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Tsunami afet degerlendirmesi, bu afetin arastirilarak taninmasi, olasi etkilerinin
belirlenmesi ve ona gore gerekli sakinma yontemlerinin gelistirilmesi ve hazirliklarin
yapilmasi i¢in gerekli agsamalart igerir. Bunun i¢in tsunami uyari sistemi gelistirilmesi de
onemli islerden biridir. Bu tezde, tsunami uyar1 sistemine fayda saglamak iizere veri
taban1 gelistirileye calisilmistir. Tsunami tehlike degerlendirmesi, eldeki deprem ve
tsunami verilerinin toplanip gelistirilmesini, batimetri ve topografik verilerin uygun
¢oOziiniirliiklerde gelistirilmesini, olast tsunami kaynaklarinin se¢imini, onaylanmis bir
sayisal aragla tsunami olusumu, ilerlemesi, dalga yiiksekligi ve kiyidaki sel baskinini
gorsellestirilmesini kapsar. Bu calismada 38 farkli sismik kaynakli tsunamiler Dogu
Akdeniz havzasinda, Marmara Bolgesinde 5 farkli sismik kaynak ve 6 farkli sismik
kaynak da Karadeniz Bolgesinde NAMI DANCE sayisal kodu kullanilarak yaratilip
uygulanmis ve elde edilen sonuglarla ayr1 ayri tartisilarak sunulmustur. Sismik kaynakli
tsunami parametrelerinin belirlenmesindeki zorluk, dalma ve kayma agilarinin sismik
kaynakli tsunami olusumuna etkisi ayr1 olarak incelenmis, bundan baska yazilimin
performansi, sonuglarin netligi, sayisal metodun Akdeniz havzasina uygulanmasindaki
verimliligi, ve Bodrum, Iskenderun ve Kas’ta uygulanan i¢ ice gecmis benzetimlerin
karsilagtirilmast ve tartigmasi yapilmistir. Bu sonuglara gore, Tirkiye’nin kuzeybat1 ve
giineybati kisimlar1 daha fazla tehlikeye maruz kalabilir. Genel olarak Akdeniz
havzasindaki ge¢mis tsunamiler ile ilgili veriler incelendiginde 8 metreye kadar dalga
yiiksekligi kiyillara vurmustur. Bu c¢alismada kullanilan verilere bagli yapilan
benzetimler, Tiirkiye’nin, bati ve giiney kiyilar1 i¢in tsunami dalga yiiksekliginin 4
metreyi asacagini, Marmara Bolgesi i¢in tsunami dalga yiiksekliginin 3 metreyi
asacagini ve Karadeniz Bolgesinde ise tsunami dalga yiiksekliginin 2.5 metreyi asacagi
gostermektedir. Ilk dalganin kiytya vurma siiresi sismik kaynagin merkezinin kiyiya

yakinligina gore 15 ile 60 dakika arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Tsunami uyar1 sistemi, Dogu Akdeniz, Marmara, Karadeniz,

tsunami olusumu, tsunami modellemesi, tsunami ilerlemesi, sismik, tirmanma



ABSTRACT

Wider awareness, proper preparedness and effective mitigation strategies can be better
understanding by tsunami hazard assessment. Tsunami assessment study covers the
exchange and enhancement of available earthquake and tsunami data, development of
bathymetric and topographic data in sufficient resolution, selection of possible or
credible tsunami scenarios, selection and application of the valid and verified numerical
tools for tsunami generation, propagation, coastal amplification, inundation and
visualization. From this point of view, this thesis deals with all these parts for preparing
a tsunami assessment. The database of 38 different seismic source generated tsunamis
for Eastern Mediterranean Basin, 5 different seismic source generated tsunamis for
Marmara Region and 6 different seismic source generated tsunamis for Black Sea
Region is created using numerical code called NAMI DANCE and the results are
compared. In the discussion, the difficulties in defining seismic source parameters, the
effect of dip and rake(slip) angle on seismic generated tsunamis, the performance of the
code, the accuracy of results, the efficiency of the numerical methods in the application
to Mediterranean Basin Tsunamis and the comparisons of simulations in nested domains
for Bodrum, Kas and Iskenderun are given as case studies. According to the study,
north-west and south-west of Turkey carries tsunami risk more than other regions. The
general maximum wave amplitudes hits the coasts are found about 4 m for
Mediterranean Basin, however, maximum positive wave amplitude observed in history
is approximately 8 m. The maximum expected positive wave amplitude for Marmara
Region is about 3 m and for Black Sea Region is about 2.5 m. The arrival time of first
wave to hit the coasts vary in a range of 15 to 60 minutes depending on the closeness of

the location to the sources’ epicenter.

Keywords: Tsunami warning system, Eastern Mediterranean, Marmara, Black Sea,

tsunami modeling, tsunami propagation, seismic






















































1. GIRIS

Tsunami felaketi dogadaki deniz kaynakli afetler igerisinde en Onemlilerinden biridir.
Son yillarda artan su alt1 depremlerinin yogunlugu ve olusan tsunamilerin etkileri bu
felaketi daha da bir odak noktasina getirmistir. Bu felaketin en yakin 6rnegi, 11 Mart
2011 yilinda Japonya’nin kuzey dogu kismini 9.0 siddetinde sallayan su alti depremi
sonucu deprem merkez iissiine en yakin sehir olan Tohuku de gozlemlenmistir. Tohuku
depreminin yarattig1 tsunami 10 metrelik dalgalariyla 26000 kisinin 6liimiine ve 300
milyon Amerikan Dolarlik bir hasara sebep olmustur. Sel sular1 kiymnin 5 km igerisine
kadar girmis ve Fukushima niikleer enerji santralinin ¢aligmasini tehlikeye sokmustur
(Wikipedia 2011). Japonya’daki tsunami uyari sistemi, depremi olduktan hemen sonra
verdigi alarma ragmen olusan bu korkung tablo, bu derece siddetli bir afete kars1 sosyal
olarak da hazir olunmasi gerektigi konusunda diinya lilkelerini alarma gecirmistir. Bu
yiizden diinya iilkeleri kendi tsunami uyar1 merkezlerinin ¢aligmalarini hizlandirmis

veya gelistirme yolunda adimlar atmistir.

Akdeniz havzasinda olusan tsunami siklig1 Pasifik Okyanusunda olusanlar kadar sik
olmasa da yine de bir tsunami uyar1 merkezi ihtiyacinin dogmasi i¢in bu kadar korkung
olaylarin meydana gelmesini beklemek yanlstir. Bu yiizden afet yonetim plani
hazirlanarak tsunami olusmasim etki eden faktorler, tsunami ilerleyisi, kiylya tahmini
etkileri anlasilabilir. Buna gore gelistirilen tsunami uyari stratejileri ve risk yonetim

plan1 tsunami uyar1 sisteminin alt kiimelerini olugturur.

Yillar boyunca, bilim adamlar1 ve aragtirmacilar tsunaminin olusumunu ve etki eden
katsayilarin tsunaminin karakterine etkilerini arastirdilar. Bu c¢alismalar sonucunda
tsunami olusumu ve ilerlemesi aydinlatilmis olsa da bu olay derin denizde meydana
geldigi icin i¢inde hala bir gizem tasimaktadir. Tarihi veriler lizerinde detayl bir ¢aligma
bu gizemin azalmasinda etkilidir. Bunu yaparak, tsunaminin kiyiya etkisinin de rol
oynayan degiskenlerin araliklar1 kategorilendirilip tahmin edilebilir. Boylece, olas1 bir
tsunaminin kiyiya etkisi olusma siklig1 ve biiylikliik degerleri de anlasilarak bir katalog
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olusturulabilir. Giivenilir bir tsunami veritabani olusturmak risk degerlendirmesi, afet

yonetimi ve toplumsal bilincin olugmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Bilingli bakis acis1, yeterli hazirlik ve verimli afet zararlarinin azaltilmasi konusundaki
stratejiler ¢esitli bilimsel ve miihendislik gruplariin birlikte gelistirdigi veriler ve uygun
hesaplama araglariyla olur. Bu amagla, Kandilli G6zlem ve Deprem Arastirma Merkezi
(KGDAM) Tiirkiye’deki tsunami uyari sisteminin gelistirilmesi ve uygulanmasi
konusundaki sorumlulugu almistir. Orta Dogu Teknik Universitesi’nin de gorev aldig
bu rolde tsunami uyar1 sistemine uyarlanan bir yazilim gelistirilmesi de bulunmaktadir.
Bu ¢alisma, Dogu Akdeniz Havzasi, Marmara ve Karadeniz Bolgesi'ndeki tsunami risk

analizini verimli bir sekilde siirdiirmek i¢in tsunami veritabani hazirlanmasini amaglar.

Tsunami risk degerlendirme c¢alismalart uygun deprem ve tsunami verilerinin
gelistirilmesini, batimetri ve topografi verilerinin uygun ¢oziiniirliikkte yaratilmasini,
olas1 tsunami olusum senaryolarinin se¢imini, onaylanmis bir sayisal aragla ¢oziimleme
yapilip tsunami olusumunun, ilerlemesinin, dalga yiiksekliginin ve kiyr baskininin
gorsellestirilmesini kapsar. Bu bakimdan bu calisma tsunami risk degerlendirilme

caligmalarinin tiim bu asamalarini kapsar.

Calismada, daha Onceden arastirmacilarin c¢alismis oldugu tarihi veri analizlerine,
katalog ve model ¢alismalar1 kaynak arastirmasi kapsaminda 2. Boliimde incelenmistir.
3. Bolim tsunami degiskenlerinin yontem bilimine, teorik arka yiiziine ve detaylh
batimetri verisi yaratilmasina, veri kayit noktalarinin se¢imine ve model belirsizligine
odaklanmistir. 3. Boliimde elde edilen senaryolar 4. Boliimde NAMI DANCE sayisal
araciyla yaratilmis ve sonuglar 5. Bolimde tartisilmistir. Son olarak 6. Boliimle bu

calisma noktalanmuistir.



2. KAYNAK ARASTIRILMASI

Akdeniz havzasit 3500 yili askin bir siiredir deprem, deniz alti kaymalar1 ve volkanik
patlamalardan kaynaklanan tsunamilerin saldir1 altindadir. Bu yiizden, bu smirlar
paylasan iilkeler bu afete karsi hazir olmalidirlar. Bu amag sadece sinirlar1 paylasan bu
komsu tlkelerin bilimsel arastirma gruplariin birlikte ¢alismasi sonucu elde edilecek
olan Akdeniz tsunami uyari sistemiyle gerceklesebilir. Detayl1 arastirmalar ve ¢aligmalar
ortaya koymustur ki tsunami uyari sisteminin hayata gecirilmesi ge¢mis kayitlarin
taranmasi sonucu olusturulacak giivenilir bir tsunami veri tabani olusturulmasi, bu veri
tabanina dayanarak tsunami dalga benzetimleri yaratilmasiyla bir risk degerlendirilmesi

hazirlanabilir.

Anadolu, ¢evresi Akdeniz, Karadeniz, Ege Denizi ve Marmara Denizi ile ¢evrili ve Alp
Himalaya orojenik kusagin Akdeniz kisminda yer alan bir boliimdiir. Anadolu ve
cevresini etkileyen ii¢ aktif fay hatt1 vardir. Bunlar Kuzey Anadolu Fay hatt1 (KAF),,
Dogu Anadolu Fay hatti (DAF) ve Anadolu yakinindaki Helenik ¢ukurudur. Bu fay
sistemlerinin civarinda yer alan sismik aktiveleri bir ¢ok arastirmaci tarafinda onlarca

yildir incelenmektedir.

Tsunami olusumu konusunda yorum yapabilmek i¢in deniz arastirmalar1 ve faylarin
davranig Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu degerlendirmelerde tarihsel depremler ve
tsunamiler hakkinda yazilmis bilgiler 6nem kazanmaktadir. Anadolu kiyilarinda tarih
boyunca ¢ok sayida tsunami olustuguna dair kayitlar varsa da, kayitlara ge¢cmemis

olanlarin da bulundugu beklenmelidir.

Son bin yillik donemdeki biiyiik 6l¢ekli depremlere ait bilgiler ve son yiizyildaki makro
deprem kayitlar1 gostermektedir ki, bu fay hatlarindaki kiriklar denizde ya da denize
dogru yonelmektedirler. Bu da gelecekte tsunami olasiligina isaret etmektedir (Kuran ve

Yalginer, 1993)



Tektonik tabaka bakis acisiyla Anadolu yarimadasinin hareketi asagidaki gibi
Ozetlenebilir: Arap ve Afrika tabakalarinin Avrasya tabakasina dogru yaptiklart baski
Anadolu tabakasinin  batiya hareket etmesini saglamaktadir. Hesaplamalar
gostermektedir ki Arap tabakasi1 4.8 cm/y1l Afrika tabakasi ise 2.7 cm/y1l yaklasmaktadir
(Oztiirk, 1992). Jeolojik gézlemlere gére Kuzey Anadolu fay hatt1 boyunca kayma orani
0.5-0.8 cm/y1l dir. Ayrica Dogu Anadolu Fay hattt boyunca ise 0.5 cm/yil olarak
gozlenir (Barka, Kadinsky-Cade, 1988). Helenik yayin dalma batma zonu da bu
hareketle yakindan iligkilidir. (McKenzie, 1972).

