaybederler. Enerjideki bu kayip gerilme
akisinda (dalgalarin bulunmasindan 6tirli olusan asiri momentum akimi) da azalmaya yol
acar (Longuett-Higgins and Stewart, 1964). Gerilme akisindaki degisim su kolonu Uzerinde
kiylya dogru pozitif bir kuvvet yaratir. Béylece ortalama su seviyesinde artis meydana gelir.

Buna ek olarak firtina olusumunun zamanlamasi da su seviyesinin ylukselmesinde
hayati bir éneme sahiptir. Eger firtina gelgit kabarmasiyla es zamanli meydana gelirse
sonugclar ¢cok daha fazla yikici olabilir.

Meteorolojik sureclerin yaninda firtina sirasindaki kabarma davranisini etkileyen
batimetri ve kiy1 6zellikleri gibi baska faktorler de vardir. Algak egime sahip bir kita sahanligi
dik egimli bir deniz tabanindan daha ylksek bir kabarma seviyesine neden olur. Kiyi 6zellikleri

ve dalgakiranlar gibi dodal olmayan yapilar da su akisini etkiler.

storm tide

storm surge

high tide .= high tide .
mean sealevel .- -2 mean sea level - - - -
lowtide rmmmcaa== lowtide sme=e===

¢ normal high tide

Sekil 2.3. Firtina ile Deniz Kabarmasi ve Cekilmesi

2.5 Firtina ile olugsan Gevrim Modelleri

Karmasik fiziksel iglemler firtina kabarmasini c¢alismak igin etkili bir nimerik model
kullanmay! ihtiyag haline getirmistir. Bu amacgla kamu kuruluslari ya da akademisyenler
tarafindan degisik nimerik modeller kullaniimaktadir. Bu modellerin gogu kitle ve momentum
korunum denklemlerini ¢ézerek firtina kabarmalarindan olusan ilgili ¢gevrimi ¢éztmler. Bu
modellerden en bilineni ABD’nin Ulusal Hava Servisi tarafindan kasirgalarin ana karaya
ulasmadan 6nce yarattiklari kabarma ytksekliklerinin ngoérilmesi ve risk altindaki bolgelerde
yasayan insanlarin guvenli bdlgelere tahliyelerinin gergeklestiriimesi icin gelistirilen SLOSH -
Sea, Lake and Overland Surges from Hurricanes- modelidir (Jelesnianski et al., 1992). Model
asma ve taskina izin vermekte fakat riizgar dalgalarini icermemektedir.

Princeton Universitesi'nden Blumberg ve Mellor (1980) tarafindan gelistirilen Princeton
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Ocean Model -POM- ise U¢ boyutlu ilkel bir nimerik okyanus modelidir. Bu model gel-
gitlerden, yluzey riizgar gerilmelerinden, ¢ikan-giren akislardan, isi/tuz akiglarindan ve giren
akis sinirlarindaki ylizey su seviyesinden tetiklenebilir.

Islanma ve kuruma semalari Xie vd. (2004) tarafindan POM’a eklendi. Béylece program 2
ve 3. Kategoriler altinda varsayilan kasirga olaylarinin etkisindeki Kuzey Carolina’nin
dogusunda bulunan Croatane-Albemarle-Pamlico irmak agzi sisteminde gercgeklesen firtina
kabarmasi ve sel basmasini (Peng, Xie & Pietrafesa, 2006) ve Glney Carolina’da bulunan
Charleston Limaninda’ki Hugo Kasirgasi'ni modellemek (Peng, 2006) amaciyla kullanildi.

CH3D -Curvilinear Hydrodynamics in 3D- sonlu hacim metodunu kullanarak limitlere
oturtulmus egrisel gridler yardimi ile su hareketinin G¢ boyutlu hidrostatik denklemlerini ¢dzer.
Bu model Sheng (1986, 1990) tarafindan gelistiriimis ve islanma ve kuruma hesaplamalari
sonradan eklenmistir (Sheng vd., 2002).

FVCOM - The Unstructured Grid Finite Volume Community Ocean Model- ise sonlu hacim
modeli olup yapilandiriimamis gridler Gzerinde calisarak ilkel denklemleri ¢ézer. Kiyi ¢evrimi
ve Irmak agzi islanma-kuruma prosesleri igin ortak bir ¢aba sonucu UMASSD-WHOI
tarafindan gelistirilmistir. Bu modelin uygulanis 6rnekleri Charley Kasirgasi kapsaminda
incelenen Kuzey Captiva Adasi c¢alismasinda (Weisberg ve Zheng, 2005) ve Tampa
Koyu’ndaki varsayimsal kasirgalar Gzerine hazirlanan ¢alismada (Weisberg ve Zheng, 2006)
mevcuttur.

ADCIRC -Advanced Circulation Model for oceanic, coastal and estuarine waters- (Luettich
vd., 1992) sirkilasyon ve kabarma problemlerini modellemede 20 yildan fazla bir stredir
kullanilan, yapilandiriimamig gridler Uzerinde akigkan hareketi denklemlerini ¢6zen bir
modeldir. Larva tasinim caligmalari, tarama analizleri ve yakin kiy1 deniz operasyonlari gibi
alanlarda da kullanilabilir. Modelin hem 2 hem de 3 boyutlu sirtimleri mevcuttur. 2 boyutlu
olan strimunde derinlik katkili sig su denklemlerini ¢6zilebilmektedir. ADCIRC hakkinda

detayh bilgi Bolum 3’te verilmistir.

2.6 Birlestirilmis Modeller

Firtina kabarmalari enerji spektrumunda ruzgéarla olugsan ve periyotlari en fazla 25 saniye
olan dalgalardan ayrilmis olsa da, birbirleri ile etkilesimde bulunabilirler. Su seviyeleri dalga
transformasyonu yuzinden olusan gerilme akisi egiminden etkilenirler. Zemin surtinmesi ise
sIg sudaki dalga hareketinden etkilenir. Bunun yani sira dalgalar deniz yuzeyi purazlGlugunu
degistirir ve buna karsilik olarak kabarma olusumu etkilenir. Kabarma ve dalgalarin bu
etkilesimi yuzinden kiyi tagkin ¢alismalarinda bu iki olayin da géz éninde bulundurulmasi

gerekir.
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Liu vd. (2006) okyanus dalgalarinin firtina kabarmasi ve kiyi sel baskinlari tzerindeki
etkisini POM ve SWAN modellerini kullanarak incelemiglerdir. Yazarlar 1980 yilinda
Charleston Limanrni etkileyen Hugo Kasirgasrni farkli birlestiriimis mekanizmalar ve
karsilastiriimis sonuglarla 5 durum igin modellemislerdir. Durumlar su sekildedir: Durum 1
hicbir dalga etkisi icermemektedir, Durum 2 sadece dalga kaynakli ylzey gerilmesi
icermektedir, Durum 3 sadece dalga kaynakli taban gerilmesi icermektedir, Durum 4 sadece
gerilme akisi gozetmektedir ve son olarak Durum 5 yukarida bahsedilen butin etkileri
icermektedir. Sonuglarin karsilastiriimasi neticesinde 3 dalga etkisi arasindan, dalga kaynakl
gerilme, gerilme akisi tarafindan takip edilen sel basmasi Uzerinde en buyuk etkiye sahiptir.
Bunun yani sira, bu etki butuin alan igerisinde ayni degildir. Yuzey gerilmesi ylizinden yonleri
degistirilen ylzey akintilari bazi yerlerde artmig bazi yerlerde ise azalmistir.

Sun vd. (2013) 1991 yilinda gerceklesen Bob Kasirgasi’'nda tecribe edilen firtina
kabarmasini incelemek amaciyla FVCOM ve SWAVE birlestiriimis modelleri kullaniimigtir.
Akinti dalga etkilesiminin maksimum su seviyesi Uzerindeki etkisinin mekéansal ve gegici
olarak degistigi gbzlemlenmistir. Ayrica daha klgUk alanlar i¢in ¢alisilan modeller gostermistir
ki birlestirilmis etkiler net maksimum akisi %14 oraninda arttirmaktadir.

Sheng vd. (2010) birlestirilmis CH3D ve SWAN modelinin ¢alistirdidi lokal simtlasyonlar
icin sinir kosullari saglayan bdlgesel similasyonlar icin ADCIRC ve Wavewatch I
birlestiriimis modellerini kullanarak bir modelleme sistemi geligtirmiglerdir. Higbir dalga
etkisinin dahil edilmedigi simulasyonlarla karsilastirildiginda, dalga etkisinin dahil edildigi
similasyonlarda kabarma yuksekliginin en buyuk degerinin %20 oranda artis gosterdigi
gorulmustur. Ayrica maksimum su basma alaninin gok daha genis olacagina karar verilmistir.
Yazarlar ayrica 2D ve 3D simulasyonlarin sonugclarini karsilastirmiglar ve hesaplanan en
yuksek kabarma yukseklikleri arasindaki farkin %15’ten az oldugunu, 3D simulasyonlardan
nispeten daha yuksek kabarma yuksekligi elde edildigini gozlemlemislerdir.

1997 vyilinda Kore’nin bati kiyisinda, Winnie Tayfun'u sirasinda sadece firtina
kabarmasina atfedilemeyecek olagandigi bir kiyi tagkini meydana gelmigtir. Bu olay POM ve
Wavewatch |l arasinda iki yonli birlestiriimis bir sistem kullanilarak Moon vd. (2003)
tarafindan incelenmistir. Yazarlar tarafindan varilan sonuca goére bu beklenmedik Kiyi
taskininin ana nedenleri arasinda firtina kabarmasindan ziyade artan gel-git zorlamasi, Sari
Deniz’e taginan su kuitlesi ve denizin rezonans baglasimi ve gel-git olaylari yer almaktadir.

Niedoroda vd. (2010) farkli modeller kullanarak farkli prosesleri yakalamak igin Mississippi
kiyillarindaki firtina kabarmasini ¢calismislardir. Yazarlar derin deniz igin WAM -Wave Action
Model- modelini, dalgalar icin kiyi sularinda ince aralikl ag ile birlikte SWAN modelini ve firtina
kabarmasi simuilasyonu icin ADCIRC modelini uygulamislardir. Calisma 2 asamada
yuritilmistir. Oncelikle ADCIRC modeli daha byiik araliklarla olugturulmus ag kullanilarak

ve dalga etkisi olmadan ¢alistiriimistir ve sonugta olusan su yukseklikleri WAM igin tedarik
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edilmistir. WAM simulasyonlariyla dalga davranisi ve gerilme akisi egimleri elde edilmis ve
bunlar sonradan SWAN isletimi icin lazim olan sinir kosullarinin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, SWAN simulasyonundan tahmini elde edilen
gerilme akilari daha yuksek c¢ozunurlikte gride sahip olan ADCIRC yuritimi icin
kullaniimigtir.

Yukarida bahsedilen calismalarin yaninda ADCIRC ve SWAN modelleri kullanilarak
gerceklestirilmis daha bagka bircok birlestirilmis calismalar mevcuttur. ilerleyen bélimde bu
galismalardan bazilari tanitiimigtir.

Bender vd. (2010) Guney Karolina Kabarma Calismasi (SCSS) projesinin bir par¢asi olan
Hugo Kasirgasi (1989) ve Ophelia (2005) icin su seviyesi yikseklikleri ve dalga boyu
c¢alismasinda ADCIRC+SWAN birlestirilmis modelini uygulamistir. Takim o&nceden
tanimlanmis Komen parametreleri ve SWAN igin Ug¢tincl nesil mod kullanarak birlegtirilmis
modeli c¢alistirmiglardir.  Denizin  kdplklenmesi Komen formilasyonu kullanilarak
hesaplanmig, énceden tanimlanmigs parametreler kirilma slrecini géz éninde bulundurarak
kullaniimis ve duyarlilik analizi siresince dalga boyu tzerinde buyuk bir etkisi olmayan UGg¢li
dalga etkilesimleri hesaplamalar boyunca kapatiimistir. Birlestiriimis modelin her iki kasirga
icin de dlgulen verilerle dogrulanmasindan sonra takim tarafindan farkli olugsma olasiliklari ile
birlikte durgun su seviyesi hesaplamalari igin model uygulanmistir. Sonuglar FEMA tarafindan
Guney Karolina igin hazirlanan Sel ve Su Baskini Sigorta Orani Haritalar’'nda kullaniimistir.