Giivenilir ve detayli bir veri tabani hazirlamak ig¢in, tarihi ve jeolojik tsunami
kayitlarinin, onceden gelistirilmis veritabanlarinin ve Akdeniz bdolgesinde yapilmis

tsunami model ¢alismalarinin gozden gecirilmis ve ileriki béliimlerde 6zetlenmistir.
2.1 Akdeniz Havzasindaki Ge¢mis Tsunamiler

Gegmis tsunami olaylarmin incelenmesi ve katalog c¢alismasi pek ¢ok arastirmaci

tarafindan yapilmstir.

Tinti vd. (2001) tsunami katalog hazirlamanin 6nemini, belirlenen bolgede temel
hesaplanmis tsunami potansiyelini ve belirlenen ve etki altinda kalan kiyr kesimine
tsunamiden kaynakli zarar ve risk derecesine karar verilmesi sonucu oldugunu belirtir.
Buna ek olarak, katalog kullanimi bilimsel ¢evrenin katkilariyla saglanir. Bilimsel
cevrenin sagladigr katkiya ornek olarak tsunami kaynagmin ve tsunamiyle alakali
mekanizmanin belirlenmesi ve derin ve yakin denizdeki tsunami ilerlemesi gosterilebilir.
Boylece toplumun tsunami riskine karsi olan hazirligi tehlike uyari sistemindeki

gelismeyi hizlandirir.

Kibris ve Helen yaylar1 incelendiginde sismik bi¢im bozulmasi yanal atimli, ters ve
normal faylarin karakterlerine ve yapisal karmasikliklarina ve Ege, Anadolu, Avrupa ve
Dogu Akdeniz litosferlerinin birlesimiyle bagli oldugu agiklanmaktadir. Var olan

gozlemler ve sismik sonuclardan anlasildigi lizere Akdeniz’de bozuk egim ozellikleri



tagityan kitasal yamacin alt tarafinda tsunamiye meyilli komsu kiyilarin yer aldig1 geng

tektonik yap1 bulunmaktadir (Yolsal vd. 2007).

Dawson vd. (2004) kiyida yapilan herhangi bir ¢alisma i¢in uzun zamanl bir gegmis
tsunami serisi bilmenin Onemini belirtmistir. Tiim eski kayitlar ortaya ¢iktiginda,
bilimsel dokiimanlar, gazeteler, tarihi arsivler ve olay taniklari tarihi bir veri elde etmek
icin yeterli degildir. Oncelikle, gecmisteki donanim eksikliginden dolay1 kayitlar olay:
yazan gozlemciye baglidir. Genellikle, gegmisteki bu taniklar bilgi eksikliginden dolay1
tsunami olaymi firtinayla karistirilabilirler. Arsivi olusturan kisiler kendi yargilarini
olay1 aktarirken kullanip kayitlar1 siibjektif olarak tutabilirler. Ayrica, gegmis veri setleri
yillar boyunca yok olmus ve dolayisiyla eksik kalmig olabilir. Bu durumda asil kayitlara
ulagsmak ¢ok zordur. Raporlarin dogrulugu diger kaynaklarla ¢apraz ilgilendirme yoluyla
saglanabilir. Dawson vd. (2004) gore bu sorunu ortadan kaldirmak icin yapilan bir diger
yontem de kiyr bolgelerde biriken tsunami kalintilarinin incelenmesiyle ¢oziilebilir.
Olmus tsunamiyi fark etmek bolgedeki olan tsunami sikligmin anlagilmasi konusunda

bilgi vermektedir. Boylece, tsunami kayitlar1 arsivlenebilir.

Dogu Akdeniz’deki tsunamiler daha 6nceden Cita ve Rimoldi (1997), Guidoboni vd.
(1994), Tinti ve Maramai (1996), Minoura vd. (2000), Altinok vd. (2001), Dawson vd.
(2004), Antonopoulos (1990), Maramai ve Gasparini (1991), Stiros (2001), Altinok vd.
(2005), Altinok ve Ersoy (2000), Papadopoulos ve Chalkis (1984), Papadopoulos ve
Fokaefs (2005), Papadopoulos (2003), Ambraseys ve Melville (1987), ve Hamouda
(2010) tarafindan paleotsunami ¢alismalar1 ve tarihi kayitlar incelenerek yapilmustir.

Akdenizdeki tsunami kusagr Sekil 2.1 de verilmistir (Papadopoulos ve Fokaefs 2005).
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Sekil 2.1: Akdenizdeki tsunami kusagi

(WMS = Bati Akdeniz, EMS = Dogu Akdeniz, AS = Ege Denizi, MS = Marmara Denizi, BS =
Karadeniz,1 = Alboran Denizi, 2 = Liguria and Cote d’ Azur, 3 = Tuscany, 4 = Calabria, 5 = Aeolian
Adalari, 6 = Messina Bogazi, 7 = Gargano Burnu, 8 = Giiney Dogu Adriatic Denizi, 9 =Bat1 Hellenic yayz,
10 = Dogu Hellenic yay1, 11 = Cyclades, 12 = Corinth korfezi, 13 = Dogu Ege Denizi, 14 = Kuzey Ege
Denizi, 15 = Marmara Denizi, 16 = Levantine Denizi (her kusaktaki tsunami riski olugsmal sikliklarina ve
siddetlerine gore goreceli olarak derecelendirilmistir Papadopoulos ve Fokaefs (2005)).

Dominey-Howes (2002)’ye gore, MO 1628°den MS 1996’ya kadar 2 tsunami, MO
1628’den MS 550’ye kadar 14 tsunami, MO 550°den MS 300’e kadar 29 tsunami, MS
300’den MS 1550’ye kadar 37 tsunami, MS 1550°den MS 1845’e ve giiniimiize kadar
77 tsunami rapor edilmistir. Boylece, son %12.3’liik zamanda tsunamilerin %71.8’i
gerceklesmistir. Bu analiz tsunami sikliginin zamana bagli olarak yari iissel bir artig

gosterdigini belirtmistir.

Akdeniz Havzasindaki tsunami olusmasi olasiligina daha yakindan bakilirsa Fokaef ve
Papadopoulos (2005) tarihi veri aragtirmalarina dayanarak Kibris — Levantin
Denizindeki ortalama tsunami tekrar etme olasilig1 yaklasik orta siddet i¢in 30, siddetli
icin 1203 ve ¢ok siddetli igin 375 yildir. Poissonian (rastgele) tarza gére en az bir tane
orta siddette, siddetli ve ¢ok siddetli tsunami goézlemleme olasilifi sirasiyla bir sene
icerisinde 0.28, 0.01 ve 0.003; 50 sene icerisinde 0.81, 0.34 ve 0.13 ve 100 sene
icerisinde 0.96, 0.56 ve 0.24’tiir . Kibris — Levantine Denizindeki tsunami alanlari diger

Akdeniz bolgelerine gore daha azdir. Ama, tarihteki yikict olaylar tsunami tehlikesinin
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olas1 ortalamalarla hesaplanmasin1 gerektirir. Ayrica, 1303 ve 1481 yilindaki Dogu
Helen yayindaki gibi uzak tsunami kaynaklari Kibris — Levantine bolgesini tehdit etmis

ve bu yiizden bu bolgeler tsunami risk analizinde dahil edilebilir.

Ayrica Papadopoulos vd. (2007) veri setlerini yeniden diizenlemis ve siddetli bir
tsunaminin ortalama olma olasiligini yaklasik 142 yil bulmustur. Bu istatistiki analizler

tsunami risk haritas1 yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tarihi belgeler, depremsellik ve modelleme c¢alismalari, Tiirkiye’deki tsunami
tehlikesinin anlasilmasinin ve hazirlikli olusulmasini ortaya koymustur. Bu yiizden,
Tiirkiye’nin Kuzey Atlantik, Akdeniz ve baglayan diger denizleri ICG/NEAMTWS) de
kapsayan bir Tsunami Uyar1 Sistemi’ne katilmasi rastlanti degildir. Bu amagla, yer
bilimlerinde oncii olan Tiirkiye, yerel tsunami uyar1 sistemlerinin kurulmasinda Kandilli
Gozlem ve Deprem Arastirma Merkezi (KGDAM) ve ICG/NEAMTWS sorumlulugunu
alarak UNESCO’nun hiikiimetler aras1 denizbilimsel komisyonu altinda istlenmistir

(Ozel vd. 2011).

Tiirkiye kiyilar1 daha dnce hazirlanan tsunami katalog ve veri tabani ¢aligmalarinda yer
almistir. Bu arastirmalar1 yapan bazi arastirmacilar: Galanopoulos (1960), Ambraseys
(1962), Antonopoulos (1979), Papadopoulos ve Chalkis (1984)’dir. Diger bir yandan
Soysal vd. (1981) ilk Tiirk tsunami katalogunu diizenlemistir. Son zamanlarda Altinok
ve Ersoy (2000) Dogu Akdeniz’deki tarihi verileri derlemistir. Bu veri listesinde zaman,
bolge, sebep, uyumluluk, yaklasik tsunami yaratan depremin merkezi ve siddeti ve diger
tetikleyici mekanizmalar1 bulundurur. Bu listenin sekli Sekil 2.2°de verilmis olup Ek
Al’de de tarihi gozlemler ve tahmini tsunami yaratan depremlerin merkez koordinatlari

verilmistir.
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Sekil 2.2: Tiirkiye’deki MO 1410°dan MS 1999°a kadar olan tsunami bélgeleri
Numaralar kronolojik siraya gére Ek A1’de verilmistir (Altinok and Ersoy 2000).

Avrupa Birligi projesi GITEC ve GITEC-TWO (Tsunaminin Avrupa Kiyilarina Dogusu
ve Etkiler1) ve TRANSFER (Avrupa Bolgesinde Tsunami Risk ve Stratejileri)’nin
katkilariyla tsunami degiskenlerini gelistirildi, verilere standartlar getirildi, veriler
bicimlendirildi ve veri tabani genel yapisina kavustu. Veri tabaninin en son hali Tiirkiye
kiyilar1 son 3500 yildir tehlikeli bir sekilde etki eden 6nemli 134 olay1 barindirmaktadir.
Giivenilirlik dizinine gore bu olaylardan 76’s1 Tiirkiye kiyilarinda risk degerlendirilmesi

ve Onleme politikalarinin hazirlanmasi i¢in uygun goriilmiistiir (Altinok vd. 2011).

Dogu Akdeniz bolgesindeki ¢alismalara ek olarak Soysal vd.(1981), Altinok vd.(2000,
2001) ve Altinok (2006a, 2006b)'nin Marmara Bolgesi iizeride gesitli tarihi tsunami
aragtirmalar1 yapistir. Altinok (2006b) Istanbul ve gevresini son 20 yiizyildir etkileyen
30 tarihi tsunami bulmustur. Bu tsunamiler ve fay hatlarinin sematik gosterimi Sekil

2.3'te verilmistir.
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Sekil 2.3: Marmara Denizindeki M.S. 120 -1999 arasi tarihi tsunamiler (Altinok 2003)

Marmara Denizi'ndeki tsunami katalog ¢alismalar1 Istanbul'un uzun yillar boyunca pek
cok tsunami etkisi altinda kaldigin1 gostermektedir.  Tarihte gézlemlenen en yiiksek
tsunami tirmanma yiiksekligi 1509 Depreminden dolayr olusan 6 m, ikinci en yiiksek

tirmanma ise 1894 Depreminden dolay1 olusan tsunami sebebiyle 4.5 m'dir.

Karadeniz’de son 2000 yilda 23 tsunami meydana gelmistir. Tsunamilerin ¢cogu yerel
etkiler gostermis, olustuklart yer disindaki bolgelerde etkili olmamistir. Olusan
tsunamilerden 1939 tsunamisi yakin tarihte meydana gelmesi nedeniyle hakkinda en ¢ok
veri olan tsunamidir. Karadenizde olusan tarihsel tsunamilerin listesi Yalciner(2002)'de
verilmis ve Sekil 2.4'te bu depremlerin olustugu yerleri harita lizerinde gostermektedir.
Bu verilen tsunami kaynaklar1 kesin olmamakla birlikte bolgede deniz tabani deprem
kirilmalar1 yada depremler tarafindan tetiklenen denizalti heyelanlarinin olusma

ihtimalleri oldukga yiiksektir.



1875103

Sekil 2.4: Karadeniz’de son 2000 yilda olusmus tarihsel tsunamilerin yerleri

2.2 Akdeniz Havzasinin, Marmara ve Karadeniz Bolgesinin
Modellenmesindeki Ge¢mis Girisimler

Belli bir bolgedeki veri tabanini inceleyen arastirmacilar o bolgedeki en fazla
olusabilecek deprem olasiligini elde edebilirler. Yine belli bir bolgedeki kiy1 alanina etki
eden tsunami etkisini gézlemlemek isteyen arastirmacilar, dogal olmayan bir sekilde
olas1 tsunami kaynak degiskenleriyle tsunami benzetimi yapabilirler. En kotii senaryoyu
ireterek kiyidaki en fazla tirmanma ve seli elde edebilirler. Risk degerlendirme

caligmalari i¢in bu yontem olduk¢a mantiklidir.

Hamouda (2010) sismik bolgelerini dort ana bolgeye boliip iclerinden o bdlge igin
tarihteki gézlemlenmis en yiiksek siddetli depreme yakin veya fazla siddetle deprem

iiretebilecek sismik faylar1 dikkate alarak caligmalarin1 yapmustir.
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Yolsal vd. (2007)’ye gore en fazla fay atimi1 8 metredir ve bu tarihi raporlarla fikir birligi
sonucu elde edilmistir. 5 metrelik en fazla fay atimi Iskenderiye ve Gaza gibi kuzey
Afrika kiyilarindaki fazla veya eksik tsunami dalga yiiksekligini agiklamakta yeterli
olmamustir. 11 Mayis 1222 ve 8 Agustos 1301 tsunamileri modellenmistir.

Zaytsev vd. (2008) iki olasi kaynagi benzetimlesmistir. Bu kaynaklar TRANSFER
raporlarindan alinmigtir.  TRANSFER raporundaki tsunamiler bu c¢alismada da

kullanilmustir.

Ozel vd. (2011) Tiirkiye’nin giiney bat1 ve Rodos kiyilarina etki eden dogal olmayan bir

kaynag1 modellemistir.

Salamon vd. (2007) yer kaymasindan dolay1r olan tsunami benzetimi yapmuistir.
Arastirmacilarin - ¢alismalar1 incelendiginde Dogu Akdeniz havzasinda c¢ok az

modelleme girisiminde bulunuldugunun farkina varilmistir.

TRANSFER projesi Akdeniz bolgesi i¢in model gelisimlerini ve onaylanma
siireclerinden gecen detayli bir tsunami modelleme calismasi yapmistir (TRANSFER
Calisma paketleri, 2009).

2.3 Calismanin Amaci

Detayli tsunami kayitlar1 Altinok vd. (2011)’in {iriiniidiir. Bu veri taban1 diger gruplarin
calismalarin1 kapsamis ve giivenilir bir kaynak olmustur. Cesitli kaynaklardan alinan
sadece 41 tsunami yaratan deprem kaynagmin Akdeniz, Marmara ve Karadeniz
kiyilarina olas1 etkisi ¢alisilmistir. Bu kaynaklardan elde edilen tsunamilerin Tiirkiye
kiyilarina onemli etkisi olmustur. Eldeki veri eksikliginden dolayir tsunami kaynak
degiskenlerinin elde edilmesinde belirsizlik olabilecegi bilinmektedir. Bu yiizden ileriki
caligmalarda, yeni bulgular 1s181nda kaynak degiskenleri gelistirilip degistirilebilir ve

yeni bulgular arsivlenebilir.

Tsunami degiskenlerinin giivenilirligi eski verilerin tirmanma ve sel verileriyle model
arcindan hesaplanan verilerin karsilastirilmasiyla da bulunabilir. Bu ¢aligma 1) tsunami

degiskenlerinin etkileri ve kiyr ylikselmelerindeki giivenilir oran araliina, ii) i¢ ice
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gecmis alanlardaki batimetri etkisine, iii) temel tsunami degiskenlerinin sec¢ilen tsunami

kaynaklarimi kullanarak benzetim yoluyla gelistirilmesine odaklanmistir.

Secilen tsunami kaynaklarinin yarattiklar risk seviyesi se¢ili hassas kiy1 bolgelerinde
benzetimlenmis ve olasi etkiler yetkililerin daha kolay bir karar uygulama ve tehlikeye
hazirlanmasin1 ~ saglamak igin  gorsellestirilmistir.  Bu izlek tsunami tehlike
degerlendirilmesinde etkili bir yontemdir. Ayrica, bir yonetim plan1i ve tehlikenin
siddetini azaltma stratejileri gelistirilebilir. Bu ¢alisma Tiirkiye kiyilar1 i¢in hazirlanacak

olan tsunami uyari sistemi i¢in ana kaynak olacak sekilde planlanmustir.

3. TSUNAMI KAYNAK MEKANIZMALARI

Tsunamiler dalga boyunun deniz derinligine oranla c¢ok kiigiik olan ve biiyiik dalga
periyoduna sahip uzun dalgalar serisidir. Bu ylizden, acik denizde olugmalarina ragmen
s1g su dalgalaridir. Derin denizde yiiksek hizla ilerler ve bin kilometrelere saatler i¢inde
ulasabilirler. Ornegin, okyanusun derin oldugu (6100 m) yerlerde tsunaminin ilerleme
hiz1 (890 km/s), bir jet u¢aginin hizina yakindir. Enerjileri kiyiya yaklasirken biiyiik
oranda korunur bdylece, ¢ok biiyilk ve yikici bir dalga duvariyla kiyiyr yikarlar.
Enerjileri azalmadig ve dalgalar kirilmadigi icin firtina dalgalarindan farkli 6zellik
gosterirler. Bu bakimdan, tsunami olusumu, ilerleyisi ve dalga yiksekligi iyice

incelenmeli ve yakin kiyiya etkileri ¢aligiimalidir.

Tsunamiler tetikleyici bir dig giiciin suyun duragan yapisin1 bozmasiyla olusur. Su
partikiilleri yatay gonden noktasal bir kaynaktan hareket etmeye baslar ve enerjilerini
aktarirlar. Tsunami olugmasini tetikleyen bu dis gii¢ sismik olmayan ve sismik kaynakli

mekanizma olmak iizere ikiye ayrilir.
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sekline ve diger faktorlere bagli oldugu igin dnemsizle 26 m arasindadir (Bruins et al.
2008).

3.1.3 Tsunami Olusumunda Deniz Alt1 veya Kiyiya Toprak Kaymasinin Etkisi

Deniz alt1 veya kiyiya toprak kaymasi buz kiitleleri ve kaya diismeleri ile su alt1 toprak
kaymalar1 yiiziinden suyun sedimentle yer degistirmesi sonucu tsunamiler olusur. Yer

¢ekimi kuvveti bu tiir etkilerin ana tetikleyicisidir.

Su alt1 toprak kaymalar1 genellikle kiyiya onlarca km yakinlardaki egimli zeminlerde
olur. Diger tsunamilere gore dalga genellikle dik ve uzunlugu kisadir. Kiyidan uzaklik
cok olmadigr i¢in dalga en yakin kiy1 ¢izgisine dnemli bir dagilmaya ugramandan ilerler

(Insel 2009).

Diinya’daki deniz alt1 toprak kaymasindan dolay1 olusan en biiyiik tsunamilerden biri
[sve¢’in batisindaki kitasal yamactaks 5600 km® hacimlik kaymayla Storegga
kaymasidir. Kayma o sirada Kuzey Denizindeki su seviyesi su anki seviyeden 17 m
yiiksekken gerceklesmistir. En yiiksek tirmanma Shetland ve Faeroe adalarindaki kiigiik
hali¢lerde ve burunlarda 15 ile 20 m seviyesine ulasmistir. Isvegin dis kisimlarinda
kayma alania yakin yerlerdeki kalintilardan tirmanmanin 9 ila 13 m civarinda oldugu
ve alandan uzaklasildik¢a bu tirmanma yiiksekliginin azaldigi goriilmiistiir. Dalgalarin
biraktig1 kalintilardan ¢ok genis alana dalgalarin yayildigi ve kaymanin ¢ogu hacminin

tsunami yaratilmasinda rol oynadig1 goriilmiistiir (Bondevik vd. 2004).

Bir baska 6rnek de 17 Agustos 1999 Izmit depreminden kaynaklanan deniz alt1 toprak
kaymasi kiyilarda tsunami sonucu sel baskimi yaratmistir. Bu felaket yaklagik 20000
insanin hayatina mal olmus ve 10000°den fazla insam1 evsiz birakmustir. Izmit’in
giineyinde kalan Degirmendere sehri 220 m uzunlugunda kiytyr ve 80 m kiyidan dikine
bir licgen olusturacak sekilde alivyonlar ortalama 15 m kayma bolgesinden derindedir

(Yalcimer vd. 2002).
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3.2 Sismik Kaynakh Tsunami Mekanizmalari

Sismik kaynakli tsunami mekanizmalar1 diger olusum kaynaklart igerisinde en sik
rastlanan tsunamilerdir. Diinya biiyiik tektonik plakalar tizerinde siirekli hareket eder. Bu
tektonik plakalar birbirlerine ge¢mesi, kaymasi ve bir digerinin altina girmesi sonucu
depremler olusur. Deprem faylarinin gesitleri normal, ters ve yanal atomli fay olmak
lizere ii¢ ana grupta toplanabilir. Jeologlarin belirledikleri degiskenlere gore fayin cesidi
belirlenir. Normal faylar genellikle bir faymn diger faymn altina kaymasi sonucu
yerkabugunun uzamasi sonucu olusur. Buna karsin, ters faylarda fay blogu diger fayin
tizerine dogru kayar ve yerkabugunda batma olusur. Yanal atimli fayda ise fay bloklari
birbirlerini gecerek kaymasi sonucu olusur. Bu tip faylar, faym yer degistirmesinin diger
taraftan bakildiginda sagda veya solda olmasina gore sag yanal atilimhi fay veya sol
yanal atiliml1 fay olmak {iizere ikiye ayrilir. Genellikle normal faylar biiytlik tsunamilerin

olusumunda etkilidir.

Sismik kaynakli tsunamilerin olusmasi sadece fay tipine ve odak mekanizmasina degil
ayrica depremin siddetine de baghdir. Oncelikle belirtilmelidir ki her deprem tsunami
yaratmaz. Genellikle, su altinda meydana gelen depremler tsunami olusumunu tetikler.
Ortalama su seviyesindeki depremden dolay1 gerceklesen dalgalanma kirilma
noktasindan enerji transferi vasitasiyla kiyiya kadar biiyiik bir su kiitlesi seklinde ulagir.
Ancak tarihte, karada meydana gelen depremlerin de kiyilarda tsunami yarattigina dair
izler goriilmistiir. 26/27 Aralik 1939 Erzincan depreminde (MS = 8.0), Fatsada deniz 50
m geri ¢gekilmis ardindan 20 m kiyidan i¢ kesimlere kadar ulasmistir (Parejas vd. 1942).
Bu calismada, deniz altt depremlerinden olusan sismik kaynakli tsunami

mekanizmalarina odaklanilmistir.
3.2.1 Deprem Kaynakli Tsunami Mekanizmalarinda Kirilma Degiskenleri

Fay mekanizmast anlatmak icin baz1 degiskenler belirlenmis ve sembollerle
_>

gosterilmigtir. “Fay diizlemi ﬁ’,normal vektorli; hareketin yoni d, kayma vektori ile

belirtilmistir. Kayma vektorleri askidaki duvarin (yukar: kisim) taban duvarma (asagi

kisim) hareket yOniinii belirtmek icin verilir. Kayma vektorii her zaan fay diizlemi
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iizerinde ve T vektdriine diktir. Faylar1 ¢alisirken koordinat sistemi kullanmak kolaylik
saglar. X; ekseni fayin ¢arpma yoniinde, X3 dikey diizlemde ve X, ise X; ve X3’e dikdir
(Sekil 3.1). Dalma agis1 4, fay ¢arpma yonii agis1 8 ve egim (kayma) agisi 4, velived

vektorleri cografik koordinat sisteminde gosterilmistir” (Rawlinson 2007).

Sekil 3.1: Fayin Odak Mekanizmasi1 (Rawlinson 2007)

Kayma agis1 0 ila 27 arasinda degismesi, Sekil 3.2°deki gib ¢esitli fay geometrilerinin

tanimlanmasina yol agmistir.