Kerr vd. (2013) hazirladiklari model tUzerinde Meksika Korfezi’'ndeki ke Kasirgasi (2008)
simulasyonu sirasinda ag c¢ozunuarligu ve surtunme etkilerini calismislardir. Yazarlar iki
yapilandiriimamig ag, 826,866 adet t¢cgen elemanlar iceren ve 'ULLR' seklinde adlandirilan
daha buyukge bir ag ve 18,300,169 elemandan olusan (SL18TX33) daha klguk araliklara
sahip bir ag kullanmiglardir. Bu ¢alisma ortaya c¢ikarmigtir ki derin deniz su seviyeleri her iki
ag icin de benzerdir. Fakat denizden uzak i¢ kisimlara dogru olan yerlerde daha ince araliklara
sahip olan SL18TX33 agi kabarma yayilimini yakalamada daha basarilidir. Buna ragmen
uzun ve devamli rizgarlarin etkisi altinda su seviyeleri incelendiginde ag boyutu fazla bir fark
yaratmamistir.

Sebastian vd. (2014) Galveston Korfezi'ndeki lke Kasirgasi (2008) icin firtina kabarmasini
arastiran bir modelleme yapmiglar ve modelin dogrulanmasindan sonra firtina kabarmasini
yapay firtinalar icin analiz etmiglerdir. Calismalari boyunca yazarlar Galveston Koérfezi’'nin
icinde ve g¢evresinde olusan riizgar hizlarindaki %15 artis oraninin su seviyesinde %23’lUk bir
artisa neden oldugunu gézlemlemiglerdir.

Kennedy vd. (2012) Hawaii Adalari Oahu ve Kauai igin varsayimsal kasirga
senaryolarindan  olusacak su basma riskini  calismislardir.  ADCIRC+SWAN
simulasyonlarindan sonra yazarlar dalga tirmanmasi slrecini saptamak igcin BOUSS1D

modelini uygulamiglardir. Calismanin sonuglari gostermistir ki kita sahanhgi yoklugu ve
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volkanik adalarin dik yamaglarinin bulunusu firtina kabarma yuksekliginde distise neden
olmustur. Bununla birlikte bu tip batimetri yakin kiyida daha ylksek dalga boylarina sebep
olmus, dalga tirmanmasi ve dalga etkisinde olusan su kabarmasi kiyi su basmasinda ana
faktorler haline gelmigtir.

Bashkaran vd. (2014) Bengal Korfezi'ndeki Thane Kasirgasi’'nin (2011) yarattigi kiy1 su
basmasini incelemis ve belirlenen 40 lokasyon igin gozlemler ile hesaplanan sonuglari
karsilastirmistir. Model sonuglarinin gézlem sonuglariyla iyi bir uyum yakaladigi géralmustir.
Duz kumsala sahip bazi yerler icin hesaplanan su basma sonuglarinin azimsanmasi yazarlar
tarafindan GEBCO batimetrik verisinin yakin kiyr bolgelerindeki kalitesine atfedilmistir.

Sonuglar ayrica gdstermistir ki su basma mesafesi kumsal egimi arttikga azalmaktadir.

2.7 Karadeniz ile ilgili Galismalar

Bu kisimda Karadeniz bélgesi lizerinde yapilan ¢alismalar tanitilacaktir. ilk olarak Viedder
ve Akpinar Karadeniz’de rizgar verisi kaynagiyla SWAN modelinin hassasiyetini
calismiglardir. NASA MERRA, NCEP CSFR, JRA-25, ECMWF Operational, ECMWF ERA-
Interim ve ECMWF ERA40’tan alinan veriler kullaniimistir. NATO TU-WAVES projesinden
elde edilen dalga verisi ile SWAN ile hesaplanan dalgalari karsilagtiriimistir. Sonuglari
karsilastirirken yazarlar JRA-25 girdilerinin SWAN dalga tahmini igin en kétu performansi
gosterdigi ve CFSR verilerinin ise butin kargilastirilan rizgar girdileri igerisinde en iyi
degerleri verdigi sonucuna ulagmiglardir.

Kuznetsov vd. 1996 ve 2003 yillari arasinda samandira tipi 6lgciimlerden kaydedilen rizgéar
verilerine dayanarak Karadeniz'in Gelendzhik alaninda (kuzeybati kismi) u¢ degerli dalgalari
ve bunlarin olusumlarini incelemislerdir. Yazarlar 2003’teki en buyuk dalgalarin maksimum
ortalamasinin 11 metre yukseklige sahip oldugu firtinalar igin bir frekans spektrumu
derlemiglerdir. Spektrum asil maksimumun yaninda 2 adet yatay uca sahiptir. Bunlar dalgalar
derin denizde ise lineer olmayan kararsizliga atfedilmigtir. Farkl frekanslardaki dalgaciklarin
incelenmesi sonucunda yazarlar u¢ degerli dalgalarin bu farkli frekanslardaki dalgaciklarin
maksimumlarinin kesismesiyle ortaya ¢iktiklari sonucuna varmistir.

Son olarak, Rusu ve Butunoiu Karadeniz’de Danube deltasi yaninda bulunan Sacalin
Adasi ¢evresindeki dalga ilerlemesini Danube Nehri’nden akan su miktarini da iceren SWAN
dalga modeli kullanarak ¢alismiglardir. Alanda iki modelin etkili oldugu ortaya ¢ikmigtir. Birinci
ve baskin olan yapici sureg olarak tanimlanmistir. Bu siregte kuzeydogudan %50 oraninda
gelen dalgayi temsil etmektedir. Bu model nehir girdisi ile birlesmektedir ve sediment taginimi
Sacalin Adasi’'nin glineydogu kismindaki genislemeyi kontrol etmektedir. Yikici sire¢ olarak
adlandirilan ikinci modelde dalgalar guineydogu yonunden gelmektedir. Bu modelin daha az

gorilmesine ragmen, glineydogudan gelen dalgalarin daha gugli oldugu ve yikici sediment
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birikimi riski tasidigi gortlmektedir.

Sonug olarak cesitli calismalar yapilmasina ragmen Karadeniz’'deki firtina olaylari
suresince karsilasilan kiyi tagkini ile iligkili olarak yapilmis fazla arastirma bulunmamaktadir.
Bu konuda kapsamli bir calismaya ihtiya¢c olmasi bu g¢alisma igcin dnemli bir motive kaynagi

olmustur.

2.8 Proje iginde Firtina Kabarmasi Konusunda Kullanilan Sayisal Modeller

Bu boélimde, kullanilan butin sayisal modellerin deniz seviyesi ylksekligine etki eden
faktorler hakkinda temel bilgiler esliginde teorik temeli tanimlanmistir. ilk énce ADCIRC igin
formulasyon tanitiimis, ardindan SWAN modeline gecilmistir. Daha sonra bu iki modelin
birlestiriimis hali tanitilmis ve son olarak da NAMI-DANCE modelinin teorik temeli

sunulmustur.

2.8.1 ADCIRC

ADCIRC hesaplamalari asagida gosterilen (Denklem 2.11-12&13) ilkel sureklilik denklemi

ve korunumlu olmayan momentum denklemleri ile yonetiimektedir.
ilkel streklilik denklemi:

0y vz ovz_
ot = ax  ay (2.11)

korunumlu olmayan momentum denklemleri:
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ou U oU
ot 0x dy B (2.12)

Tsx Tphx
——=+D,—B
PoZ PoZ * *

—%[%+g<—g(n+\f)]+

oV, OV
ot ox ay (2.13)

Tby

pOZ+Dy — By

0 [Ps Tsy
——|—+gl—g( +Y)]+—
ay[po 8o —gln PoZ

ADCIRC’(n iki boyutlu derinlik katkili (2DDI) versiyonu Genel Dalga Sureklilik Denklemi’ni
(GWCE) momentum denklemleriyle (Denklem 2.12 ve 2.13) birlikte ¢6zmektedir. GWCE

denklemi ilkel sureklilik denkleminin zaman turevinin alinmasi ve yine bu denklemin Ty ile

carpilmasi sonucu elde edilmigtir. GWCE denkleminin bigimi asagida gosterilmigstir (Denklem
2.14).

% o7 9A, 0A, 3t 0%
S Ty gy _y Sy
e T 5 T x T oy ox dy (214)

Yukaridaki denklemde T9, GWCE igerisindeki sureklilik denkleminin dalga bigimlerine
karsi ilkel denklemin katsayisi olarak kullanilan mekénsal olarak degisen sayisal bir
parametredir. Bu deger 0’a yaklastikga denklem salt dalga denklemine dénusur ve sonsuza
gittikce de denklem ilkel streklilik denklemi haline gelir.

Ax ve Ay asagidaki gibidir (Denklem 2.15):

dUZ
A = e + to,UZ

_avZ
Ay = F + TOVZ

(2.15)

2.8.1.1Yuzey Gerilmesi

RuUzgér su Uzerinden estigi zaman, su yUzeyinde karisiklik yaratir ve en sonunda dalga
olusumuna sebep olur. Rlizgardan suya transfer olan enerji sonucu olusan kesme gerilmesi
suyun dalga tepesine dogru ilerlemesine neden olur. Dalga formu tepe noktasinda negatif

etkili basincin olusmasina yol acgar ve bu da tepe noktasinin yikselmesine neden olur. Ayni
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sekilde dalga cukurunda ise pozitif etkili basing olusur ve bu da ¢ukurun daha fazla asagi

itilmesini saglar.

Wind Velocity Profiles

Relative

e
/bhca: // Pre\wurc
.Sue» M\
+)

Sekil 2.4. Ruzgar enerji transferi (Kamphuis, 2000)

Rizgardan suya transfer olan momentum asagida belirtildigi Uzere etkilesim ylizeyinde
olusan gerilme ile tanimlanir (Denklem 2.16):

T = pCqU3, (2.16)

Yukaridaki denklemde Ui, 10 metre ylkseklikteki rizgar hizini ve Cq de riizgéar siriikleme
katsayisini temsil etmektedir. Ruzgar surikleme katsayisinin deneysel saptamasi amaciyla
asagida Garrat (1977) tarafindan oOnerilen iligki ADCIRC hesaplamalarina dahil edilmistir
(Denklem 2.17).

Cq = (0.75 4 0.067U;y) x 1073 (2.17)

Wu (1982) tarafindan 6nerilen iligki ise asagida Denklem 2.18'de gosterilmistir.

Cq = (0.8 + 0.065U;4) X 1073 (2.18)

Garrat ve Wu'nun 6nerdigi formuller birbirine ¢ok yakindir. Bu formuller géstermistir ki
surukleme katsayisi ve dolayisiyla dalgalarin varligindan kaynaklanan yuzey gerilmesi de
artan rlzgar hizi ile birlikte artmaktadir.

Dogada ruzgar ve dalga yonleri her zaman ayni olmadigindan rizgar hizinin yaninda

dalga yonu de rlizgar suriklemesini etkiler. Black vd. (2007) dalga yonu ve rizgar suriklemesi
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arasindaki bu iliskiyi dalga karakteristiklerini gozeterek firtinayr 3 bdélime ayirmis ve
incelemiglerdir: sag ve arka boélumler dalganin rizgarla hareket ettigini icermekte. sag
bélimde daha uzun dalga boylari gdzlemlenirken arka boélimdeki dalga boylari daha kisa
olmakta. Fakat en uzun dalga boylarinin var oldugu sol bélimde dalgalar rizgar yénine karsi
hareket etmektedir.

Storm

Sekil 2.5. Arka bélim (firtina hareketi vektoérine gére 151-240 derece) 2) Sag bélum (21-
150 derece) , ve 3) Sol 6n bolim (241- 020 derece)

Onerilen iliskide gorilmektedir ki arka ve sag bolimler igin olan Cd degerleri riizgar hizinin
35 m/s’nin altinda oldugu durumlarda neredeyse aynidir. Daha yuksek rlzgérlarda sag
bdlimdeki surikleme katsayisinin yukseldigi gézlemlenirken hem sol hem de arka bolimler

icin strikleme katsayisi dugsmektedir.
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Sekil 2.6. Ruzgéar surikleme katsayilari

2.8.1.2 Taban Gerilmesi

ADCIRC’in 2DDI versiyonunda taban gerilmesi asagidaki gibi birlestirilmistir (Luettich ve

Westerink, 2004).
Tp

p_ox = KaipU (2.19)

Bu model taban gerilmesinin degerlendiriimesi icin 3 farkli yaklasim sunmaktadir: i)
dogrusal ii) ikinci dereceden ve iii) ortalamasi alinmis su hizi derinlik karma fonksiyonlari.