Sl yaral otk fay Sag el st tay
=0 (4 = 180°)

N N\

Bonmail day Tars fay
(A= =507 (A= 907

Sekil 3.2: Fay Cesitleri (Rawlinson 2007)

Fay tipleri faylarin boyutlarinin tahmin edilmesinde hi¢ bir rol oynamamaktadir
(Konstantinoua vd. 2005).
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Eger fay1 dikdortgen seklinde diisiliniiliirse, fay carpma yonii boyuncaki mesafe fay
uzunlugu ve dalma yoniindeki boyutu ise fay genisligidir. Gergekte, fay ylizeyi cok daha
karmasiktir ve bu yiizeyin hareketinden dogan deprem c¢ok daha kii¢iik fay parcalarinin
birlesmesinden olusmus olabilir. Bu ¢esit karmasik sismik olaylar ancak daha basit
olaylarin birlesimi seklinde diisiiniilebilir. Bu yiizden basit bir fayin davranisini
dikdortgen geometriye indirmek sismik dalgalarin daha rahat anlasilmasinda kullanilir

(Rawlinson 2007)

Kirilma kaynakli mekanizmay1 tanimlamak i¢in sekiz degisken kullanilir (Sekil 3.3):
— Dalma agis1 (9)
— Carpma yonii agis1, fayin kuzey ekseni yoniinde (saat yoniinde) (0)
— Egim (kayma) agis1 (A)
— Fay uzunlugu (L)
— Fay genisligi (W)
— Deprem merkezinin koordinatlari
— Fay dikey yer degistirmesi (D)
— Odak uzakligi (H)

Sekil 3.3: Sismik kaynakl tsunami mekanizmasinda kirilma karakterleri

Sekildeki kirmizi yildiz, NAMI DANCE kodunda da kullanilan deprem merkezini belirtmektedir (NAMI
DANCE Kullanma Klavuzu 2010).
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“Fay boyutlarinda yiizey kirilmasini birincil veri olarak kullanmak iki énemli sorunu
ortaya koyar. Bunlardan birincisi, zemin kirtlmalarindaki saha gdzlemleri her zaman
sismik fayin Diinya yiizeyine ulagsmasini belirtmeyebilir, daha ziyade ikincil zemin yer
degistirme olaylar1 (yiizeysel catlaklar, sivilasma, heyelan vb.) olabilirler. Ikincisi,
yiizeydeki kirik uzunluklar1 genellikle gercek sismik fay uzunlugunun tahmininde belli
bir oranda ki, bu oran depremin siddetiyle ters orantilidir, hata vermektedir” (Wells ve

Coppersmith 1994).

Bir depremin risk analizi yapilacaksa, sismik kaynakli tsunami mekanizmasinin kirilma
karakterlerini anlamak i¢in bu agiklanan sekiz degiskene de ihtiyag vardir. Bu
degiskenler kullanilarak istenen kiy1r bolgesindeki tsunaminin etkisi kisa bir siirede
tahmin edilebilir. Fakat deprem oldugu zaman, sadece odak uzakligi, deprem merkez
koordinatlar1 ve siddeti bilinmektedir. Diger degiskenler eski tarihi verilere bakilarak

tahmin edilebilir. Daha sonra ise jeologlar gercek degerleri tahmin edebilirler.

Bu ¢alismada Dogu Akdeniz, Marmara ve Karadeniz’deki sismik kaynakli tsunamiler

benzetim yoluyla gosterilmistir.

3.3 Tsunami Sayisal Modellemesi

Tsunamiler uzun dalga olduklar1 i¢in kisa dalgalardan belli bir orana kadar daha hizl

hareket ederler. Yer ¢ekimi etkisi altindaki kiigiik dalga yiiksekliklerinde en fazla hiz:

Burada g yer ¢ekimi ivmesini (yaklasik 9.8 m/ sec® deniz seviyesinde) ve h okyanus

yiizeyinden dibine kadarki mesafeyi veren yerel deniz derinligini belirtir.

Bu kriter 6zellikle uzun dalga uzunluguna sahip olan tsunamiler i¢in gegerlidir. Tsunami
dalgalar1 okyanusta ¢ok biiylik hizlarla fark edilmeden hareket ederler. Dalgalar kiyiya
ulastikga deniz derinligi azalir ve Ondeki dalga yavaslamaya baglar. Fakat, dalganin

sahip oldugu enerji, dalga kirilmadig: icin dalga boyundan yiiksekligine aktarilamaz.
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Ayrica, takip eden ikinci dalga ilk dalgayr sikistirmaya ¢alisir ama sivilar sikistirilamaz
oldugundan etki eden yatay kuvvet dikeye aktarilir. Boylece devasa su kiitlerleri kiyrya
vurur. A¢ik denizde ¢ok zor fark edilen bir dalga kiyida yikici bir dalgaya doniisebilir.
Bu yiizden dalganin matematiksel ve sayisal arka yiizii tsunami ilerlemesinin iyice
anlasilabilmesi i¢in ¢alisilmalidir. Teori kisminda, tsunami ilerlemesine agik denizde ve
kiyida etki eden denklemler incelenmistir. Sayisal kisimda ise, bu denklemlerin sonlu

fark yontemiyle ¢oziimii incelenmistir.

3.3.1 Teori Kismi

Tsunami ilerlemesi sig su dalga denklemleriyle aciklanabilir. Ag¢ik denizde bu
denklemin dogrusal formu kullanilabilir. Teoride dogrusal olmayan si1§ su dalga
denklemi yontemin, agik denizdeki dagilma ve siirtiinmenin ve Coriolis faktoriiniin ¢ok
az bir etkisi vardir. Bu ¢aligmada kullanilan sayisal kod istege gore dogrusal olmayan s1g
deniz dalga denklemlerini Kartezyen veya kiiresel koordinat sistemlerinde dagilma,
stirtlinme ve Coriolis faktoriinii géz Oniline alarak ¢6zebilir. Deniz derinligi 50 m’den
diistiigii noktada dogrusal si1g su dalga denklemleri yerlerini dogrusal olmayan si1g su
denklemlerine birakir. Bu denklem kiyida daha baskin bir etki yarattig: i¢in kullanilir.
Suyun yatay hareketinin basing degisimine higbir etkisi yoktur. Bu yiizden basincin
hidrostatik oldugunu diisiinmek iyi bir varsayimdir. Bu ¢alismada, Coriolis faktorii
tsunaminin katettigi mesafenin diinyanin komple donilis zamaninina oranla dnemsiz
kaldig i¢in kullanilmamistir. Calismada, dogrusal olmayan si1§ su denklemleri siirtiinme
etkisi g6z Oniinde bulundurularak Kartezyen koordinat sisteminde ¢ozlilmiistiir. Bu
varsayimlara ve dikey ivmenin yok sayilmasi baz alinarak kiitle korunumu ve

momentum denklemleri ii¢ boyutta Imamura vd. (2006) asagida verdigi gibidir:

on  8M _ AN

ot a 3y =0 . (Dk2)
2
+ (ﬁ)*’%(@)"‘gl} gn ~MVM? + N2 =0.......... (Dk.3)
2
+ (AZ)N)+%(NF)+9D617+M NVM2 +N2=0............ (Dk.4)
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M= f_"h udz=u(h+n)=uD.......... (Dk.5)
N = f_"h vdz=v(h+n)=vD........... (DK.6)

Burada x e y yatay eksen, z dikey eksen, t zaman, h duragan su derinligi, # duragan su
yilizeyinden yukaridaki diisey su yerdegistirmesi, U, V Ve W su partikiillerinin sirasiyla X,
y ve z yonlerindeki hizlari, g yer ¢ekimi ivmesi, D=h+n toplam su yiiksekligi, M ve N
de x ve y yoniindeki debi akilari olarak verilmistir. Son terimler tabandaki siirtiinmeyi

verir ve genel olarak 7, ve 7y olarak x ve y yoniinde gosterilirler.

%":iiM\/MZ N2 (DK.7)

2g D?

Denklem 7 ve 8 de, f sirtiinme katsayisidir. Manning’in sertlik katsayisi n,’in

kullanilmas: tavsiye edilir. Chow 1959’a gére yumusak yiizeyler icin n  0.018’dir ve
Dk.9’daki gibi ifade edilir.

Yatay girdap akigkanligi uzayda sabit ve yiizeydeki kesme basinci dikkate alinmayacak
sekilde varsayilir. dinamik kosullar altinda z yoniindeki momentum denklemi hidrostatik
basinca(p) yerini verir. Yiizeydeki ve zemindeki dinamik ve kinetik smir kosullart

asagidaki gibi verilmistir:

p=0 z=n’de o (Dk.10)
_om o e
w=- + u— +v 3y z=n’de ...l (Dk.11)
oh oh
w = —U,a - Ua z=n’de ..ol (Dk.12)
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3.3.2 Sayisal Kisim

Dk. 2, 3 ve 4’ii sayisal olarak ¢6zmek icin sonlu ¢6ziim metodlar1 kullanilmistir. Taylor
genisleme serilerine gore sonlu fark metodu Dk. 13’te gosterilmistir (Imamura vd.
2006).

ot | At? 9%n(xt) | At® 33n(xt)
ot 2 ot2 31 Jt3

n(x,t+ At) =n(x,t) + At + ---...(Dk.13)

Burada At grid araligidir. Merkez fark metodunu agiklamak Dk. 14’teki i¢in asamali
birdirbir semasi kullanilir. Bu denklemde su seviyesi ve debiler sayisal agsama

noktalaridir. O(4t) ise kesme hatasidir.

on@xt) _ U] (x,t+%At) -n (x,t—%At

) 4 oz
ot o + 0Dt (Dk.14)

Imamura ve Goto (1988) kesme hatasinin uzun dalga benzetimleri igin tipik ti¢ asamali
semasini arastirmig ve asamali birdirbir semasinin sayisal netlik vermesi acisindan
iclerinde en iyi oldugunu ortaya slirmiistiir. Dk.13 ve Dk.14’iin uygulamasin1 gostermek

icin Dk.2 ve Dk.3 bir boyutlu hallerine basitlestirilmis ve asagida verilmistir:

1 1 [, n+l/ n+1/
" (it —n) + = (Ml,+1 /22 -M /22) +0(Ax*) =0..cocve.. (Dk.15)

1 n+1/, _ n-1/, (PfatDD 1 . n  q o
At (Mz+1/2 My, ) +g——— 4 —n) + 0(Ax*) = 0. (Dk.16)

Burada 4x ve At x yoniindeki ve tsunami zamanindaki grid boyutlaridir ve D} = pft +

h;. Sayisal sema i¢in noktasal gosterim Sekil 3.9°da verilmistir (Imamura vd. 2006).
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Sekil 3.9: Sayisal sema icin noktasal gosterim (Imamura vd. 2006)

Fark akim yoniinde alinmalidir. Bu yiizden bu semaya riizgar tarafi fark denir. Birdirbir
semasi Ax? iissiinde kesme hatasi verse de, konveksiyon terimi géz Oniine alindiginda

onun lissii Ax kadar biiytiktiir.

Sayisal benzetimlerde sayisal sonu¢ grid boyutu ve zaman basamagina gore
beklenmedik bir sekilde acilir. Bu da sayisal benzetimlerde istikrarsizlik verir. Istikrarli
bir sayisal sema ne kaynaktan gelirse gelsin (yuvarlama, kesme vb.) sayisal prosediirdeki
belli bir dizideki her bir basamakta hesaplamadan doluy1 ger¢eklesen hatalar1 kabul

etmez. Sonlu fark metodu Dk.17 saglandig1 miiddetce istikrarli sonuglar verir.
C (dalga hizi) < Ax /At........... (Dk.17)

Uzun dalgalarin sayisal hesaplamalarini tasarlarken agik deniz sinirlart kullanmak
Onerilir. Ayrica, degisik grid uzunluklarina sahip bolgedeki hesaplama sinirlari
icerisindeki siirekliligin ve sayisal hesaplamalardaki siirekliligin saglanmasi i¢in Dk.18’e

uyulmalidir.

Ax/ At > V2GMmax e (Eq.18)
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Burada A4x ve At sirariyla mekansal ve zamansal grid uzunluklarini, hyay iSe hesaplanan
bolgedeki en fazla duragan su derinligini verir. Birdirbir semasinda grid noktalar1 hiza
ve su seviyesine gore konumlanir. Dalga profili grid uzunlugu ve katedilen mesafeye
gore bozulur. Grid uzunluklar1 ve katedilen mesafe azaldikga, ¢6zlimiin dogrulugu artar.
Dalga yiiksekligindeki bu tarz bir sayisal diisiisii elimine etmek i¢in grid uzunlugu ¢ok
dikkatli se¢ilmelidir (Hamouda 2009).

4. HESAPLAMA ARACI NAMI DANCE

4.1.NAMI DANCE TANITIM

NAMI DANCE, Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi
ve Rusya Bilim Akademisi Uygulamali Fizik Enstitiisii ortak ¢aligmasi ile Profesorler
Andrey Zaytsev, Ahmet Yalc¢iner, Anton Chernov, Efim Pelinovsky and Andrey Kurkin
tarafindan tsunami modellemeleri igin gelistirilmis bir programdir. Tsunami olusum ve
yayllmasimnin anlasilmasi, degerlendirilmesi ve gozlemi i¢in kullanictya dogrudan
tsunami benzetimi ve etkili animasyonlar yapma olanag: saglar. C++ programlama dili
kullanilarak Leap-frog sayisal ¢oziim yontemleri kullamilarak gelistirilmistir (Shuto,
Goto ve Imamura, 1990) ve tiim gereksinimler i¢in (Bdliim 3’te anlatilan denklem
setlerini ¢ozerek) gelistirme modiilleri bulunmaktadir. Gerekli tsunami parametrelerine
ek olarak, NAMI DANCE segilen zaman araliklart i¢in akinti hizlarin1 ve yonlerini,
¢cekme ve itme kuvvetlerine gore goreceli hasar diizeylerini hesaplar. Ayrica, secilen
zaman araliklar icin su diizeyinin degisik kamera ve 151k pozisyonlarinda ii¢ boyutlu
cizimlerini hazirlayabilir ve tsunami olusum ve yayilmasinin kaynaktan hedefe kadar
animasyonunu yapabilir. Bu model tsunami benzetimi esnasinda, ilk dalgay1 degisik
kaynaklardan yaratarak belirli zaman araliklarindaki su diizeyini olusturur. NAMI
DANCE, tsunamilerin dalga verisi ve akint1 durumlari altinda herhangi bir batimetride
benzetimini ve animasyonunu yapar ve olusum, yayilma, kiyida biiylime ve baskin
evrelerini goriintiileyebilir. Bu model, arastirma ve kullanim i¢in test edilmis ve

onaylanmigtir. NAMI DANCE, 7 iilkeden fazla yerde ¢esitli kuruluslarda
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kullanilmaktadir. Daha 6nce, Hint Okyanusu, Tanzanya, Andaman Denizi, Giiney 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 i¢in kullanilmistir.