Dogrusal yaklasimda sirikleme katsayisi Kslip kullanici tarafindan belirlenmekte olan
zamanla degismeyen ama calisilan alan iginde degiskenlik gdsterebilen ve model girdisi
olarak okunan bir degerdir. Ikinci dereceden olan yaklasim ise cogu kiyisal uygulamada
Onerilen Kslip degerinin hiz blylkligu ve surukleme katsayisina bagh olan ve énerilen Cd

degerinin 0,0025 oldugu bir yaklagimdir.

Ksiip = Cav/UZ + V2 (220)

Uglincti olarak karma taban sirtiinme yaklagimi kullanicinin kirilma derinligi -Hbreak-,

fmin, 8 ve y degerlerini girmesini gerektirmekte ve su derinligine bagh olarak surukleme
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katsayisini hesaplamaktadir.

(2.21)

Y
Zbreak>a] /oc

cd=cfmm[1+( .

Ustel a terimi derinlik arttikca veya azaldikga Cq4 degerinin ne kadar hizli bir sekilde
limitlerine ulagtigini belirler. Ustel y terimi ise derinlik arttikga sirtliinme katsayisinin nasil
arttigini élgeklendirir. Su kutlesinin kalinhginin kirllma derinliginden daha buyuk oldugu derin

denizde (Z>>Zyreak), Ca degeri kullanicinin belirledigi Cimin degerine yaklasir.

Onerilen degerler su sekildedir:
Cfmin:0.0025 Zbreak:]..om
a=10 v=1/3

2.8.2 Simulating WAves Nearshore (SWAN)

Simulating WAves Nearshore (SWAN) dalga tahmin ¢alismalarinda 3. nesil dalga modeli
olan sayisal modeli olarak kullaniimaktadir. S6z konusu program Delft Teknoloji Universitesi
tarafindan gelistiriimis rizgér kaynakl dalgalarin olusumunun ve Kkiylya tasiniminin
modellenmesi igin kullanilan ve tum dinyada gegerlilige sahip bir yazilimdir.

Baska bir deyisle, SWAN dalga modeli rizgar vasitasi ile olusan dalgalarin yakin kiyidaki
dalgalar ve akinti parametrelerinin tahmininde kullanilan yazilimdir. Dalga parametreleri
yuksek ¢o6zunurlukli grid kullanarak hesaplanmaktadir. SWAN modellemesi her bir grid
noktasinda dalga istatistigi bilgileri kullanarak enerji yogunluklu spektrumu hesaplamaktadir.
Taban topografyasi, rizgar ve akinti kosullari kullanici tarafindan SWAN modeline girdi olarak
verilmektedir. Simulasyonlar kartezyen veya kiresel koordinat sistemlerini kullanarak

yapilmaktadir.

2.8.2.1 SWAN programinda kullanilan genel denklemler

Dlzensiz deniz durumu enerji yogunlugu E(o, 0) ile temsil edilebilir. Enerji yogunlugu E(o,
0) frekans (o) ve yonsel (B) parametreler ile gosterilir. Ancak, dalga enerjisi korunmamakla
birlikte dalga ilerlemesi devam etmektedir. Bu nedenle, spektral dalga modelleri birim
frekanstaki enerji yogunlugu N(, t; 0,0) mekan X ve zaman t lzerinde belirlenerek N=E/o
denklemi ile gdsteriimektedir. SWAN kiyi bélgesinde dalga denge denklemlerini ¢bzerek kisa

periyoda sahip dizensiz rizgar dalgalarini hesaplamaktadir (Denklem 2.22).
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ON 0ckN dcyN  dcgN  dcgN  Siop (2.22)
E+8X+6y+60+66_0

Denklem 2.22'de ilk terim birim frekanstaki enerji yogunlugunun zamansal degisimini
g6stermektedir. ikinci ve Gglincl terim x ve y koordinatlari boyunca dalganin ilerleme hizlarini
gOstermektedir. Dérdincu terim derinligin ve akintinin degismesi ile frekanstaki degismeyi
goOstermektedir. Besinci terim ise dalga sapmasini temsil etmektedir. Stot kayiplarin ve
kaynaklarin toplamini ifade etmektedir. Ayni zamanda bu terim enerji kaybi veya dalga
enerjisinin yeniden dagihmini géstermektedir. Rizgar tarafindan Uretilen dalgalar, tclu ve
dortli dalga etkilesimi, taban surtinmesi ve derinlik kisittamasindan dolayi dalga kiriimasi

SWAN programin da kaynak ve kayiplar ile ifade edilmektedir (Denklem 2.23).

Stot = Sin + Sniz + Snis + Sasw + Sasp + Sasbr (2.23)

Ozet olarak, SWAN dalga modeli siglasma, dalga sapmasi, dalga kirinimi, dalga kiriimasi,
dogrusal olmayan dalga-dalga ve dalga-akinti etkilesimleri, dalga képuklenmesi gibi olaylari
hareket-denge denklemi ile iteratif olarak ayni anda ¢ézmektedir. SWAN modeli kullanici
tarafindan katsayilari belirlenen spektrumlari kullanarak belirgin dalga yuksekligi, pik dalga

periyodu gibi istatistiksel dalga parametrelerini gikti olarak verebilmektedir.

2.8.3 ADCIRC — SWAN Birlesim Modeli

Derin denizde toplam su seviyesi hem periyotlari 0.5s-25s arasinda degisen ya da daha
uzun olan rtzgar dalgalari ve salinim dalgalari gibi kisa dalgalar hem de tsunami dalgalari,
periyotlari dakikalardan haftalara degisebilen salinim veya gel-git dalgalari gibi uzun dalgalar
tarafindan belirlenir. Farkli periyottaki dalgalarin enerji spektrumunda ayrilmalari onlari
modellerken farkl yaklagimlar kullanmayi zorunlu kilmistir. Bu ayriimaya ragmen kisa
dalgalar ve uzun dalgalar birbirleri ile etkilesimde bulunabilirler. Bu nedenle ADCIRC
geligtiricileri ayni yapilandirilmamis ag tzerinde SWAN modeliyle siki sikiya bagl bir birlesik
modeli etkin hale getirmislerdir

Simulasyonun ARCIRC kismi tamamlandiginda akinti birlesim araliginin baslangi¢ ve
bitisi icin su seviyeleri, akintilar ve rizgar hizlarina SWAN tarafindan erisim saglanir ve
sonrasinda bunlarin ortalamasi alinmis halleri gerilme akisi egimlerini bulmak igin
kullaniimistir.

Daha sonra SWAN oOnceki birlesim araligi igcin baslangi¢c ve bitisteki gerilme akisi
egimlerini ADCIRC’e sagdlar. Bunlar sirmekte olan mevcut birlegsim araligi igindeki ADCIRC’lin

kendi zaman arahgina karsilik gelen egimleri tahmin etmek igin kullaniimaktadir.
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Sekil 2.7. Birlesim mekanizmasi
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3. BASING DEGISIMLERI ILE OLUSAN DALGALARIN MODELLEMESI

213M534 projesi kapsaminda atmosferik basing kaynakli dalgalarin modellenmesinde
sayisal model gelistiriimis ve bu modelin dogrulugu analitik ¢ézimlerle karsilastirilarak
belirlenmistir. Daha sonra kiyllarda goézlemlenen atmosferik kokenli dalgalarin blylime

nedenleri farkli tabanh batimetriler farkli basing hizlari kullanilarak test edilip arastiriimigtir.

3.1 Analitik C6zim

Hidrodinamik bir model, su hareketini tanimlamak icin kullanilir ve birgok denklem icerir.
Atmosferik basing bozukluklar tarafindan olusan uzun periyotlu dalgalar ideal bir akigkan igin
Euler denklemlerine dayanarak modellenebilir. Asagidaki denklemlerde, Euler denklemleri

okyanus tabani ve yizeyindeki ilgili sinir kosullari igin verilmistir.

ou ou | 1 _

E-I_ (uV)u+wa—Z+;Vp =0 (31)

ow ow 16p__

E-l' (UV)W+W£+;£ =—9g (32)

Vu+ =0 3.3
w2 (3.3)

Burada, u ve w hizin yatay ve dikey bilegenleri, p suyun yogunlugu, p basing, g yer ¢ekimi
ivmesi, h(x,y) okyanus derinliginin degisimi. Ayrica, x ve y koordinatlari yatay duzlemde, z

koordinati yukari dik olarak uzanmaktadir. Kati deniz tabaninda (z=-h(x,y)),
w— (uV)h = 0. (3.4)

Serbest yuzeyde (z=n(x,y,t)), (burada n(x,y,t) su seviyesi) kinematik durum,

_dn_on
w=—=-"+ wV)n (3.5)

Ve dinamik durum,

P = Darm(X Y, ). (3.6)

SiJ su teorisinde, birincil varsayim dikey hiz ve ivme yatay olanlar ile karsilastirildiginda
kiguk olmasidir. Bu nedenle, denklem (3.2)'de, dikey ivme terimi ( ’;—V:) ihmal edilebilir ve
denklem (3.2) ve (3.6) entegre edilerek, hidrostatik basing elde edilir.

P = Patm + pg(N — 2). (3.7)



Daha sonra, denklem (3.1) ve (3.7)’yi beraber ¢ozerek ve dikey ivme terimini bir kez daha yok

sayarsak, ilk si§ su denklemi elde edilir.
Z—Z + (uV)u + pvn = —Vp% (3.8)

Denklem (3.3)’'lin sert tabandan serbest ylizeye entegre edilmesi bize ikinci sig su denklemini

verir,

0+ V[(h +m)u] = 0. (3.9)

Denklemler (3.8 ve 3.9) dogrusal ve homojen degildir. Bu denklemlerin dogrusal hali asagida

gOsterilmistir.

i+ gvn = - (3.10)
21+ V[hu] = 0 (3.11)

Bu denklemlerden hiz (u) terimini attigimizda su seviyesini hesaplayan denklem (3.12)'de

gosterilmistir.

6277 2 _ hVDatm
21— V(c?Wn) =V (—p ). (3.12)

Burada uzun periyotlu dalganin ilerleme hizi su sekildedir:

c(x,y) = gh(x,y). (3.13)

Denklem (3.12) atmosferik basing bozukluklari nedeniyle olusan uzun periyotlu dalgalarin
dogrusal hidrodinamik modelini temsil etmektedir. Sabit derinlik i¢in, denklem tipik dalga
denklemine indirgenir.

a%n

9'n 292 _ h7*patm
gz Vi =—7"". (3.14)

Daha sonra asagidaki terimleri kullanarak (3.15),

h atm
n={-0 {a="23" (3.15)
Denklem (3.14) farkh bir formatta yazilr,
2%¢ _ 2y2p = 9%
oz V=5 (3.16)

Atmosferik basing bozunumlari sirasinda denklem (3.16)’nin ¢6zimu ¢ok énemli olmamakla

beraber, su seviyesi su sekilde ifade edilir,

hPatm
=g, = —Zam, (3.17)

Bu iligki (denklem (3.17)) ters barometrik etki olarak da isimlendirilir. Yani, digik atmosfer



basinci ortalama deniz seviyesindeki yikselmeye, ylksek atmosferik basin¢ deniz seviyesinde
dususe neden olabilir. E§er basing hareket ediyorsa, basing hizi ve dalga hizi arasinda
rezonans gorilebilir. Sabit bir hizla x ydéninde ilerleyen tek boyutlu bir basing modeli

dusunursek, denklem (3.14)’Gn ¢6zUmU su sekilde olur,

2
nx,t) = ﬁfa(x - V) - ﬁ(a(x —ct) + ﬁ(a(x + ct). (3.18)

Denklem (3.18), denklem (3.19)'da gosterilen baglangi¢ kosullarini saglar.

n=0, ZL=0 (3.19)
Denklem (3.18)'in ¢ézumu, bir sinirli ve iki serbest dalganin Ust Gste gelmesidir. Sinirli dalga
basingla birlikte hareket ederken, iki serbest dalga bagimsiz hareket eder. Blyuk hizin oldugu
kosulda (V—=), su seviyesi disiktir (n =c2¢,/V?) ve efer basing hizi yeterince diisiikse
(V—0), su seviyesi neredeyse durgundur. Diger taraftan, basin¢g hizi ve dalga hizi esitligi
halinde, orada 6zel durum (rezonans) olusur ve en yiksek dalga yuksekligi gorilmektedir. Ve

denklem (3.18) basitlestirilirse, analitik sonug¢ denklem (3.20) ile ifade edilir.

Q_ vi=ct _vic
P 2(V-oc  2¢ (3.20)

Arka dalga (P) ve 6n dalga genlikleri (Q) oranlanarak sayisal model dogrulanabilir. Daha

aciklayici olmak igin problem geometrisi Sekil 3.1 ile gosterilmigtir.