4.1.1 Nami Dance’in Kisa Tarihi ve Kapasitesi

NAMI DANCE ile yapilan tsunami sayisal modellemeleri, ilk durum ve sinir kosullarina
gore, dogrusal olmayan uzun dalga denklemlerinin ¢éziimiine dayanmaktadir. Tsunami
uzun dalga denklemlerinin birkag¢ sayisal ¢ozliimii vardir. Genel olarak, makul hesaplama
zamani ve bilgisayar hafizas1 kullandig1 i¢in dogrusal olmayan sig su denklemlerinin
belirli sayisal ¢oziimii kullanilir. Ayrica sonuglarindaki hata seviyesi kabul edilebilir

diizeydedir.

Tsunami modellemesinde en 6nemli gelisme Prof. Shuto ve Prof. Imamura tarafindan
TUNAMI-N2’nin gelistirilmesi ve UNESCO catis1 altinda tsunami ¢alismalar1 yapan
uzmanlara agilmasi olmustur (Imamura, 1989; Shuto, Goto, Imamura, 1990; Goto and
Ogawa; 1991). TUNAMI-N2 deprem kirilma 6zelliklerini kullanarak tsunami kaynak
ozelliklerini belirler. Program tsunamilerin etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in, tsunami
dalgalarmin s1g sudaki ve baskin alanindaki davraniginin gerekli parametrelerini,
batimetrik ve topografik duruma gore hesaplar. NAMI DANCE Profesorler Zaytsev,
Chernov, Yalgimer, Pelinovsky ve Kurkin tarafindan TNUMAI-N2 ile 6zdes hesaplama
yontemlerini kullanarak gelistirilmistir. Bu iki model de tsunami modellemeleri
konularinda diizenlenen uluslararas1 calistay ve konferanslarda test edilmis ve
onaylanmistir (Synolakis, Liu, Yeh, 2004; Yalciner et. al., 2007b). Bu modeler diinyada,
cesitli tsunami uygulamalarinda kullanilmistir (Referanslardan bazilari: Yalciner et. al.

1995, 2002 a,b,c 2007 a,b, Zahibo et. al. 2003 a,b).
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Tsunami parametrelerinin disinda NAMI DANCE sunlar1 hesaplar:

i) Kirilma oOzellikleri yada onceden belirlenen dalga durumuna gore tsunami
kaynagi,

i) yayilma,

Iii) varisg zamant,

Iv) kiyidaki biiyiime,

V) baskin durumu (grid araliklarinin hassasiyetine gore),

vi) akim hizlar1 ve yonlerinin se¢ilen zaman araliklarindaki dagilimlart,

vii) su diizeyinin se¢ilen zaman araliklarindaki dagilimlari,

viii)itme ve ¢ekme kuvvetlerine gore goreceli hasar diizeyleri,

IX) su yiizeyi dalgalanmalarinin zamana gore dagilimlari,

X) su diizeyinin segilen zaman araliklarindaki durumunun istenen kamera ve 11k
acilarina gore 3 boyutlu ¢izimleri,

xi) kaynak ve hedef bolgeleri arasindaki tsunami yayilmasinin animasyonu (Yalciner
et. al., 2006b, 2007b).

Nami Dance programinda yer alan sismik kaynak olusturulma ve tsunami benzetimi

yapilma panelleri siras1 ile Sekil 4.1 ve 4.2’de gosterilmektedir.
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SEISMIC SOURCE developed by Zaytsev, Yalciner, Pelinovsky, Kurkin, Imamul

The name of bathymetmy file [input] grid size [meter] Save

ﬂ | ‘ brawse. ... ” 150 ‘

Cancel
The name of tsunami source file [output)
| | browse.... | Run
E arthquake epicenter Farameters of fault
* coordinate a0 | 35 | stike angle [deg. Cw)
'Y coordinate 20 | 10 | focal depth [km)
Parameters of fault Farameters of fault
MAGMITUDE [0 | || 10 dip angle [degree]
[110 rake angle [degree]
Fault length [km) u 10 | displacement [meter)
fault width (k) [

Sekil 4.1 Sismik kaynak olusturma paneli

TSUNAMI SIMULATION developed by Zaytsev, Yalciner, Pelinovsky, Kurkin, Imamura

Bathymetry file name Obtain time step

m | | Browse... || Grid size {meter)
(Gauges filename 1}

| | Browse. .. ||
maximum depth =

* Sawve outputin GRDfile © Sawve output in binary file 0
NOTE: Allinput / output files are located in the Inundati
same directory of bathymetry and gauges files nundation timestep (sec) < |0
time start {min) time end {min} time step (sec)
o | o | [ | OBTAIN

output file time step (sec) [0 | i |10 | min CEBIEn [ linear/nondinear |meter
-40

output file time step (sec} [0 til time end [~ spherical with |

friction coefficient= [3. 0025 or [ fromfile | || v cartesian

SIMULATE
< Back | | Cancel | Help

Sekil 4.2 Tsunami benzetim paneli
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4.2 NAMI DANCE DOGRULAMA VE GECERLILIK TESTI

NAMI DANCE Yazilimi ¢ok sayida tsunami olaylar1 i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Ancak
yazilimin gecerli sonu¢ vardiginin kanittu olmak iizere Kistas problemlere de
uygulanmistir. Tsunami modellemesinde basarili modeller gelistirilmesi amact ile ABD
Milli Bilim Vakfi NSF tarafindan 3 kez diizenlenen c¢alistaylarda tsunami modellerinin
kistas problemlerle karsilastirilmasi yapilmistir. Bu kistas problemlerden biri de Sekil
4.3’ te verilen ve 1998 Japonya Okushir Tsunamisinin Okushiri adast Monae
kiyilarindaki davraniginin agiklanmasi ig¢in yapilamn model deneyleridir. Bu model
deneylerinde Sekil 4.3’te gosterilen caligma alanina sol taraftan Sekil 4.4’te verilen
dalga gonderilmis ve 13 farkli noktada su diizeyi degisiklikleri 6l¢iilmiis ve bunlarda 5,
7, ve 9 numarali noktalardaki su diizeyleri sayisal olarak kullanicilara sunulmustur.
Verilen su derinlik verileri ve dalga girdileri kullanilarak NAMI DANCE ile yapilan
benzetim sonucunda Sekil 4.5’te gosterilen uyum elde edilmistir. Buna gore NAMI

DANCE gecerli sonuglar vermektedir.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Sekil 4.3: Japonya Okushiri tsunamisi Monae kiyisinda tsunami hareketi i¢in hazirlanan model alan1 ve
Olglim noktalari.
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Su duzeyi (m)

Su duzeyi (m)

Sekil 4.5: 5 Numarah 6l¢iim noktasinda deneysel ve sayisal (NAMI DANCE) sonu¢larimin

16

12

-4

Sol sinirdan dalga girdisi

DENEY

120 240 360 480 600 720 840
zaman (sn)

Sekil 4.4: Deney alani sol sinirdan dalga girdisi

Olgum Noktasi 5

NAMI DANCE
DENEY

120 240 360 480 600 720 840
zaman (snh)

karsilastirilmasi
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4.3 YAYILMA (DISPERSION) INCELEMESI

Tsunami denklemlerinin tam bi¢imi dispersiyon terimi de dahil olan denklemlerdir. Bu
denklemler asagida verilmistir.

8_774_%4_@:0
ot ox oy
2
oM  9o(M° +ﬁ(wj+gda_’7+ﬁza_‘/’
ot ox\ d oy\ d X p OX
2
ot ox\ d oy d 3y ,0 8y

Burada 7 su diizeyi, u ve v akim hizlari, M ve N, akim hacimleri olup, M ve N

asagidaki bigimde tanimlanmistir.
n n
|\/|=IUdZ=U(d+7])=Ud, N:Ivdz:v(d+n)=vd
—h “h

Diger parametreler, d su derinligi, g yer ¢ekimi ivmesi, p suyun yogiunlugu, 7,ve 7,
ise x ve y yoniindeki taban yiizey gerilmesi, D ise (D= d +7) toplam derinliktir. Taban

yiizey gerilmeleri siirtinme kuvveti ile iligkili olup asagidaki gibi gosterilebilir.

2
LI VI [VEIINE
p D
N2
P D/

Burada f siirtlinme katsayisidir. Yayilma (dispersiyon) potansiyeli ise asagida
verilmistir.

h( 6°u o%v
W= +
3 axat | oyet
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S1g su denlemlerini kullanan NAMI DANCE yazilimina, (Momentum denklemlerinde
esitligin sag tarafindaki) dispersiyon terimi de eklenerek, NAMI DANCE DISP yazilimi
gelistirilmistir. Burada 6zellikle s1g ve yatik zeminlerde (nehir agizlarinda) ve karada

tsunami dalgasinin hareket bigimin daha ayrintili olarak hesaplanmasi amag¢lanmistir.

Dispersiyon etkisi aragtirmalarinda sabit derinlikli ve basamakli olmak iizere 2 tip
diizgiin sekilli basen kullanilmistir. Bu basenler 200m aralikli gridlere bdliinerek
analizler gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada dalga ilerlemesi sirasinda seklini ve
yiiksekligini kaybetmeme 06zelliginden dolay1 soliter tip dalga secilmistir. Boylelikle
dispersiyon etkisi diger dalga 6zelliklerinin degisimleri ile karistirilmadan ayirt edilir

sekilde gozlemlenmeye calisilmistir.

Bu eklemenin dogru ¢alisirhigmin incelenmesi igin sabit derinlikli (100m su derinlikli)
basende, 3m yiksekligindeki soliter dalganin zaman iginde ilerlemesinin NAMI
DANCE DISP yazilimi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen sonucglar Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu modellemede ilk asamada taban siirtiinmesinin olmadig1 varsayilmis
ve soliter dalganin bozulmadan ilerlemesi ve dispersiyon etkisinin uzun yol katettikten
sonra ortaya c¢ikmasi gozlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi soliter dalga seklini ve ilk
yiiksekligini kaybetmeden basende ilerlemekte ve ¢ok uzun mesafe katettikten sonra
arkasinda soliton olusumu ger¢eklesmektedir. Ayni benzetim dispersiyon terimi
kullanilmadan (sadece s1g su denklemleri kullanilarak) da incelenmis, ve dalga uzun
mesafe yol almasina ragmen arkasinda soliton olusmamistir. Bu uygulama ile NAMI

DANCE yaziliminin dogru hesaplama yaptig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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00:00:00 01:00:00

02:00:00 03:00:00

Sekil 4.6: Sabit derinlikli basende t=0, 1, 2 ve 3. saatlerde soliter dalga ilerlemesi ve su diizeyi
durumu

NAMI DANCE DISP ayrica basamakli ve diizgiin sekilli bir baska basende de
denenmistir. Basenin su derinligi 1000 m olan boliimii 5600 km ve 50 m olan boliimii
ise 4400 km olmak tizere 10000 km uzunlugunda basen se¢ilmistir. Basenin 1000 m su
derinligi olan boliimiinden 3m ygkseliginde soliter dalga gonderilerek benzetim

yapilmistir. Benzetim sonuglarinin ilk 6 saatlik bolimii dort ¢izim olarak Sekil 4.7°de

godterilmektedir.
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00:00:00 02:00:00

04:00:00 05:58:00

Sekil 4.7: Basamakh diizgiin sekilli basende t= 0, 2, 4 ve 6. saatlerde soliter dalga ilerlemesi ve su
diizeyi durumu

Ayni1 benzetim dispersiyon terimi kullanilmadan (sadece s1g su denklemleri kullanilarak)
da incelenmis, ve dalga uzun mesafe yol almasimna ragmen arkasinda soliton

olusmamustir.

Gelistirilen NAMI DANCE DISP modeli, FUNWAVE yazilimi ile karsilastirilmistir.

Bunun bir 6rnegi olarak Yoon ve Li, 2007 ile de karsilagtirmalar yapilmstir.

Dispersiyon modellemelerinde taban siirtiinmesi olmadan soliter dalganin Grnek
batimetri iizerindeki ilerlemesinin benzetimi yapilarak, FUNWAVE sayisal sonuglari ile
ve de Yoon ve dig. 2007 de verilen analitik sonuglarla karsilastirilmistir. Yiriitiilen
caligmalarda  tsunami dalgasinin yatik eyimli kiyr bolgelerindeki davraniglarinin

dispersiyon modiilii kullanilarak daha iyi modellenebilecegi gosterilmeye calisiimigtir.

NAMI DANCE DISP sayisal kodu sonuglarinin dogrulugunu gorebilmek amaciyla
literatiirdeki farkli caligmalarla da karsilastirmalar yapilmistir. Bu amagla, Boussinesq
denklemleri kullanarak tsunami olusumu ve ilerlemesi analizleri yapan Yoon ve dig.
(2007) kullanilmistir. Bu yayinda, x yoniinde (boyu) 1500 km, y yoniinde (eni) 500 km

olan bir test baseni kullanilmistir. NAMI DANCE DISP modeli sonuglarinin
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karsilastirma ¢alismalari i¢in de ayni basen olusturulmustur. Basenin iistten goriiniisii ve
ilk dalganin konumu Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Basende sag tarafa yerlestirilmis

olan yar kiiresel sigligin en yiiksek noktasinda su derinligi 500 metredir (point 3).

4 L
 point-3 BON-2 point-4
e gk oy
27 I
d=1500m d=1500m
0+ \ \ \ \ \
-4 -2 0 2 4 | 6 8
ilk dalga yiiksekligi H= 2 m Denizalt: konik ada

Sekil 4.8: NAMI DANCE DISP ve Yoon ve dig. (2007) sonu¢larimin karsilastirilmasinda kullanilan
test baseni

Analizler 500 m ve 2000 m olmak Ttizere iki farkli grid araligi kullanilarak yapilmistir.
Karsilagtirma sonuglart Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Buna gore, proje ¢aligmalarinda
gelistirilen model bagarili bicimde ¢aligmaktadir.

Water surface elevations (dx=500m) - DISPERSION Water surface elevations (dx=2000m) - DISPERSION
(a) t=7200sec; (b) t=8000zec (a) t=T200sec; (b) t=8000sec

——

/ 4 \
point- po! t-4 poir -3 point-2 o 90:“4 P s ) -t pm:xl»' m:n»a pc.vlr»; whe
. > v . . * ,
\ \
\
(@ | b (a) (b)
2 4 [} 8 2 4 6 L_2 4 6 8 2 4 8

o uuuu’i 8
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Sekil 4.9: NAMI DANCE DISP ve Yoon ve dig. (2007) karsilastirma sonuglar:

,“'W“ @ D’um'”r ® )
‘.u\nlm o rnmlll\n. B uulmm

uted by present FDM (Av = 2000 m),

Fig. 11 Snapshots of the free surfi
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4.4 BATIMETRI HAZIRLAMA

Tsunami ilerleyisinde kiyilara vuran dalganin yiiksekliginin okyanus zeminindeki
degisimden etkilendigi icin batimetri hazirlama en temel tsunami modelleme
basamagidir. Bu noktada belirtilmelidir ki yiiksek ¢oziintirliikte batimetri haritalart
hazirlamak tsunami dalga benzetimleri i¢in ¢ok dnemlidir ve Dogu Akdeniz’de bu ¢ok

zayif bir sekilde elde edilmistir (Yolsal vd. 2007).

Dogu Akdeniz bolgesinin batimetri ve topografi verileri sayisal bir bigimde tiretilmistir
(Sekil 3.10). Varolan kiyilarin koordinatlart Google Earth fotografindan elde edilmistir.
Yakin kiyr batimetrisi ve kara topografyasi icin direk arazi Olglimleri daha kesin
sonuglar vermektedir. Bu tarz kesin bir veri bulunmadig1 i¢in batimetri ve topagrafya
veri tabani eldeki en iyi veri kaynagi olan GEBCO 30 sec kullanilarak elde edilmistir.
Sinir koordinatlart 21° - 36.5° D meridyenleri ve 30.2° — 41.4° K paralelleri arasinda

secilmistir.

| Yiikseklik

Sekil 4.10: GEBCO 30 sec’den elde edilen Dogu Akdeniz’in batimetri ve topgrafya haritasi.
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4.5. TURKIYE TSUNAMi TAHMIN NOKTALARI

Yapilan ¢alismalarda Tirkiye'nin kiyr alanlar1 incelenmis, tarihsel ve bilimsel verilere

gore gecmiste olmus ve gelecekte olabilecek deprem ozellikleri ile benzetimler

yapilmistir. Elde edilen sonuglara bagl kalinarak Tiirkiye kiyilarinda 43 adet tahmin

noktas1 belirlenmistir. Belirlenen noktalar, koordinatlari, yerleri ve derinlikleri ile Tablo

4.1'de gosterilmektedir. Tahmin noktalar1 belirlenirken, bu noktalarin 12'si mevcut

mareografi istasyonlarindan digerleri ise tarihsel ve bilimsel verilere dayanarak

belirlenmistir.
Tablo 4.1: Tiirkiye Tsunami Tahmin Noktalari
No Yer X-Koordinati(D) | Y-Koordinati(K) Aciklama Derinlik(m)
M1 igneada 28,01908181 41,88057145 Igneada Mareograf Istasyonu 14,05
M2 Yalova 29,27451425 40,66279782 Yalova Mareograf Istasyonu 10,00
M3 M.Ereglisi 27,96639226 40,96225297 Marmara Ereglisi Mareograf Istasyonu 85,00
M4 Erdek 27,82554157 40,3932242 Erdek Mareograf Istasyonu 19,16
M5 Gokgeada 25,9018511 40,24571185 Gokgeada Mareograf Istasyonu 34,65
M6 Mentes 26,72315954 38,43928832 Mentes Mareograf Istasyonu 10,00
M7 Bodrum 27,41706059 37,0192575 Bodrum Mareograf Istasyonu 18,40
M8 Aksaz 28,40758978 36,84720174 Aksaz Mareograf Istasyonu 10,00
M9 Girne 33,32757918 35,3492862 Girne Mareograf Istasyonu 10,00
M10 Gazimagusa 33,95683487 35,14004746 Gazi Magusa Mareograf Tstasyonu 18,85
M1l Tasucu 33,83273432 36,26636911 Tasucu Mareograf Tstasyonu 10,00
M12 Erdemli 34,26855773 36,56898315 Erdemli Mareograf Istasyonu 15,75
1 Hopa 41,42522002 41,41305114 Hopa Limani 11,25
2 Trabzon 39,74340486 41,00707328 Trabzon Liman 10,00
3 Samsun 36,36016141 41,28993824 Samsun Limani 10,00
4 Bafra 35,9597496 41,74836973 Bafra 10,00
5 Sinop 35,14817375 42,01639989 Sinop Limani 30,06
6 Amasra 32,39519363 41,76114126 Amasra Limani 10,00
7 Bartin 32,22370568 41,68697523 Bartin Limani 18,57
8 Istanbul Sile 29,6131077 41,18261182 Sile Limani 32,03
9 TCDD 29,00690395 41,00495802 TCDD Haydarpasa 2732
Haydarpasa
10 Atakéy Marina 28,87514208 40,96198506 Atakdy Marina 15,58
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Tablo 4.1 Devamm

No Yer Koor d>i(l—13 (D) Y-Koordinati(K) Aciklama Derinlik(m)
11 [zmit Korfez 29,76502252 40,74268185 | izmit Korfez Petkim Limani 42,70
12 Bandirma Korfezi 27,97260208 40,36325869 | Bandirma Korfezi 10,00
13 Tekirdag Limani 27,52459494 40,96819489 | Tekirdag Liman1 15,68
14 Erdek 27,82554157 40,3932242 | Erdek Liman 19,16
15 Canakkale 26,36792392 40,10235804 | Canakkale Bogazi 29,32
16 Aliaga 26,9423428 38,84210728 | Aliaga CEMAS 10,00
17 Lcr:lzglA'sancak 27,13871804 38,44637384 | TCDD Alsancak Limani 10,00
18 Cesme 26,28426121 38,32732752 | Cesme Limani 10,72
19 Kusadast 27,25407765 37,87326649 | Kusadasi Limani 49,87
20 Didim 27,26146707 37,33293968 | D-Marin Didim 12,93
21 Bodrum 27,42424607 37,02279227 | Bodrum Milta Marina 18,40
22 Marmaris 28,31146344 36,7933326 | Marmaris Adakdy 64,01
23 Fethiye 28,95023579 36,72347706 | Fethiye Gocekada 72,39
24 Fethiye Korfezi 29,0336066 36,61279581 | Fethiye Korfezi 125,56
25 Kas 29,64152975 36,19304678 | Kas Liman1 70,55
26 Finike 30,16241138 36,29678646 | Finike Liman1 14,93
27 Kemer 30,5893379 36,60139581 | Kemer Calis Tepesi 10,00
28 Antalya Korfezi 30,61229387 36,83616561 | Port Akdeniz 13,14
29 Alanya 32,0079972 36,53353157 | Alanya Liman1 20,40
30 Anamur 32,86120247 36,05405544 | Anamur Iskele 31,30
g bskenderun 36,18822561 36,60577027 | iskenderun Liman: 10,00

Tahmin noktalarinin Surfer yazilimi tizerindeki hali Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Tiirkiye Tsunami Tahmin Noktalari

Tiirkiye Tsunami Tahmin Noktalari'min Google Earth yazilimindaki goriintiisii Sekil
4.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Tiirkiye Tsunami Tahmin Noktalari'nin Google Earth'teki goriintiisii

4.6 MODEL UYGULAMALARINDA BELIRSILIKLER

Veri se¢imi ve hazirlanmasi tsunami modellemesi i¢in 6nemli kisimlardir. Sel haritasi
hazirlamada ve potansiyel tsunami gorsellemesinde temel adim oldugu icin ilk basta
detayll bir sekilde ¢alisilmalidir. Ancak, gergek hayattaki bir problemi miikemmel bir
sekilde matematiksel ortama tagimak miimkiin degildir. Doganin var olan probleme her
zaman gozle fark edilmeyecek bir etkisi olacagindan hatalarin da ortaya cikmasi
normaldir. Bu, tsunami modellemesinde de Karsilasilan bir durumdur. Tarihi veriler
istatistiksel olarak ¢alisilsa da zaman ve siklik faktorii her zaman gizemini koruyacaktir.
Buna ek olarak, kirilma degiskenlerine karar verilirken ve batimetri hazirlanirken de
belirsizliklerle karsilasilmaktadir. Miihendislik mantig1 ve sagduyusu bu tiir olumsuz

etkilerin asilmasinda kullanilmis ve ¢calismada agiklanmistir.
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Tsunami modellemesindeki ana belirsizlikler:

) Kirilma degiskenlerine karar verilirkenki belirsizlik

i) Batimetri ve topografi verilerinin hazirlanirkenki ¢oziiniirliikteki belirsizlik

4.6.1 Fay Kirllma Degiskenlerine Karar Verilirkenki Belirsizlik

Genellikle deniz altinda olusan depremler tsunami yarattiklar1 ig¢in, kirilma
parametrelerini dogru bir sekilde belirlemek miimkiin olmamaktadir. Miihendisler ve
jeologlar gercek olmayan tsunami modellerini benzetim yoluyla ¢ézerek gecmis tsunami
olaylarina yakin degerler bulabilirler. Bdylece degiskenlerin belirlenmesinde rol

oynayan araliklar tanimlayabilirler.

Bu c¢alismada, dalma ve kayma acist ilizerinde durulmus ve gercek olmayan sismik
kaynaklar yaratilip tsunami modellemesiyle etkileri Dogu Akdeniz Havzasinda
gozlemlenmistir. En kotii senaryoyu veren araliklar elde edilmistir. Ayrica fay yer

degistirmesi lizerine de ¢aligilmistir.

Bu ¢aligsmada, kirilma degiskenleri TRANSFER projesinden alinmistir. Bu degiskenlerin

ileride aydinlatilmasini umuldugu belirsizlikler tagidig: siiphesizdir.

4.6.2 Batimetri Verilerinin Hazirlanmasindaki Belirsizlik

Batimetrinin tsunami modellemesine etkisi daha dnceden de bahsedilmistir. GEBCO 30
sec verileri batimetri/topografi verilerine cevrilmis ve bu calismada kullanilmastir.
GEBCO 30 sec verilerinin kiigiik alanlardaki detayli veri ¢alismalarini saglamakta zayif
kalmaktadir.  Grid  nokta  editoriiyle  koylar ve  korfezler  yeterince
disdegerlendirilememektedir. Bu yilizden eger grid boyutu biiyiik alinirsa denizdeki bazi
6l¢iim noktalar1 sayisal ortamda karada goziikkmektedir. Veri haritasiin giivenilirligini
arttirmak i¢cin Google Earth’den alinan goriintii taban haritasi olarak kullanilmis ve kiy1

cizgisi sayisallastirilmistir. Bagka bir yontem de taban haritasiyla daha iyi kesisen kiiciik
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grid uzunluklu batimetri verileri yaratmaktir, ama bu ¢ziim benzetim zamanin1 saatlerce

uzatmaktadir.