Q

Sekil 3.1. Hareketli sabit atmosferik basing tarafindan olusturulan uzun periyotlu dalganin

yayillmasinin genel kesit gorunimda



3.2 Sayisal Modelleme

NAMI DANCE, Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi ve
Rusya Bilim Akademisi Uygulamali Fizik Enstitist ortak calismasi ile Profestrler Andrey
Zaytsev, Ahmet Yalcginer, Anton Chernov, Efim Pelinovsky and Andrey Kurkin tarafindan
tsunami modellemeleri igin gelistirilmis bir programdir. Tsunami olusum ve yayillmasinin
anlasiimasi, degerlendirilmesi ve gézlemi icin kullaniciya dogrudan tsunami benzetimi ve etkili
animasyonlar yapma olanagi saglar. C++ programlama dili kullanilarak Leap-frog sayisal
¢bzum yontemleri kullanilarak gelistiriimistir (Shuto, Goto ve Imamura, 1990) ve tum
gereksinimler igin gelistirme modulleri bulunmaktadir. Gerekli tsunami parametrelerine ek
olarak, NAMI DANCE secilen zaman araliklari i¢in akinti hizlarini ve yonlerini, cekme ve itme
kuvvetlerine gore goreceli hasar duzeylerini hesaplar. Ayrica, secilen zaman araliklari i¢in su
dizeyinin degisik kamera ve 1sIk pozisyonlarinda U¢ boyutlu c¢izimlerini hazirlayabilir ve
tsunami olusum ve yayilmasinin kaynaktan hedefe kadar animasyonunu yapabilir. Bu model
tsunami benzetimi esnasinda, ilk dalgayl degdisik kaynaklardan yaratarak belirli zaman
araliklarindaki su duzeyini olugturur. NAMI DANCE, tsunamilerin dalga verisi ve akinti
durumlari altinda herhangi bir batimetride benzetimini ve animasyonunu yapar ve olusum,
yayllma, kiyida blylme ve baskin evrelerini gérintileyebilir. Bu model, arastirma ve kullanim
icin test edilmis ve onaylanmigtir. NAMI DANCE, 7 Ulkeden fazla yerde ¢esitli kuruluslarda
kullaniimaktadir. Daha 6nce, Hint Okyanusu, Tanzanya, Andaman Denizi, Guney Cin Denizi,
Malaka Bogazi, Malezya, Java- Endonezya, Singapur, Sumatra — Endonezya, Akdeniz,
Maldivler, Ege Denizi, Marmara Denizi, Karadeniz, Makran, Madagaskar, Fethiye ve Pylos
senaryolari, Kenya ve Karayipler igin kullaniimigtir.

NAMI DANCE ile yapilan tsunami sayisal modellemeleri, ilk durum ve sinir kosullarina
g6re, dogrusal olmayan uzun dalga denklemlerinin ¢ézimine dayanmaktadir. Tsunami uzun
dalga denklemlerinin birkag¢ sayisal ¢6zimu vardir. Genel olarak, makul hesaplama zamani ve
bilgisayar hafizasi kullandidi i¢cin dogrusal olmayan sig su denklemlerinin belirli sayisal
¢6zumU kullanilir. Ayrica sonugclarindaki hata seviyesi kabul edilebilir dizeydedir. Tsunami
modellemesinde en dnemli gelisme Prof. Shuto ve Prof. Imamura tarafindan TUNAMI-N2'nin
geligtiriimesi ve UNESCO c¢atisi altinda tsunami c¢alismalari yapan uzmanlara acgiimasi
olmustur (Imamura, 1989; Shuto, Goto, Imamura, 1990; Goto and Ogawa; 1991). TUNAMI-
N2 deprem kirilma Ozelliklerini kullanarak tsunami kaynak oOzelliklerini belirler. Program
tsunamilerin etkilerini daha iyi anlayabilmek igin, tsunami dalgalarinin sig sudaki ve baskin
alanindaki davranisinin gerekli parametrelerini, batimetrik ve topografik duruma gére hesaplar.
NAMI DANCE Profesorler Zaytsev, Chernov, Yalginer, Pelinovsky ve Kurkin tarafindan
TNUMAI-N2 ile 6zdes hesaplama yontemlerini kullanarak gelistirilmigtir. Tsunami
parametrelerinin disinda NAMI DANCE sunlari hesaplar: i) Kirilma 6zellikleri ya da 6nceden

belirlenen dalga durumuna goére tsunami kaynagi, ii) yayilma, iii) varis zamani, iv) kiyidaki



biytme, v) baskin durumu (grid araliklarinin hassasiyetine gore), vi) akim hizlari ve yonlerinin
secilen zaman araliklarindaki dagilimlari, vii) su duzeyinin segilen zaman araliklarindaki
dagilimlari, viii)itme ve c¢ekme kuvvetlerine goére gdreceli hasar dizeyleri, ix) su yuzeyi
dalgalanmalarinin zamana goére dagilimlari, x) su dizeyinin secilen zaman araliklarindaki
durumunun istenen kamera ve isik agilarina gore 3 boyutlu gizimleri, xi) kaynak ve hedef
bolgeleri arasindaki tsunami yayilmasinin animasyonu (Yalciner et. al., 2006b, 2007b).
Projenin is paketi 1 kapsaminda yapilan ¢alismalardan birisi olan, NAMI DANCE sayisal
modelinin yeni modillerle gelistiriimesi, kistas problemler ile dogrulanmasi ve c¢esitli olaylar
icin uygulanmasi, projenin birinci yilinin sonunda NAMI DANCE sayisal modeline atmosfer
basincina badli olarak su duzeyi degisimlerini ¢dzen bir modul eklenmistir. Aslinda NAMI
DANCE tsunami benzetim modellemesi icin si§ su denklemlerini ¢dzmektedir. Aslinda bu
denklemlerin tam bicimi dispersiyon terimi de dahil olan denklemlerdir. Bu denklemlere

Atmosfer basinci terimi de eklenerek asagidaki denklem seti kurulmustur.

oan , OM | ON _

atoxtay =0 (3.21)
oM 0 (M%), 0 (MN on | Tx , DOParm _
6t+6x(D)+6y(D)+gDax+p+p ax =0 (3.22)
ON , 0 (MNY , 0 (N° on Ty  DOPam _
at+ax(D)+ay(D)+gDay+p+p ay =0 (3.23)

Burada n su duzeyi, u ve v akim hizlari, M ve N, akim hacimleri olup, M ve N asagidaki bicimde

tanimlanmstir.

M= f_r’hudz =u(D+n)=uD, N= f_"h vdz = v(D +1n) = vD (3.24)

Diger parametreler, d su derinligi, g yer gekimi ivmesi, p suyun yogunlugu, 7, ve t, ise X ve y
yoniindeki taban yilizey gerilmesi, D ise (D=d+ n) toplam derinliktir. Taban yiizey gerilmeleri

surtunme kuvveti ile iligkili olup asagidaki gibi gosterilebilir.

x fn?
% = (n+;)7 = MVMZ + N2 (3.29)
T fn?
;y: WNVMZ'FNZ (330)

Burada f sUrtinme katsayisidir ve Manning katsayisi, n, denklem (3.31) ile hesaplanir.



n= /% (3.31)

Sayisal modelde, belirtilen batimetri ve ilk deniz seviyesinde, belirli zaman araliklarinda
(mevcut verilere gore, tercihen bir saat zaman araliginda) barometrik basin¢ girdi olarak
verilmistir. Ardindan, NAMI DANCE 6nceki saat ve sonraki saatte girilen basinglar arasinda

ilgili basing degerlerini enterpole ederek her zaman adiminda basing dagilimini hesaplar.

Buna gore, ¢ikti olarak, NAMI DANCE, daha once kullanici tanimli zaman araliklari ve ayni
simulasyon sdresini kullanarak belirtilen koordinatlar igin  minimum ve maksimum su
seviyelerini, akinti hizlari ve yonlerini, momentum akilarini ve bunlarin yon ve su derinliklerini

hesaplar.

3.3 Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sayisal modeli dogrulamak igin atmosferik basing bozukluklarindan dolay: su seviyesindeki
degisimler hesaplanip ve diizenli sekilli diiz batimetri Gzerinde dikdortgen sekilli yiiksek basing
bandinin sabit bir hizla hareketi distnullerek benzetimler yapilmistir. Sayisal ¢dziimlerin
dogrulugunu ve performansini dogrulamak igin 500 metre, Kuzey ve Guneyden sinirlandiriimig
sabit derinlikte duz batimetri Gzerinde test ¢galismalar yuratalmastar (Sekil 3.2-3.3). Boyle bir
batimetri secilmesindeki neden, analitik c¢ozimlerin sabit derinlikli batimetri icin

yapilabilmesidir.
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Daha acik bir sonug elde edebilmek igin, test calismalarinda sabit basing hizi (V) ve sabit
dalga hizi (c) kullanilmigtir. Dlz batimetri Gzerinde Ug¢ farkh calisma yapilmigtir. Bu
¢alismalarin farki dalga hizlari 70 m/s ile sabit iken, basing hizlarinin her ¢calismada farkli bir
deger olarak kullaniimasidir. Bu basing hizlari, dalga hizindan blyuk, esit ve kiguk olarak
belirlenmigtir. Diger bir taraftan, programa tanimlanan basin¢ bandi 46.6 km genigliginde ve
102000 Pascal ylksek basingla batidan doguya dogru hareket etmektedir. Basing bandinin
ustten ve kesit gorunumu Sekil 3.4 ve 3.5 ile gosterilmigtir.
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Sekil 3.4. Diiz Batimetri tizerinde Yiiksek Basing Bandinin Ustten Gariiniimdi
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Sekil 3.5. DUz Batimetri Gzerinde YUksek Basing Bandinin A-A Kesitinden Gorinimu

Batimetri ve basing verileri, sayisal olarak 200 m geometrik mesafelerle yapilandiriimistir.
Simillasyon baslangicinda, basing verileri, bir saatlik bir zaman arald ile bir girdi olarak
programa verilmistir. Sonra, 3 farkl test, 1 saniyelik zaman araliklarinda, 20 dakika sureli
simulasyonlar halinde galisiimigtir. Similasyonlarda, basing hizi (V), sirasiyla, 200 m/s, 70
m/s ve 40 m/s olarak segilir. Dalga hizi tim modellerde aynidir ve 70 m/s’dir. Simulasyonlarin
sonunda, her 1zgara noktasi i¢in su ylzeyi yikselmesi ve akinti hizlari her 60 saniyede bir
belirlenmigtir. Hesaplanan su yuzeyi yukseklikleri ve dalga hizlarinin sonuglari t¢ farkh

simulasyon i¢in her 300 saniyelik araliklarla (Sekil 3.6-3.8) sunulmustur.



Test 1: Basing hizi dalga hizindan daha buyuk (V> c),
Test 2: Basing hizi dalga hizina esittir (V = c),
Test 3: Basing hizi dalga hizindan daha kuguktir (V <c).
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Sekil 3.6. Duz Batimetri icin V=200 m/s ve ¢=70 m/s Oldugundaki Sonuglar (Test 1)

Sectional View of Water Elevation (m)

Top View of Water Elevation (m)
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Sekil 3.7. Dz Batimetri igin V=70 m/s ve ¢=70 m/s Oldugundaki Sonuglar (Test 2)
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Sekil 3.8. Duz Batimetri icin V=40 m/s v;a ¢=70 m/s Oldugundaki Sonugclar (Test 3)

Sayisal model sonuglarinin dogrulugunu onaylamak igin sayisal sonuglar, Denklem (3.20)’den
elde edilen analitik sonuglarla 20.dakika icin karsilastirilmistir (Tablo 3.1). Test 1 igin,
20.dakikadaki dalga hizindan kaynaklanan ondeki dalga ylksekliginin (Q), basing kaynakh
olusan dalga yuksekligine (P) orani analitik 1.92 olarak hesaplanmistir. Ayni oranlama sayisal
model sonugclarina gore yapildidinda 1.96 olarak hesaplanmigtir. Hata ylzdesi 2.1 olan bu
karsilastirma, oldukga tutarli gdézikmektedir. Ayni sekilde, basing hizinin dalga hizina esit
oldugu durumda bu oranla 1 olarak bulunur. Basing hizinin dalga hizindan kigulk oldugu
durumda ise Q/P analitik olarak 0.79, sayisal olarak 0.77 bulunmustur. Test 3 i¢cin hata ylzdesi
2.5tur ve bu hata kabul edilebilir orandadir. Butin sayisal ve analitik oranlamalar
karsilastirildiginda, sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu goérilirken, sayisal modelin

dogru galistigi soylenebilir.