4.7 MODELIN GIRDI - CIKTI ILISKILERININ DEGERLENDiRiLMESI

Tsunami benzetimlerinde tsunami olusumu, ilerlemesi, dalga yiiksekligi ve sel baskini
modellenip gorsellestirilebilir. Kesin ve giivenilir bir tsunami benzetim uygulamasi
onaylanmis yiiksek ¢oziniirliikkteki batimetre — topografya verisi ve tsunami kaynak

degiskenleriyle yaratilir.

Benzetimlerdeki ilk asamasinda NAMI DANCE yazilimi 21°D ve 30.2°K ile 36.5°D ve
41.4°K koordinatlar1 tarafindan kesilmis Dogu Akdeniz havzasmi tek alan olarak
calisilmigtir. Calisma alant dogu yoniinde 3103 tane ve kuzey yoniinde 2767 tane grid
noktasina bolinmiistiir. Grid boyutu her iki yonde de 900 m’dir. Tek alan

benzetimlerinin sinirlar1 3. Kisimda verilmistir.

Tsunami kaynaklarinin hesaplama modelinde kullanilacak ilk durumlar1 3. Kisimda
verilmistir. Hesaplama modeli agik denizde tsunami ilerlemesini ve Tiirkiye kiyilarina

vuracak dalga yiiksekliginin anlasilmasinda 6nemli bir rol oynar.

Havzada yaratilan her tsunami kaynag: icin en fazla pozitif dalga yiikseklikleri ve en
fazla negatif dalga yiikseklikleri dagilimi 4 saat siiren benzetim siiresi iginde

hesaplanmis ve ileriki boliimlerde gosterilmistir.

4.7.1’inci  kistm kaynak degiskenlerinden dalma ve egim acgilarinin aralifina
odaklanirken 4.7.2°inci kisimda eski tsunami verilerine gore yaratilan kaynaklarin
tahmin noktalarindaki sel modelini ¢ikarir. 4.7.3’inci kisimda ise Bodrum, Iskenderun ve

Kas i¢in i¢ ige gecmis alanlardaki detayli bir tsunami benzetim ¢alismasini verir.

4.7.1 Dalma ve Egim Ac¢isinin Benzetim Sonuc¢larina Etkisi

Daha once de bahsedildigi gibi tsunami kaynaginin belirlenmesi ¢ok fazla belirsizlik
icerir. Bu kisimda dalma ve egim agilarinin etkileri incelenmektedir. Ilk olarak bu

acilarin diizenli bir batimetrideki etkileri géz Oniine alinacaktir. Calisma alan1 dogu
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yoniinde 960 tane, kuzey yoniinde 988 tane olmak lizere grid noktalarina boliinmiistiir.
Fay ¢arpma yonii agis1 360°, uzunlugu 440 km, genisligi 80 km, odak derinligi 10 m ve
fay yer degistirmesi 10 m olarak belirlenen farazi bir kaynak yaratilmistir. Bu kaynagin
dalma ve egim acgilar1 Tablo 4.2°deki gibi degistirilerek iki kaynak tizerinde ¢alisilmistir.
Bu tablo egim acist dalma acisindan daha biiylik oldugunda dalga yiiksekliginin de
biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu a¢1 degisimlerine gore en fazla ve pozitif ve en fazla
negatif dalga yiikseklikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Bu kaynaklarin diizenli batimetrideki
Olclim noktalarmin yerleri ve kaynaklarin ilk dalga dagilimi Sekil 4.11 ve 4.12 de
verilmigstir. En fazla pozitif ve negatif su seviyesi dagilimlari ise Sekil 4.13 ve 4.14’te

verilmigtir.

Tablo 4.2: Dalma ve egim acilarimin diizenli batimetride yaratilan farazi kaynaga gore arahklar

Dalma(°®) 10 110
Egim (Kayma) (°) 110 10
Max (+) dalga

yiik. (m) 3.7 0.4
Max (-) dalga yiik.

(m) -2.1 -1.4

Viilesalklile
(ma)

PR 1P PIZPTIPIOPY PR PT PR RS BT |

Sekil 4.11: Diizenli batimetrideki 6l¢tiim noktalar
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4%

Tablo 4.3: Diizenli batimetride yaratilan farazi kaynagin dalma 10° ve egim 110° ve dalma 110° ve egim 10° i¢in sonuclari

Dalma 10° ve Egim 110°

Dalma 110° ve Egim 10°

- Olgim dalg;(nln %212233111( Max (+) | Max () dallggt(mn ]flralllzgﬁlrll( Max (+) Max ()
Olgiim noktg ST |- Koord | YKoord varig varig da..l ga d"’?.' ga varig varig dalga yiik. da..l ga
noktas1 | derinligi yiik. yiik. yiik.
m) zamani zamani (m) m) zamani zamant (m) (m)
(dak) (dak) (dak) (dak)
P1 -1.3 31.6160 | 39.2480 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0
p2 8.7 31.5180 | 39.2480 0 142 4.1 -1.4 86 144 0.5 -0.5
P3 18.6 31.4161 | 39.2525 0 130 5.0 -2.0 70 132 0.5 -0.4
P4 30.6 31.2986 | 39.2525 0 120 4.3 -2.2 55 121 0.4 -0.4
P5 50.4 31.0987 | 39.2570 0 107 4.0 2.1 32 107 0.4 -0.3
P6 72.3 30.8793 | 39.2570 0 95 3.8 -2.0 19 94 0.4 -0.3
pP7 97.8 30.6246 | 39.2704 0 83 3.6 -1.9 0 81 0.3 -0.3
P8 1234 30.3699 | 39.2659 35 72 3.4 -1.8 0 70 0.3 -0.3
P9 142.6 30.1779 | 39.2659 24 65 3.3 -1.8 0 63 0.3 -0.3
P10 161.9 29.9859 | 39.2659 14 58 3.2 -1.8 0 55 0.3 -0.3
P11 181.8 29.7861 | 39.2659 4 51 3.1 -1.7 0 49 0.3 -0.3
P12 200.0 29.5666 | 39.2615 0 44 3.0 -1.7 0 41 0.3 -0.3
P13 200.0 29.3276 | 39.2615 0 36 3.0 -1.7 0 34 0.3 -0.3
P14 200.0 29.0964 | 39.2570 0 29 3.0 -1.7 0 26 0.3 -0.3
P15 200.0 28.9083 | 39.2570 0 23 3.0 -1.7 0 20 0.3 -0.3
P16 380.0 28.7947 | 39.2480 0 19 3.0 -1.7 0 17 0.3 -0.2
P17 1136.0 28.6850 | 39.2480 0 17 2.5 -1.5 0 15 0.3 -0.2
P18 1604.0 28.6223 | 39.2436 0 22 2.4 -1.4 0 14 0.3 -0.2
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Sekil 4.12: Diizenli batimetrideki dalma 10° — egim 110° (sol) ve dalma 110° - egim 10° (sag) olan
tsunami kaynagi
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Sekil 4.14: Diizenli batimetrideki dalma 10° — egim 110° (sol) ve dalma 110° - egim 10° (sag) olan
tsunami kaynagin en fazla negatif su seviyeleri degisimi
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Buna ek olarak dalga dagilimiin batimetrinin diizenli veya diizensiz olmasina baglh
olmadigi gézlemlenmistir. Tablo 5.1.1°den secilen s24-Z26-1 450 m grid boyutuyla 5.
Kisimda verilen batimetriye gore yaratilmistir. Dalma ve egim agilar1 Tablo 5.1.1°den
alimmustir. Diger degiskenler; fay yoniinde ¢arpma agis1 210°, odak uzakligir 50 km, fay
uzunlugu 173.6 km, fay genisligi 60 km ve fay yerdegistirmesi 6 m’dir. Diizensiz

batimetri i¢in ag1 degisim degerleri Tablo 4.4’°te verilmistir.

Tablo 4.4: s24-726-1 i¢in dalma ve egim acis1 degerleri

Dalma(®) 10 10 30 90 90
Egim (Kayma)

©) 110 90 90 10 30
Max (+) dalga

yiik. (m) 1.3 1.0 1.2 0.2 0.4
Max (-) dalga

yiik. (m) -0.7 -0.6 -0.2 -0.2 -0.4

Tablo 4.4’te de goriildiigli gibi dalma acisinin diisiik egim acisinin biiyiik olmasi1 daha
biiyiik dalga yiiksekliklerini secili noktalar i¢in vermektedir. Tablo 4.5 ve 4.6’te en fazla
pozitif ve negatif dalgalar a¢1 degisimlerine gore veilmistir. Bu tablolar dalma agisindaki
degisimin ilk dalganin ve en biiyiik dalganin kiyiya varis zamanini 6nemli bir dlciide
etkilememektedir. Diger yandan, egim acisinin degismesi kaynagin konunu degistirdigi
i¢in tsunaminin etki alanim degistirir. Diisiik egim agilart kiigiik dalga yiiksekliklerini
vermektedir. En kotli senaryoyu yaratmak i¢in egim acist belli bir dereceye kadar
yiikseltilirken dalma acis1 da diisiiriilmelidir. Dogu Akdeniz bolgesinde tsunami kaynagi
yaratmak i¢in elde yeterli bir veri bulunmuyorsa dalma 10° ve egim 110° kullanilabilir.

Su seviyesindeki en fazla degisimler Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15: Diizensiz batimetrideki dalma 10° — egim 90° (sol) ve dalma 30° - egim 90° (sag) olan
tsunami kaynagin en fazla pozitif su seviyeleri degisimi

Sekil 4.16: Diizensiz batimetrideki dalma 10° — egim 90° (sol) ve dalma 30° - egim 90° (sag) olan
tsunami kaynagin en fazla negatif su seviyeleri degisimi
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or

Table 4.5: Diizensiz batimetride yaratilan s24-Z26-1 kaynagimin dal ma 10° ve egim 90° ve dalma 30° ve egim 90° i¢in sonuclari

Dalma 10° ve Egim 90° Dalma 30° ve Egim 90°

a Tk En biiyiik En biiyiik _

Olciim nO?(iZ:II?In dalganin dalgamin | Max (+) | Max(-) | ilk dalganin dalganin N:f:l( (;-) I\g:\)l( g)
& . XKoord YKoord varig varig dalga dalga varlg zamant varig 19 1g
noktast derinligi N . yiik. yiik.
m) zamani zamant | yik. (m) | yik. (m) (dak) zamant (m) (m)

(dak) (dak) (dak)

Canakkale 3.2 26.1821 40.0009 173 180 0.1 0.0 175 188 0.1 -0.1
Ayvalik 1.6 26.7322 39.2415 165 167 0.1 0.0 169 170 0.1 -0.1
Cesme 3.7 26.8194 38.1456 72 199 0.2 -0.1 76 85 0.2 -0.2
Kusadasi 9.3 27.2279 37.8541 83 174 0.2 -0.3 86 104 0.2 -0.3
Didim 3.7 27.5357 37.1871 74 236 0.6 -0.5 77 239 0.6 -0.6
Bodrum 7.4 27.4276 37.0287 14 77 1.7 -1.8 31 78 1.8 -2.1
Mugla 0.5 28.0402 36.8929 32 52 0.6 -0.4 42 233 0.6 -0.4
Datca 5.7 27.6951 36.7258 0 100 0.6 -0.7 10 171 0.8 -0.8
Marmaris 6.4 28.3110 36.8119 20 121 0.8 -0.8 30 230 0.6 -0.7
Dalaman 2.5 28.6209 36.7789 17 127 0.5 -0.3 28 101 0.5 -0.4
Gocek 6.6 28.9381 36.7510 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
Fethiye 6.6 28.9381 36.7510 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0




Ly

Table 4.6: Diizensiz batimetride yaratilan s24-Z26-1 kaynagimin dalma 90° ve egim 10° ve dalma 90° ve egim 30° i¢in sonuclari

Dalma 90° ve Egim 10°

Dalma 90° ve Egim 30°

_ Ik En biiyiik En biiyiik ]
_— Olgim dalganin dalganin Max (+) Max (-) | Ilk dalganin | dalganmin Max (+) | Max ()
Olgiim noktasimnin dalga dalga
S XKoord YKoord varis varig dalga dalga varlg zamant varis . .
noktast derinligi .. .. yiik. yiik.
m) zamani zamani yik. (m) | yik. (m) (dak) zamani (m) (m)
(dak) (dak) (dak)
Canakkale 3.2 26.1821 40.0009 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
Ayvalik 1.6 26.7322 39.2415 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
Cesme 3.7 26.8194 38.1456 0 0 0.0 0.0 74 118 0.1 -0.1
Kusadasi 9.3 27.2279 37.8541 0 0 0.0 0.0 86 145 0.1 -0.1
Didim 3.7 275357 | 37.1871 0 0 0.0 0.0 78 144 0.2 -0.2
Bodrum 7.4 27.4276 37.0287 0 66 0.3 -0.3 32 91 0.4 -0.5
Mugla 0.5 28.0402 36.8929 0 38 0.1 -0.2 43 115 0.2 -0.2
Datca 5.7 27.6951 36.7258 0 66 0.2 -0.2 0 82 0.2 -0.2
Marmaris 6.4 28.3110 36.8119 20 36 0.3 -0.4 28 112 0.3 -0.4
Dalaman 2.5 28.6209 36.7789 17 82 0.2 -0.3 25 80 0.3 -0.3
Gocek 6.6 28.9381 36.7510 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fethiye 6.6 28.9381 36.7510 0.0 0.0 0.0 0.0




5. MODEL UYGULAMALARI

Akdeniz bélgesini Helen, Kibris yaylari, Levantine havzasi, Olii Deniz fay1, Giiney

Anadolu fay1 ve Kuzey Anadolu fay1 kapsamaktadir.