Tablo 3.1. Sayisal ve Analitik Q/P oranlarinin 20. Dakikadaki Karsilastirmalar

Q/P t=20 dakika

Test 1 (V>c) Test 2 (V=cC) Test 3 (V<c)

Sayisal

1.96 1 0.77
COzim
Analitik

1.92 1 0.79
CoOzium
% Hata 2.1 ~0 2.5




3.4 Farkh Tipte Basenler i¢in Sayisal Caligmalar

Bu galismalar, atmosferik basing farkliliklarindan dolayi olusan uzun periyotlu dalgalarin
yukselmesinde basen seklinin etkisini arastirmak igin, farkli sekilde basenler Uretilerek yapilan
benzesimleri icermektedir. 3 ana sekilde basen kullaniimistir: Uggen tabanli basen, basamakili

self basen ve artan egimli ve azalan egilimli basenler.

3.4.1 Uggen Tabanlh Basen igin Benzesim Galismasi

iki yana dogru 1/200 egimle olusturulan liggen tabanli basenin derinligi 500 m’den zemin

seviyesine degisir. Ucgen basenin istten ve kesitten gorinimleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'de

verilmigtir.
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A-A Sectional View of the Triangular Bathymetry

B-B Sectional View of the Triangular Bathymetry
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C-C Sectional View of the Triangular Bathymetry

D-D Sectional View of the Triangular Bathymetry

Sekil 3.10. Uggen Batimetrinin A-A&B-B&C-C&D-D Kesitinden Goriiniimleri



Ucgen basen 200 m 1zgara araliklariyla olusturulmustur. Ayni grid araliklariyla 46.6 km
genigliginde 102000 Pascal yuksek basin¢ verisi de uretilmistir. Bu basing bandi batidan
doguya sabit bir hizla hareket eder. Uggen basen igin de Ui¢ farkli galisma gergeklestirilmistir.

Basin¢ bandinin Ustten ve kesitten gorinumu Sekil 3.11 ve 3.12 ile gosterilmistir.

31 315 32 325 33long

Sekil 3.11. Uggen Batimetri Uzerindeki Yiksek Basing Bandinin Ustten Gérinimi
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Sekil 3.12. Ucgen Batimetri Uzerindeki Yiksek Basing Bandinin A-A Kesitinden Gorunimii

Basing sabit bir hizla saga dogru yayilir iken, sayisal programi 1 saniye zaman aralgi ve 60
dakika simulasyon suresi kullanilarak belirtilen koordinatlarda su yiksekliklerini, mevcut hizlari
ve yonleri hesaplar. Durum 1’de, V 200 m/s ve ¢ 70 m/s olarak belirlenmigtir. Su yukseklikler

ve mevcut hizlar igin sonuglar Sekil 3.13’te verilmistir.
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Triangular Bathymetry (1/200 slope)
Pressure Velocity=200 misec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.13.Ucgen Batimetri icin V=200 m/s, ¢,,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum 1)

Dalganin 500 m su derinliginde daha hizli hareket edilmesi beklenen bir durumdur ve
sonuglar analiz edildiginde beklentiyi karsiladigi goralmuagstur. Farkh koordinatlarda dalga
hizinda degisiklikler vardir, bu nedenle su ylksekliginin kararsizlik gosterdigi ifade edilebilir.
Benzetim galismasinin 5. dakikasinda su seviyesi 5 cm civarlarindayken, 1 saatlik simtlasyon
sonucunda neredeyse durgun su gozlemlenmektedir. Benzer sekilde su hizi benzetim sonuna
dogru azalir.
ikinci durumda (V= c,,,,), en yilksek su seviyesi gozlemlenir ve sonuglar Sekil 3.14'te

gosterilmistir.



Sectional View of Water Elevation (m)

0 3 2
1000600
08
04
)
04
08
I . 1 * 1 * 1
b 3 2 33
1900900
08 ]
0s
n_'——_J-\wi
04
053
i T L 1 S 1
2 3 2 3
1001200
08
04
3
04
08
¥ T b T 1
£ 3 2 3
101800
05
043
o
04
08 -]
’: 1 ¥ 1 £ 1
0 0 2
002400
0s 3
04
o
04 [
08
T T b 1
0 3 2 3
003000
08 ]
04 J\
°
04
08
T T 1
2 31 2 3
1003600
08 ]
04
0]
04
08 -
T T 1
0 3 2 3

Sekil 3.14. Uggen Batimetri igin V=70 m/s, ¢,,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum 2)

Dalgalar basin¢ hareketinin basindan itibaren, surekli dalga yuksekligini artirarak ilerler.
Baslangicta, su seviyesi 20 cm civarlarindayken, 50.dakikada neredeyse 1 metreye ulasmistir.
Maksimum su hizi 15 cm/s civarlarindadir. Diger bir galisma olarak, Durum 3’te basing hizi 40
m/s ile dalga hizinin arkasindan ilerler. Asagida Sekil 3.15te Durum 3 igin sonuglar

gOsterilmistir.
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Sectional View of Water Velocity (m/sec)
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Triangular Bathymetry (17200 siope)
Pressure Velocity=40 m/sec & Wave Celerity=70 m/sec

Sekil 3.15. Uggen Batimetri icin V=40 m/s, ¢,,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum 3)

Simulasyonun baslangicinda 22 cm olarak gorulen dalga, basenin merkezi boyunca
bakildiginda, maksimum 38 cm yUkseklige ulasmistir. Benzetim boyunca ust ve alt sinirlardan
dalga yansimalari g6zlemlenmistir. Su hizi her zaman adiminda neredeyse ayni degerlerdedir.
Ancak bu Durum calismasinda farkli olarak, basenin kuzey ve giney sinirlarina dogru
yaklastikga basing hizi ve dalga hizi esitlik yakayabildigi icin, en yliksek dalgalar bu bdlgelerde
g6zlemlenmistir ve degeri 80 cm’dir. Bu durum Sekil 3.16 ile gorsellestirilmistir. Bu sekilde yesil

cizgi Uzerinde, bu esitlik durumu yakalandigi i¢in daha yUksek dalgalar gozlenir.

Genel olarak, g farkh durum karsilastirildiginda, basenin merkezinde en yuksek dalgalar
Durum 1 i¢in 5.2 cm, Durum 2 icin 1 m ve Durum 3 igin 38.5 cm’dir. Maksimum su seviyesinin
gorilmesi icin baskin karakter basing periyodu ile dalga periyodunun ¢akismasidir. Durum

1’de basing hizla hareket edip baseni terk ettigi icin dalga amplifikasyonu gézlenmemektedir.
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Sekil 3.16. Ucgen Batimetri igin V=40 m/s, ¢;,4,=70 m/s Oldugunda Maksimum Su Yuksekligi

3.4.2 Basamakh Self Basen i¢in Benzesim Galismasi

Self basenin etkisini daha net gérebilmek icin G¢ farkh egimde batimetri Gretilmis ve Ug farkli
basing hizina gére ¢dziimlenmistir. Uretilen (i¢ farkli self basen igin 102000 Pascal 46.6 km
genigliginde batidan doguya hareket eden yiksek basing bandi girdi olarak verilmistir. Sekil

3.17, 3.18, 3.19, 3.20’da bu batimetriler i¢in kullanilan es ylksek basinglar gosterilmistir.

lat

”N
i
il I
i
A i A
v il V
i I
i
| |
30 305 31 315 32 325 33long

Sekil 3.17. 1/10 Egimli Self Batimetri Uzerindeki Yiksek Basing Bandinin Ustten Gérinimdi
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Sekil 3.18. 1/100 Egimli Self Batimetri Uzerindeki Yiiksek Basing Bandinin Ustten Gérinimii

lat

o
o o o o
) § 8 § &
[ —
’ S i
1
l |
A o W
o
L I
|
o
45+ T T T T
30 30.5 31 31.5 32 325 33 long

Sekil 3.19. 1/200 Egimli Self Batimetri Uzerindeki Ylksek Basing Bandinin Ustten Goriinimii

Pressure (Pa)

102000 —
101000 |
100000 N
99000 |
98000 . | . | , I
30 31 32 33 long

Sekil 3.20. Bitiin Self Batimetriler Uzerindeki Yiiksek Basing Bandinin A-A Kesit Goériinimii



a) 110 Egimli Self Basen

1/10 egimli self basen ug farkl bélimden olusur: 500 m derinlikte diiztaban, 500 m’den 1/10
egdimle 50 m’ye artan egimli taban, 50 m derinlikli diztaban. Basen kuzey ve guneyden

sinirlandiriimis ve Ustten ve kesitten gérinimu Sekil 3.21 ve 3.22 ile gosterilmigtir.

J/A

315 32 325 33iong

Sekil 3.21. 1/10 Egimli Self Batimetrinin Ustten Goraniumii

depth (m)
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Sekil 3.22. 1/10 Egimli Self Batimetrinin A-A Kesitinden Gorinimu

1/10 egimli agsamali self basen Gg farkli durum igin modellenmistir: basing hizi dalga hizindan
blyuk, esit ve kiiguk. Deniz seviyesindeki degisim =300, 600, 900, 1200, 1800, 2400, 3000
ve 3600 saniyede hesaplanir. Bunun yaninda bu zaman adimlarinda su hizlari da

hesaplanmistir. Durum 1 (V=200 m/s ve c=70 m/s) i¢in sonuglar Sekil 3.23 ile gosterilmistir.
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Shelf Bathymetry (1/10-frictionless)
Pressure Velocity=200 m/sec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.23. 1/10 Egimli Self Basen icin V=200 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum
1)

Sonuclar incelendiginde,5.dakikada ilk gbzlenen dalga 5.5 cm civarlarindadir. 10.dakikada
dalga yuksekligi 8.6 cm olmustur. Simulasyon boyunca dalga yuksekliginde herhangi 6nemli

bir degisim gozlenmemigtir. Maksimum su seviyesi Durum 1 igin 8.95 cm’dir.

ikinci benzetimde, basing hizi ile dalga hizinin esit oldugu durum incelenmistir. Zamana bagli

su seviyesi degisimleri ve su hizlari Sekil 3.24’te gosterilmigtir.



Sectional View of Water Elevation (m) Top View of Water Elevation (m) Sectional View of Water Velocity (m/sec) Top View of Water Velocity (m/sec)
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Shelf Bathymetry(1/10 slope)
Pressure Velocity=70 m/sec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.24. 1/10 Egimli Self Basen i¢in V=70 m/s, ¢;;,,,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum
2)

Durum 2’de Proudman rezonans olayi gézlendiginden su yikseklikleri maksimum degerlerini
almaktadirlar. Benzetimin 5.dakikasinda ilk gdzlenen dalga yuksekligi 31.5 cm civarlarindadir.
10.dakikada 49.5 cm’dir. 15. dakikada dalga selfin tGzerinde ilerler ve 66 cm yikseklige ulasir.
Daha sonra da benzetimin sonuna kadar yavas yavas dalga yuksekligi artmaya devam eder.

60. dakikada maksimum dalga yuksekligi 1.22 m’dir.

Durum 3’te basing hizi 40 m/s ve dalga hizindan kiguktir ve bu durumun sonuglari Sekil

3.25'te gosterilmistir.
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Shelf Bathymetry (1/10 slopes)
Pressure Velocity=40 m/sec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.25. 1/10 Egimli Self Basen igin V=40 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum
3)

Durum 3’te 5. Dakikada 24 cm civarinda 2.2 cm/s hizla ilerleyen dalga olusmustur. 10.
dakikada bu dalganin ylksekligi 30 cm’dir. 15.dakikada, self 6ninde dalga yUksekligi
neredeyse 20 cm’dir. 20.dakikada dalga egimle karsilasir ve yiksekligi birden 40 cm olur. Bu

durum i¢in maksimum dalga yiksekligi 50 cm olarak hesaplanmistir.

Bu U¢ durum beraber dusunuldugunde, egimli basenin bagladigi yerde dalga yuksekliginin
birden arttigr gozlemlenmigtir. En yuksek dalga yuksekligi basing hizi ve maksimum dalga hizi
esit oldugu durumda hesaplanmistir. Su seviyesindeki en az degisiklik Durum 1’de

gOzlemlenmistir.



b) 1/100 Egimli Self Basen

1/100 egimli self basen de benzer sekilde Ug¢ farkli bélimden olusur: 500 m derinlikte diiztaban,
500 m’den 1/100 egimle 50 m’ye artan egimli taban, 50 m derinlikli dliztaban. Basen kuzey ve

glneyden sinirlandiriimis ve Ustten ve kesitten goriinima Sekil 3.26 ve 3.27 ile gosterilmistir.

3|2 32|.5 33 long

Sekil 3.26. 1/100 Egimli Self Batimetrinin Ustten Goérinimii

depth (m)
0 —

-200 —

400 —

30 31 32 33 long
Sekil 3.27. 1/100 Egimli Self Batimetrinin A-A Kesit Gorinimu



Diger basenlerde oldugu gibi bu basende de Ug¢ farkli hiz durumu incelenmistir. Durum 1°de,
basing hizi 200 m/s ve dalga hizindan buydktir. Bu basen icin gergeklestiriimis 1 saatlik

benzetim sonuglari Sekil 3.28 ile gosterilmistir.

Sectional View of Water Elevation (m) Top View of Water Elevation (m) Sectional View of Water Velocity (m/sec) Top View of Water Velocity (m/sec)
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Shelf Bathymetry
Prossure Velocity=200 m/sec & Wave Celerity=70 m/sec

Sekil 3.28. 1/100 Egimli Self Basen igin V=200 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar
(Durum 1)

Simllasyonun 5.dakikasinda 500 m derinlikte duztabanda 5.5 cm su yuksekligi
g6zlemlenmistir. 10. dakikada ilk olugan dalganin arkasinda 2.6 cm yuksekliginde baska bir
dalga daha olusmustur. 15.dakikada dalga egdimli taban bolgesine ulasir ve 5.82 cm su
seviyelerinde ilerlemeye devam eder. 20. Dakikada dalga yuksekligi 7.66 cm olarak
hesaplanmigtir. 30.dakika ve daha sonrasi i¢in dalga yuksekligi 10 cm ile sabit ilerler. Diger bir
yandan, similasyon boyunca egim sebebiyle ilk ve izleyen dalga uzunluklar ilerledikge
azalmigtir.

Durum 2 de V=cp,, oldudu kosulda similasyonlar yapilmis ve sonuclar Sekil 3.29'da



verilmistir.
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Sekil 3.29. 1/100 Egimli Self Basen igin V=70 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum
2)

Durum 2’de Proudman rezonans olayi gézlendiginden su ylkseklikleri maksimum degerlerini
almaktadir. Benzetimin 5.dakikasinda ilk gozlenen dalga yuksekligi 31.5 cm civarlarindadir.
10.dakikada 49.5 cm’dir. 15. dakikada dalga selfin Uzerinde ilerler ve neredeyse 66 cm
yukseklige ulasir. 20. dakikada dalga egimli bolgeyle karsilasir ve 86.5 cm yukseklige ulagir.
60. dakikada maksimum dalga yuksekligi 1.77 m’dir.

Durum 3’te basing hizi 40 m/s ve dalga hizindan kiguktir ve bu durumun sonuglari Sekil

3.30°’da gosterilmistir.



Sectional View of Water Elevation (m) Top View of Water Elevation (m) Sectional View of Water Velocity (m/sec)
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Shelf Bathymetry
Pressure Velocity=40 misec & Wave Celerity=70 m/sec

Sekil 3.30. 1/100 Egimli Self Basen i¢in V=40 m/s, c¢;;,,,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum

3)

Durum 3’te 5. dakikada 24 cm civarinda dalga olusmustur. 30.dakikada su seviyesi 30 cm

olarak hesaplanmisgtir. 40.dakikada dalga egimli bolgeyle karsilagir ve yuksekligi 55.8 cm olur.

Bu durum i¢in maksimum dalga yuksekligi 70 cm olarak hesaplanmistir.

Bu U¢ durum beraber dusunidldugiunde, edimli basenin basladigi yerde dalga yuksekliginin

birden arttigi goézlemlenmistir. Dalga ylksekligi similasyon sonuna kadar sirekli bir artis

go6stermektedir. En ylksek dalga yuksekligi basing hizi ve maksimum dalga hizi esit oldugu

durumda (Durum 2) hesaplanmistir. Su seviyesindeki en az degisiklik Durum 1’de

g6zlemlenmisgtir.



c) 1/200 Egimli Self Basen

1/200 egimli self basen Gg farkli bélimden olusur: 500 m derinlikte diztaban, 500 m’den 1/200
egimle 50 m'ye artan egimli taban, 50 m derinlikli duztaban. Basen kuzey ve guneyden

sinirlandiriimis ve Ustten ve kesitten gérinimu Sekil 3.31 ve 3.32 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.31. 1/200 Egimli Self Batimetrinin Ustten Gérinimui

depth (m)
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Sekil 3.32. 1/200 Egimli Self Batimetrinin A-A Kesit Gorunim

Diger basenlerde oldugu gibi bu basende de ug farkli hiz durumu incelenmistir. Durum 1°de,
basing hizi 200 m/s ve dalga hizindan buyuktir. Bu basen igin gergeklestiriimis 1 saatlik

benzetim sonuglari Sekil 3.33 ile gosterilmigtir.



Sectional View of Water Elevation (m) Top View of Water Elevation (m) Sectional View of Water Velocity (m/sec) Top View of Water Velocity (m/sec)
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Shelf Bathymetry (1/200)
Pressure Velocity=200 misec & Wave Celerity=70 m/sec

Sekil 3.33. 1/200 Egimli Self Basen igin V=200 m/s, ¢;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar
(Durum 1)

Simllasyonun 5.dakikasinda 500 m derinlikte duztabanda 5.5 cm su yuksekligi
gbzlemlenmistir ve 500 m duztaban Uzerinde ilerlemistir. 10. dakikada ilk olusan dalganin
arkasinda yari yuksekliginde bagka bir dalga daha olusmustur. 15.dakikada dalga egimli taban
bdlgesine ulasir ve 5.6 cm su seviyelerinde ilerlemeye devam eder. 20. Dakikada dalga
yuksekligi 6 cm olarak hesaplanmistir. Simulasyon sonunda maksimum dalga yuksekligi 10
cm olarak hesaplanmistir. Durum 1 igin, basing hizli ilerledigi icin self etkisi net
gbzlenememektedir.

Durum 2 de V=c,4, oldugu kosulda similasyonlar yapiimis ve sonuglar Sekil 3.34te

verilmistir.



Sectional View of Water Elevation (m) Top View of Water Elevation (m) Sectional View of Water Velocity (m/sec) Top View of Water Velocity (m/sec)
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Shelf Bathymetry (1/200 slope)
Pressure Velocity=70 misec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.34. 1/200 Egimli Self Basen igin V=70 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum
2)

Durum 2'de rezonans olayi gézlendiginden su yukseklikleri maksimum degerlerini almaktadir.
Benzetimin 5.dakikasinda ilk gozlenen dalga yuksekligi 31.5 cm civarlarindadir. 10.dakikada
50 cm’lik dalga 6 cm/s hizla doguya dogru hareket etmektedir. 15. dakikada dalga neredeyse
65 cm yukseklige ulasir. 20. dakikada dalga egdimli bdlgeyle karsilasir. 30.dakikada dalga
yuksekligi 1.25 m’ye ulagir. 60. dakikada maksimum dalga yuksekligi 2.1 m’dir.

Durum 3’te basing hizi 40 m/s ve dalga hizindan kigUktir ve bu durumun sonuglar Sekil
3.35’'da gosterilmistir.



Sectional View of Water Elevation (m) Top View of Water Elevation (m) Sectional View of Water Velocity (m/sec) Top View of Water Velocity (m/sec)
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Shelf Bathymetry (1/200 slope)
Pressure Velocity=40 misec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.35. 1/200 Egimli Self Basen igin V=40 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar (Durum
3)

Durum 3’te hesaplanan dalga yUkseklikleri Durum 1’de hesaplanan yuksekliklerden blyuktar.
5. dakikada 24 cm civarinda dalga olugsmustur. 10.dakikada su seviyesi 30 cm olarak
hesaplanmistir. Benzetim galismasinin sonunda maksimum dalga gézlemlenir ve 80 cm olarak
hesaplanmistir.

Kisaca bu benzetim c¢alismalarinda farkli taban egimlerinin su seviyesindeki etkileri
g6zlemlenmistir. 1/100 ve 1/200 egimli basen galismalarinin ilk 20 dakikasinda su seviyesinde
Oonemli bir degisim yoktur. Durum 1 igin 1/100 egimin ve 1/200 egimin etkileri neredeyse
aynidir. Durum 2 icin, 30. dakikada 1/100 egimli taban Uzerinde gézlenen dalga yuksekligi
1/200 egimde gdzlenenden bulyuktir. Ancak tam tersine, 60. dakikada maksimum dalga
yuksekligi 1/200 egimli basende 2.1 m olarak gézlenirken, 1/100 egimli basende 1.7 m olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, Durum 3 icin de ayni sonuca variimistir. Diger bir taraftan, en

dik egimli basende (1/10 edim) en disik dalga yukseklikleri gézlenmistir. Bu ¢alismadan



varilan sonug, hafif meyilli basende dalga biylmesinin daha ¢ok oldugudur.

3.4.3 Kiyiya ve Acik Denize Dogru ilerleyen Basing Hareketleri igcin Benzesim Galismasi

Basing farkliliklarindan meydana gelen uzun periyotlu dalgalarin olusumu ve davranigi, (i)
kiyiya dogru artan egimli basen ve (ii) kiyidan denize azalan egimli basen Uzerinde
incelenmistir. iki farkli ihtimal, tek batimetri izerinde birlestirilmis ve tek similasyonla iki farkli
durum i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Uretilen basen, ortada bir kara ve bu karadan doguya ve batiya dogru giderken artan derinliktir.
Ortadaki kara 12 km genislige sahiptir. Derinlik degisimi 1/200 egimle gerceklesmektedir.
Basen simetriktir ve Sekil 3.36 ve 3.37 ile asagida gosterilmektedir. Basing bandi daha 6nceki

basenlerle ayni kullaniimistir ve Sekil 3.38 ve 3.39 ile verilmistir.
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Sekil 3.36. Artan ve Azalan Egimli Batimetrinin Ustten Gortinimii
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Sekil 3.37. Artan ve Azalan Egimli Batimetrinin A-A&B-B ve C-C Kesit Gorinumu
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Sekil 3.38. Artan ve Azalan Egimli Batimetrinin Uzerindeki Yiiksek Basing Bandinin Ustten

GOrunumu
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Sekil 3.39. Artan ve Azalan Egimli Batimetrinin Uzerindeki Yiksek Basing Bandinin A-A Kesit

GOrunimu

Bu basenler igin de ug farkli hiz kosulu digtnulerek benzetim yapilmistir. Bitlin kosullarda
maksimum dalga hizi 70 m/s’dir. Durum 1 igin basing hizi 200 m/s olarak verilmis ve dalga
yuksekligi ve hizi igin sonuglar elde edilip Sekil 3.40’ta gosterilmistir.
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Land to Sea-Sea to Land Bathymetry (1/200 slope)
Pressure Velocity=200 misec & Wave Celerity=70 m/sec

Sekil 3.40. Artan ve Azalan E§imli Basen igin V=200 m/s, ¢;;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuglar
(Durum 1)

Similasyonun baglangicinda, 5.dakikada 5.5 cm dalga yuksekligi gorulur. Simulasyonun
40.dakikasina kadar su seviyesindeki degisim cok azdir. 40. dakikada ise basenin sol
kisminda su seviyesinde ylkselme gozlenir. Dalga yluksekligi 21 cm olarak hesaplanmistir.
Daha sonra dalga kiyidan yansiyarak ters istikamette ilerleme gosterir. Ayrica, basenin sag
tarafinda herhangi énemli bir degisim gézlenmez. Maksimum dalga ylksekligi basenin sol
bdlgesinde gorilmustir.

Durum 2’de basing hizi 70 m/s sabit hizla soldan saga dogru hareket eder. Benzetim

c¢alismasinin sonuglari Sekil 3.41 ile gosterilmektedir.
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Land to Sea-Sea to Land Bathymetry (1/200 slope)
Pressure Velocity=70 misec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.41. Artan ve Azalan Egimli Basen igin V=70 m/s, ¢;,4,=70 m/s Oldugunda Sonuclar
(Durum 2)

ilk hesaplanan dalga yiiksekligi 26.5 cm’dir. Dalga kiyila karsilagana kadar, yiiksekligi strekli
artar. Simulasyonun 40.dakikasinda maksimum dalga yuksekligi 1.12 m olarak
hesaplanmistir. Tam bu zaman adiminda, dalga karayla karsilasmistir. Daha sonra dalga
karadan yansiyarak ters yonde hareketine devam eder ve bu yansima aninda en ylksek dalga
boyuna ulasir. Durum 2 igin basenin sol tarafinda 1.35 m’lik en yuksek dalga hesaplanmistir.
Bir bagka taraftan, basing bandi 30 dakikada karaya ulagir. 30 dakikadan sonra yuksek basing

bandi sebebiyle algalan edimin oldugu tarafta su ylzeyinde ¢dkmeler gézlemlenmistir.

Durum 3 icin elde edilen sonuglar Sekil 3.42 de gésterilmigtir.
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Land to Sea-Sea to Land Bathymetry (1/200 slope)
Pressure Velocity=40 misec & Wave Celerity=70 misec

Sekil 3.42. Artan ve Azalan Egimli Basen i¢in V=40 m/s, ¢;;,,,=70 m/s Oldugunda Sonuglar
(Durum 3)

Durum 3’te 5. dakikada gorulen dalga yuksekligi 22.7 cm’dir. 40. dakikada 21.8 cm’lik dalga
karaya carpip yansimig ve 10 dakika sonra 2.68 m’lik en yUksek seviyesine ulasmistir. Ancak,
yansimadan sonra dalganin hizi yavaslamistir. Ayni zamanda, basenin sag tarafinda fazla

onemli araliklarda olmayan calkantilar gdézlemlenmistir.

Biitin Gic durum birlikte disiinildiigiinde, su sonuclara varilir: ilk olarak artan egimdeki
batimetride rezonans sebebiyle Durum 2 icinde ylksek su seviyesi gozlemlenmistir. Ancak,
yansimadan dolayi en yuksek dalga yuksekligi Durum 3’te hesaplanmistir. Daha sonra, su
seviyesinde dusuls sirasiyla 10.dakikada, 30.dakikada ve 50. dakikada; Durum 1, Durum 2 ve
Durum 3’te gorulmustir. Genellikle, dalga soldan saga dogru ilerlerken, amplifikasyon, karaya

dogru azalan derinlik tGzerinde gozlemlenmistir. Tam tersi, sag taraftaki basende Durum 2



disinda amplifikasyon gorilmemistir.
Batln basenler icin genel sonug olarak butiin maksimum su seviyeleri tabloda verilmigtir
(Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Biitiin Basen Sekilleri ve Durumlar igin Maksimum Su Seviyeleri

Batimetriler DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3
Duz Taban 6 cm 80 cm 30cm
Ucgen Taban 5.2 cm 100 cm 80 cm
1/10 Egimli Self 8.9cm 122 cm 48.4 cm
1/100 Egimli Self 10 cm 177 cm 70 cm
1/200 Egimli Self 10 cm 210 cm 80 cm
Artan ve Azalan
Egiml 21 cm 112 cm 268 cm

3.5 Sonugclar

Anormal tsunami benzeri dalgalar gibi ekonomik kayip, yaralanma ve 6lime neden olan uzun
periyotlu dalgalar diizenli araliklarda tim dinyada belirli yerlerde gorilmektedir. Bunlar fiziksel
Ozellikleri agisindan olagan tsunami (6rnedin dalga periyodu, yukseklik) ve yikici sonuglari ile
benzerlik gosterebilirler. Bununla birlikte, Gretim mekanizmalari birbirinden farklidir. Bu
¢alismanin ilk asamasinda, bu tir su ylzeyi dalgalanmalari ve dalga yikselmelerindeki son
gbzlemler gdzden gegirilmistir. Olaylarin temel nedeninin meteorolojik parametreler ve yerel

morfolojik kogullar ile ilgili oldugu gorulmektedir.

Olas! deniz su seviyesi anormallikleri ve (firtina olmayan sakin deprem bdlgesinde) Kiyi
yukseltilerindeki atmosferik basing hareketi etkilerini arastirmak amaciyla, farkli testler yapilip
sonuglar karsilastiriip ve tartisilmigtir. Deniz seviyesi farklarinin en muhtemel nedeni
atmosferik basin¢ bozukluklar oldugundan bu testlerde ylksek atmosferik basing hareketi
girdi olarak kullanilir. Ayrica, testlerde, atmosferik basing farkl sekil batimetriler Gzerinde
batidan doguya belirli bir sabit hizla ilerler. Ayrica, atmosferik basincin yayilma hizi (V) ve

dalga hizinin (c) ¢cakismasinin yaninda, batimetrik sekiller de dalga yikselmelerinde 6nemli



bir role sahiptir. Kiyiya yakin yerlerde ani derinlik degisiklikleri amplifikasyonlara neden olabilir.

Genel olarak atmosfer basing degerleri bilindiginde, meteotsunamiler kolayca iki boyutlu dalga
denklemleri ile modellenebilir. Test c¢alismalarinda, kartezyen koordinatlarda atmosferik
basing sartlari ile 2 boyutlu dogrusal olmayan si§ su denklem setlerini ¢ézen sayisal model
NAMI DANCE-P su yuzeyi yukselmelerini, yon ve su hizlari ve momentum akilari bayudklugunui
hesaplamak icin kullanilir. Tsunami simulasyonu ve gorsellestirme kodu NAMI DANCE-P,
NAMI DANCE'in yeni bir versiyonu olarak gelistirilmistir. Yeni modeli dogrulamak igin, sayisal
testler normal sekildeki (500m derin, diz dipli) batimetri ve farkh hizlardaki yiksek basing
hareketleri kullanilarak yapilmaktadir. Sonuclar atmosferik basing terimini iceren donisu inmal
edilen Dunya'da ideal bir akigkan icin Euler denklemleri setlerinin ilgili analitik ¢oztmleri ile
karsilastiriimistir. Sayisal modelin iyi sonu¢ vermesiyle birlikte, sayisal ve analitik

hesaplamalarin sonuglarinin birbirleriyle kabul edilebilir tutarlilikta oldugu goéraltr.

Yapilan dogrulamalardan sonra bircok sayida benzesim 6 farkli batimetrik sekil igin yapilmistir:
(i) tggen batimetri, (ii) 1:10 egimli self basen, (iii) 1:100 egimli self basen, (iv) 1:200 egimli self
basen, (v) yukari dogru egimli (karaya dogru) ve (vi) asagi dogru egdimli (acik denize dogru)
batimetri. Her batimetri i¢in Ug farkli hava basinci hizi (200 m/s, 70 m/s ve 40 m/s) tespit edilir
ve simulasyonlar i¢in girdi olarak verilmistir. Sayisal modelden elde edilen sonuglara iligkin,
maksimum dalga yUkseklikleri basing hizinin dalga hizina oraninin (V / ¢) 1'e esit oldugu
bdlgelerde gortlmustir. Bu esitlik dalga sayisi ve basing kuvveti periyodunun okyanustaki
ylzey dalga periyoduna esit oldugu anlamina gelmektedir (Proudman, 1929, Proudman
rezonans durumu). Ote yandan, havza sekillerinin dalga yiksekliklerini nasil etkiledigi sayisal

sonugclara gore de tartisiimigtir.

Bu bolimde elde edilen ana sonuglar asagida verilmigtir.

e Denizdeki salinimlarin olusma nedenlerinden biri atmosferik basincin hareketi ile
olugsan dalganin hizi arasindaki iligkidir. Basin¢ hizi dalga hizindan yuksek ise dalga
olusur ve sabit genlikler ilerler. Bu durumda hizli giden basing yeterli buyuklikte dalga
olusturamaz. Diger taraftan ise, basing hizi dalga hizindan yavas ise bu kez de olugan
dalga ilerler ve basing arkadan yavas gelerek dalga uretmeye devam eder. Eger basing
hizi ile dalga hizi ayni ise, o zaman dalga basing ile beraber olugup hareket eder ve

genligi de yukselir.

o Dalganin buyimesine etki eden diger énemli faktér ise deniz taban topografyasi

(batimetri) ve kiyi morfolojisidir. Uggen kesitli basende incelenen dalga olusum ve



4.

hareketi sayisal deneylerinde dalganin 1 metreye yakin (93.8 cm) genlige ulastigi
gorulmustur. Bu genlik basing ve dalga hizinin ayni oldugu derinlikte gozlenmigtir.
Uggen genlikli basenlerde derin olan orta kisimda dalga hizl ilerlemekte ancak
yeterince buyiyememektedir. Kuzey ve Guney sinirlarinda derinlik azalmasi nedeniyle

dalganin bu bélgeye yénelmesi gézlenmigtir.

ikinci 6nemli gézlem ise self basenlerde dalganin 1.53 m genlige ulasmasidir.

Uclincli gézlem ise kiylya dogru siglasan ya da kiyidan uzagda derinlesen taban egimi
durumlarinda basincin kiyitya dogru ya da kiyidan uzaga hareketi ile olusan dalgalarin
farkl davranislar gostermesidir. Oyle ki eger basing kiyiya dogru ilerlerse olusan dalga
bayimektedir. Tersine ise, egder basing kiyidan derine giderse dalga
blylyememektedir. Bu durumda deniz taban topografyasinin dalga olusumu ve
blylmesine etkisi oldugu ortaya cikmaktadir. Basincin karaya dogru ilerlemesi
durumunda olusan dalganin genligi 2.68 m’ye ulasabilmektedir. Bu durumda kiyidan

yanslyan dalga ile birlesme nedeniyle bluyime ylksek olmaktadir.

Dorduncu onemli ¢iktl, self basenlerin egimlerinin dalga buyumesine etkisi olarak
belirtilebilir. Dalga self topugundan yukari tirmanirken bayumektedir. 1/10, 1/100 ve
1/200 olarak secilen self egimleri icin ayni basin¢ degerinin ayni hizla ilerlemesini
karsilastirmak Gzere yapilan sayisal deneylerde dalga genligi yatik egimlerde daha da

blyUumektedir.

Bu bolimdeki galismalardan elde edilen bir baska sonug ise, proje kapsaminda yeni
bir modl ile atmosfer basinci hareketini de hesaplamaya NAMI DANCE-P surumunun

basing hareketleri ile olusan uzun dénemli dalgalari basari ile modellemesidir.

KARADENIZDEKI FIRTINALARIN ANALizi

Karadeniz’de yasanan ve yasanabilecek deniz afetlerinin modellenmesi ve modellerin

glvenilir olmasi olarak belirlenmistir. Tsunami, firtinalar, iklim degisimi, ender dalgalar ve



rezonans etkilerinin arastirilimasi hedeflenmistir. ilk olarak yakin tarinte meydana gelen firtina
olaylari 6zellikle yerel ve ulusal medya kaynaklari (gazete, dergi, internet gibi) kullanilarak
arastinimigtir. Bu arastirma sonunda son 70 yilda Tarkiye'nin Karadeniz kiyilarinda 146
siddetli firtina olay! oldugu belirlenmis ve bu firtinalar rizgar hizlari, lokasyon ve tarihlerine
gore kategorilerde incelenmigtir. Firtinalar ile ilgili genel bilgiler elde edilebilse de, dalga
6lcim0 bu boélgede cok azdir. Yapilan literatlr taramasinda da sadece 29 firtina i¢in dalga

hakkinda bilgiye erigilmistir.
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Sekil 4.1. Dalga yuksekligi ve bolgeler (mavi — Bati Karadeniz, yesil — Orta Karadeniz, kirmizi —

Dogu Karadeniz)
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Sekil 4.2. Yillara gore firtina sayisi dagilimi ve bolgeler (mavi — Bati Karadeniz, yesil — Orta

Karadeniz, kirmizi — Dogu Karadeniz)
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Sekil 4.3. Yillara gore firtina sayilari — bolgeler igin ayrintili gésterim (mavi — Bati Karadeniz,

yesil — Orta Karadeniz, kirmizi — Dogu Karadeniz)

Sekil 4.1-4.3'de de goéruldugi Gzere son 10 yilda gbézlenen firtina sayisinda tim bdlge igin bir
artis yasanmistir. Ayrica 1985-1995 yillari arasinda da tam tersi bir durum olmus ve firtina
sayisi neredeyse sifira yaklasmistir. Bir bagka ortaya ¢ikan sonug, Bati Karadeniz bdlgesinde
hem sayica hem de siddet olarak ¢ok daha fazla firtina oldugudur. Dalga yuksekiligi dagihmina
baktigimizda dalgalarin ortalama 5 metre olarak goézlendigi, ancak zaman zaman 8-10 metre
araliginda da oldukga yuksek dalgalarin kiyiya geldigi anlasiimaktadir.

Son yillarda goézlenen firtina sayisindaki artisin nedeni kesin olarak séylenememektedir.
Ancak kiyidaki yapilasmanin ve dolayisiyla tehdit altinda kalan veya hasar géren yapilarin
sayisinin ve maliyetinin artmasi, bu olaylarin ¢ok daha fazla medyada yer almasina sebep
olmus olabilir. Bu durumda dolayli olarak ¢ok daha fazla gézlemin yazil olarak kaydedilmesini
saglamig ve artis oldugu izlenimini vermis olabilmektedir.

Firtinalarda ve bagh olarak dalga yuksekliklerindeki artigin bir trend olup olmadigini
anlayabilmek amaciyla ECMWF operasyonel veri seti kullanilarak Karadeniz kiyilari igin dalga
modeli gcalismasi yapiimigtir. Bu amagla 1983-2014 yillari arasindaki riizgar verileri kullaniimig
ve Kiyi ve Deniz Muhendisligi laboratuvarinda gelistirilen ve yillardir kullanilan JONSWAP
spektrumu ile analiz yapan Derin Deniz Dalga Modeli ¢alistiriimigtir. Bu ¢alisma sonunda
Karadeniz kiyilarindaki belirli alanlarda elde edilen yillik en yuksek dalga degerleri zamansal

olarak grafikle gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Modellenen yillik en ylksek dalgalar ve trend cizgileri

Sekil 4.4’den gorilecegdi Uzere Karadeniz kiyilarinda son 30 yilda bir artig vardir. Ancak bu
genel trendin daha kisa sureli olarak veriler incelendiginde 6zellike 1985-1995 vyillari icin
gecerli olmadigi goérilmektedir. Ancak bu grafik literatlr taramasindan elde edilen veriler ile
ortismektedir. Ayni sekilde Bati Karadeniz bolgesinde modellenen dalgalarin gok daha ylksek
oldugu, Orta Karadeniz’de ise ¢ok daha dusuk dalga yukseklikleri modellendigi
g6zlenmektedir. Bu durum da literatir ¢calismasi ile uyum saglamaktadir. Her ne kadar genel
trend artis oldugunu gdsterse de bu artisin dogrudan iklim degisikligi ile ilgili oldugunu ortaya
koyabilmek mimkiin degildir. Ozellikle on yillik dénemsel bir degisim izlenimini vermesi, bu
tarz bir galismanin ¢ok daha uzun veri setleri ile yapilmasi gerekliligini gostermistir. Ancak
Tarkiye kiyilari igin cok az noktada daha uzun riizgar veri seti bulunmakta ve bu veriler karada
alinan dlcimler olmasi dolayisi ile genis bantta belirsizlik icermektedir. Ancak Karadeniz
kiyllarimizin genel olarak dalga ve firtina iklimlerinin belirlenmesi agisindan bu ¢aligsma nemli
sonugclar vermektedir.

Bu sonuglardan en énemlisi Karadeniz kiyilarimizda dalga modeli i¢in kullanilan rizgar
veri setinin sonuclar Uzerinde ¢ok etkili bulgusdur. Proje kapsaminda yapilan baska bir
calismada OMGi verileri ile ECMWEF verileri karsilastirilmis ve her iki veri seti kullanilarak
dalga modeli galismasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonunda elde edilen bazi bilgiler asagidaki

tablolarda verilmektedir.



Tablo 4.1. Kilyos Dalga Modeli - U¢ Deger istatistigi Calismasi

MET ECM
BEST DIST BEST DIST |Hso DIFF (%) | Hygo DIFF (%)
H50 HlOO H50 HlOO
ALL DIRECTIONS| 8.75 | 9.28 |Weibul(k4=2.0)] 8.12 | 8.52 |Weibul(k4=2.0)] -7.26% -8.19%
NNE 6.72 | 7.26 |Weibull(k4=2.0)| 8.83 | 9.51 |Weibul(k4=2.0)] 31.38% 31.02%
NNW 8.27 | 8.72 | LogNormal | 6.34 | 7.50 | LogNormal -23.38% -13.00%
N 7.31 | 7.92 |Weibul(k4=2.0)] 6.54 | 6.99 |Weibul(k4=2.0)] -10.51% -11.70%

Tablo 4.2. Akgakoca Dalga Modeli - Ug Deger istatistigi Calismasi

MET ECM
BEST DIST BEST DIST |Hso DIFF (%)|H100 DIFF (%)
HSO H100 HSO HlOO
ALL DIRECTIONS| 3.78 | 4.18 Gumbel 6.33 | 7.07 Gumbel 67.47% 68.95%
NNE 268 | 2.92 |Weibul(k3=1.4)] 4.63 | 4.98 [weibul(k4=2.0)] 72.69% 70.59%
N 3.3 | 3.63 [Weibullk3=1.4)] 4.15 | 4.47 [weibul(k4=2.0)] 25.67% 23.20%

Tablo 4.3. Amasra Dalga Modeli - Ug Deger istatistigi Calismasi

MET ECM
BEST DIST BEST DIST |Hso DIFF (%) | Hy00 DIFF (%)
H50 HlOO H50 HlOO
ALL DIRECTIONS| 12.8 | 1354 | LogNormal | 4.73 | 6.15 [FT2(k1=25)] -63.08% -54.27%
NE 10.53 | 11.97 [FT 2(k4=10.0)] 6.99 | 9.31 [FT2(k1=25)] -33.67% -22.21%

Tablo 4.4. Sinop Dalga Modeli - U¢ Deger istatistigi Calismasi

MET ECM
BEST DIST BESTDIST |Hso DIFF (%6)|Hyo0 DIFF (%)
HSO HlOO HSO HlOO
ALL DIRECTIONS| 7.15 | 7.46 | LogNormal | 7.19 | 7.70 | LogNormal 0.63% 3.14%
WNW 7.34 | 7.69 [Weibullka=2.0)| 7.62 | 8.23 [weibullk4=2.0)]  3.90% 6.96%
NW 6.60 | 7.03 | LogNormal | 563 | 6.20 | LogNormal -14.76% -11.83%
NNW 6.02 | 6.39 |Weibul(k4=2.0)| 5.18 | 557 |Weibull(k4=2.0)] -14.00% -12.92%
N 548 | 5.91 [weibul(k4=2.0)] 4.64 | 5.03 [Weibul(k4=2.0)] -15.24% -14.88%

Tablolar incelendiginde ortaya ¢ikan sonug¢ ¢ok énemlidir. Veri setlerine bagl olarak
yapilan model c¢alisma sonuglari birbirinden ¢ok farkh olabilmektedir. Bu farkhlik kimi
noktalarda %50 ve Uzerine ¢ikmaktadir. Hangi veri setinin bdlgeyi daha iyi tanimladigi ise her
nokta icin ayrintili galisma yapilarak ortaya konmalidir. Clnki iki veri seti arasindaki farklilk
noktadan noktaya degismekte ve belirli bir trend gériimemektedir. Bazi yerlerde ise (Sinop)
oldukga iyi sekilde értiismektedir. Bu sonug sadece istatistiksel bir sonug degildir. Ozellikle kiyi
yapilari tasariminda kullanilan bir veri olmasi nedeniyle bu farkhliklar proje tasarim ve ingaat
acisindan cok 6nem kazanmaktadir. Tasarim dalgasi verisindeki %10’luk bir oynama,
kullanilan tas agirhigini %30-40 oraninda etkilemekte, bu durumda kiy1 yapilarinin firtina
karsisindaki dayanimini ciddi olarak etkilemektedir. Ayni sekilde maliyetler de benzer gekilde
etkilenmektedir. Bu nedenle, Karadeniz kiyilari igin firtina modellemesi sirasinda birden fazla
ve yeni veri setleri ile de ¢alisiimasi gerektigine karar verilmigtir.

Bu galismalar kapsaminda ¢ikan bir baska sonug¢ da ayni firtina altinda kiyilarda yasanan
ve gozlenen dalgalarin bazi noktalarda ¢ok daha siddetli oldugudur. Bu noktalara ornek

Giresun olarak verilebilir. Orta Karadeniz Bolgesinde olmasi nedeniyle genel trende gére ¢ok



daha az etkilenmesi beklenen Giresun kiyilari her gegcen sene ¢ok daha siddetli dalgalara
maruz kalmakta ve kiyi alanlari gok daha fazla hasar gérmektedir. Hem bu ilging durumu analiz
edebilmek, hem de Karadeniz genelinde firtina ve firtina kabarmasi modeli galismalari igin bir
temel saglamak adina Giresun’da hasar yaratan Subat 1999 ve Eylul 2014 firtinalarinin
modelleme caligsmalari yapiimistir.

Bu model calismalari igin hem farkli veri setleri hem de farkh sayisal modeller kullanilarak,
ayni zamanda Karadeniz kiyilari i¢cin en optimum dalga modeli ve parametre degerleri elde
edilmeye calisiimaktadir. Proje kapsaminda karsilastirma icin de kullanilacak olan bu model
calismalarinda veri seti olarak ECMWF operasyonel veri seti ile CFSR veri setleri kullaniimigtir

ve Ozellikleri asagida verilmektedir.

ECMWF operasyonel veri seti:
e Ruzgar hizlari deniz seviyesinden 10 m ylksekte (u and v)
e 6 saatte bir
e 0.1°*0.1° uzamsal ¢ozunurluk

CFSR veri seti (NCEP):
e Ruzgar hizlari deniz seviyesinden 10 m yuksekte (u and v)
e Saatlik
e 0.312°*%0.312° ve 0.205°*0.205° uzamsal ¢ozunurlik

Bu iki veri seti diginda ayrica iki farkh sayisal model ile ¢alisiimigtir. Bu modeller SWAN ile
WAVEWATCH Il olup, her iki modelde derin deniz dalgasi modelleyip, kiylya tasinim
parametreleri ile si§-derin deniz arasinda da dalgayi tanimlamaktadir. Ulkemiz kiyilarinda
SWAN modeli baska ¢alismalar icin kullaniimis olsa da bu iki modelin karsilastiriimasi ilk defa
yapiimaktadir. Oncelikle Karadeniz baseni biitlinyle modellenmis sonra Giresun kiyilari igin
daha ayrintili batimetre ile calisma devam etmigtir. Kurulan sanal istasyonlar ile cesitli
noktalarda dalga yukseklikleri zamana bagli olarak elde edilmigstir. Ne yazikki her iki firtina igin
de 6lgim bulunmamaktadir. Ancak ¢ok cesitli video ve fotograflar literatlir taramasi ile elde
edilmistir. Bu fotograflar kullanilarak elde edilen sonuglar her iki firtinada da dalgalarin 6 metre
ve Uzerinde yukseklige sahip oldugu, dalga peryodunun ise 18 sn oldugunu gostermektedir.
Ayrica 1999 yilindaki firtinada Giresun Limani ana mendiregi yikilmis olup, konuyla ilgili bilirkisi
raporlari incelendiginde kabul edilen dalga yuksekliginin benzer mertebe alindigi

gorilmektedir.

Sekil 4.5. 1999 firtinasi sirasinda Giresun Limani ana mendiredin yikilis goéruntileri



Bu proje raporunda sunulan sonuglar elde edilen ilk sonuglar ve karsilastirmalar olup, ikinci yil
suresince Ozellikle Sinop, Hopa ve Rus ortaklardan elde edilen dalga dlgtimleri kullanilarak en
optimum veri seti — dalga modeli ikilisi ortaya konacaktir. Bdylece dnimuzdeki surecgte 6n
gérilebilecek firtina riskleri daha dogru olarak modellenecektir. ilk sonuclar asagida

verilmektedir:

Sekil 4.6. Sanal istasyonlar — 1. Caligsma
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Sekil 4.7. 1999 ve 2014 Firtinalarinin Karadeniz'de yarattid1 dalga ylkseklikleri



Sekil 4.8. 1999 firtinasi model sonuglari: G1, G3 ve G5 istasyonlari i¢in veriimektedir.

Sekil 4.8'de her iki veri seti ile iki sayisal model eslestirilerek ayni firtina igin dort adet
modelleme c¢alismasinin sonugclari verilmektedir. Karsilastirma yaptigimiz degerin 6 metre ve
Uzeri dalga ylksekligi oldugu géz 6ntine alininca en iyi sonucu SWAN sayisal modeli ile CFSR
veri seti ikilisinin verdigi gortlmektedir. Diger sonuglar incelendiginde WAVEWATCHIII

modelinin genel olarak her iki veri seti ile benzer sonuclar verdigi ancak SWAN modelinde veri