Baskin Helen yay1 Giiney Ege Denizi altinda aktif batmay1 yaratirken ¢okme sistemini
de kontrol eder (Le Pichon ve Angelier 1979). Mantovani vd.(2000) ve Royden (1993)’e
gore Hellen ¢cokmedeki sismik enerji salinmasi biitiin bigim degistirmeyle dogru orantili
olup homojen degildir. Genellikle, batan litosferdeki yiiksek sismik iletkenlik Akdeniz’e
dogru olmakta buna karsin, diisiik sismik iletkenligin diger kisimlar1 arka yay alaninda
bulunan kuzey ve merkez Ede Denizine dogrudur. Akdeniz ve Ege litosfer plakalar
arasindaki canli etkilesim Ege Denizinde sig depremler olusmasina ve giiney Ege

Denizinde orta odak uzaklikli depremler olusmasina sebep olur.

5.1 DOGU AKDENIZ’'DEKI SiSMiK KAYNAKLI TSUNAMILER

Dogu Akdeniz fay alanlarinda karmasiklik bulunmaktadir. “Afrika plakast Avrasya
boyunca Helen yaymin altina yaklagik 1 cm/yil oraninda batarken Ege Denizi agik
oranlart 3.5-4 cm/yil olan uzanimsal bir havzayir temsil eder (McClusky vd. 2000).
Okyanus dagilmasindaki, fay sistemlerindeki ve deprem kayma vektorlerindeki analizler
kuzey Anadolu fay hattinin (2.5 cm/y1l doguya) ve giiney Ege ¢okmesinin (4-5 cm/yil
giiney doguya) giiney Ege yayr arkasindaki Ege plakasina niifus ettigini gosterir”
(Dewey ve Sengor 1979, Barka ve Reilinger 1997, ve Altinok vd. 2005). Bu ayrica Ege
bolgesinin Alp- Himalaya dag kemerinin sismik olarak aktif bolgesine dogru hizla
ilerledigini gosterir. “Afrika plakasi ve Anadolu mikro plakas1 Kibris yayinda kesisir.
Ayrica, Helen ¢okmesinin giliney bat1 kisminda bulunan Akdeniz dag sirasi hala tartilma
yaratan bir yap1 gostermektedir” (Le Pichon vd. 2002). Son olarak, kuzey Anadolu fay1
Avrasya plakast ve Anadolu blogu arasindaki genis sinirda dekstral bir sistem
kurmaktadir. “Helen yay1 kuzey bati ve dogu koselerinde Cephalonia (sag yatay) ve
Rodos (sol yatay) olmak iizere iki transform fay1 bulundurur. Cikintili s1g sismiklikten

kaynaklanan batma Helen yayindaki diisiik acil1 ters faylar, Ege alanindaki arka yaydaki
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normal faylasma ve giiney Egedeki Benioff alanindaki orta derinlikteki sismiklikle
biitiinlesmistir (Tinti vd. 2005). Dogu Akdeniz’deki fay hareketlerinin semasi Sekil

5.1.1°de verilmistir.

Jeolojik arastirmadan da anlasildigi1 tlizere Akdeniz havzasinda yiiksek derecede bir
sismik aktivite bulunmaktadir. Bu sismik aktiviteler yiiziinden depremlerin olusmasi
olduk¢a beklenmektedir. Saha alanindaki sismik aletlerin gelismesi ve bolgesel ve yerel
sismik ag sisteminin kurulusu depremlerin art¢1 soklar dahil kaydedilmesinde rol
oynamistir. Bu kayitlar uzunluk, dalma, genislik ve deprem merkez noktasi gibi fay

boyutlarinin tahminine olanak saglar (Konstantinoua vd. 2005).

Fakat tsunaminin deniz altinda olusan depremlerden kaynaklanmasi fay degiskenlerinin
kirilma olduktan hemen sonra elde edilmesini zorlastirir. Bu yiizden jeologlar ve
miihendisler kirilma degiskenlerinin tahminini tsunami veri tabanlarini baz alarak

yaparlar.
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Sekil 5.1.1: Dogu Akdeniz bolgesindeki faylarin ve batimetrinin skeg haritasi (Yolsal vd. 2007).

NAF, Kuzey Anadolu Fay1; EAF, Dogu Anadolu Fay1; DSF, Olii Deniz Fay1; EPF, Ezinepazar1 Fay; PTF,
Paphos Transform Fayi; CTF, Cephalonia Transform Fayi; G, Gokova; BMG, Biiyiik Menderes Graben;
Ge, Gediz Graben; Si, Simav Graben; BuF, Burdur Fay1; BGF, Beysehir Golu Fayi; TF, Tatarli Fay1; SF,

Sultandag Fayi; TGF, Tuz Golu Fay1; EcF, Ecemis, Fay1; ErF, Erciyes Fayt; DF, Deliler Fay1; EF,
Elbistan Fay1; KFZ, Karatas—Osmaniye Fay bolgesi. Biiyiik siyah oklar Avrasya plakasina gére hareketi
gostermektedir. Batimetre konturlart 1000 m aralikta ve GEBCO 30 sec’den alinmustir.

Deprem kaynaklar TRANSFER projesinden secilmistir. Bu kaynaklar veri tabanlari

tizerine detayli bir ¢aligmanin sonucudur. Bu deprem kaynaklarin degiskenleri Tablo

5.1.1°de ve Sekil 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4 ve 5.1.5’te verilmistir.
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Tablo 5.1.1: TRANSFER projesinden alinan deprem kaynaklar1 (TRANFER Calisma paketi, 2009)

Fay Mak | Mak
< Carp | Derinl | (+) )
Isim Tip Merkez | Palma | Egim | = ik dal. | dal. L W u

&1 O (km) | (km) | (m)

Yonii | (km) | yiik. |Yiik.
©) (m) [ (m)

30 90 315 25 81 |-0.9] 100 90 | 20

s01- Tammh | 23.45D
365 degil 353K

s02- Tamml | 23.78D

704 dezil | a083k | % 45 | 140 | 10 | 1.2 |-02| 914 | 12 | &

s03- Yanal 26.40D

Z710-1 atimls 40.40K 45 45 245 10 21 | -04 ] 683 15 | 8

s04- Yanal 25.95D

7102 | atmb | aoqex | 4 | 45 | 25 | 10 | 21 04| 829 | 15 |8

s05- Yanal 25.15D

7103 | aumh | 3975k | * 45 | 235 | 10 | 21 |-04| 834 | 15 | 8

s06- Yanal 24.50D

Z10-4 | atimhi | 39.20K 45 45 200 10 21 | -04| 704 | 15 | 8

s07- Tanimli | 27.68D

Z11-1 degil 36.10K 45 45 330 40 10 [ -01]1218 (| 40 | 6

s08- Tanmml | 25.32D

2102 | degil | agagc | 4 | 45 | 60 | 30 | 09 |01 826 |40 |6

s09- Tanmmh | 24.60D

7113 | degil | sgook | % | 45 | 180 | 30 | 11 [-02| 1467 30 | 6

s10- Tamml | 25.76D

712-1 degil 35 39K 45 45 330 40 09 |-01] 143 30 | 6

s11- Tamml | 24.70D

7122 | degil | agasc | %S | 45 | 30 | 40 | 09 |-01|1465] 30 | 6

s12- 25.70D

Normal 45 45 5 20 13 | -02| 653 | 30 | 6
Z14 37.97K
s13- 26.20D

Normal 45 45 85 15 1.1 -0.2 | 52.3 15 6
Z15-1 38.69K
s14- 25.25D

Normal 45 45 60 15 11 | -02 | 939 | 15 | 6
Z15-2 38.53K

s15- | Yanal | 2370D
217 | atmiive 45 | 45 | 120 | 10 | 19 |-03| 99 | 30 | 6

notmal 39.02K
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Tablo 5.1.1. Devam

Fay Mak [ Mak
Dal .. | Carp | Derinl| (+) ()
isim Tip Merkez | ma nl;:%;) ma ik | dal. | dal. (klr_n) (Il/rvn) U (m)
©) Yonii | (km) | yiik. | Yiik.
© (m) { (m)
st6- | Yanal | o500p
217-2 atiml ve ' 45 45 80 10 14 | -0.2 88 15 6
normal 39.40K
Yanal
S| atmiive | 2720 | a5 | a5 | 330 | 10 |13 |-01]1037 | 15 | 6
normal 38.91K
5‘21282 Normal | 2%%P | 45 | 45 | 95 | 20 |14 |02 954 | 30 | 6
37.64K
Yanal
5‘21;4 atmbive | 20180 | 45 | 45 | 240 | 40 |03 |01 046 | 10| 6
normal 37.09K
5‘22205 Normal | 281 | 45 | 45 | 60 | 40 |12 |-02| 1114 50 | 6
35.69K
s21- | Tammlt | 2641D | o6 1 990 | 240 | 50 | 1.3 | -07 | 1548 | 60 6
Z13-1 degil
34.21K
s22- | Tammlt | 2480D | o4 | 910 | 280 | 50 | 1.3 | -08 | 1918 | 60 6
Z13-2 degil
34.32K
s23- | Tammbh | 229D | 40 990 | 310 | 50 | 11 | -07 | 1096 | 60 | 6
Z13-3 degil
35.13K
$24- Normal ve | 27.88D
sola yanal 10 | 120 | 240 | 50 |13 |-07|1692]| 60 | 6
726-1
yatimli 35.33K
<5 Normal ve | 29.00D
sola yanal 10 | 110 | 210 50 1.3 [ -0.8 | 1736 | 60 6
726-2
yatimli 36.66K
s26- | Yanal | 29.77D | o 4o | 60 | 40 |00 |-01|7214| 420 | 6
Z28 atimli
35.69K
Yanal
$27- | omn+ | 27780 | a5 | a5 | 60 | 40 |11 |-02]| 136 | 20 | 6
729-1
basamakli | 34.20K
Yanal
$28- | omn+ | 220 | s | 45 | 60 | 40 | 10 |-02]| 1216 a0 | 6
729-2
basamakli | 3516K
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Tablo 5.1.1. Devam

Fay Mak | Mak
Dal o Carp [Derinl| (+) | ()
isim Tip Merkez | ma Ezg:)m ma ik | dal. | dal. (kIFn) (lllrvn) (;Jq)
© Yonii | (km) | yiik. | Yiik.
© (m | (m)
Yanal
5'223?0 atmii+ | 52980 | 45 | 45 | 330 | 40 | 11 |-02|1493| 20 | 6
basamakl 33.83K
s30- Taniml 33.79D
7311 | degil 45 | 45 60 | 40 | 11|02 137 | 40 | &
34.68K
s31- Taniml 33.09D
7312 | degil 45 | 45 60 | 40 |09 |-01| 725 40 | &
34.33K
Yanal
5‘23322 atmii+ | 521%° | 45 | 45 | 305 | 20 | 16 |-02]| 156 | 40 | 6
basamakli 35 40K
s33- | Solayanal | 3441D | 4o | 45 | 45 | 40 |10 |-01| 106 | 40 | &
Z38 yatimli
36.13K
Normal ve
323;1' solayanal | 3>7%° | 45 | 45 5 40 |11 |-01|1755| 40 | &
yatimli 35.07K
$35 nggﬁh 2846D | o7 | 99 | 204 | 75 |18 |-02]| 126 | 63 |365
34.45K
$36 nggﬁh 2843D | 47 | 262 | 184 | 75 |02 |-15]| 184 | 50 | 2.9
36.07K
sg7 | Temmlt | 2839D | o0 | g5 | 303 | 75 |13 |-03]| o1 | 45 | 27
degil
35.82K
sag | Temmlt | 284D 1 o5 | g5 | 55 | 75 |24 |-07] 190 | 90 | 5
degil
355K
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Kara
— YViikseklizi
(m)

-300

-2000

4000

2 2% 28 30 2 34

Sekil 5.1.2: s01-365’den s10-Z12-1’e kadar olan kaynaklar

24 26 28 30 32 34

Sekil 5.1.3: s11-712-2’den s20-Z25’e kadar kaynaklar
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2 6 28 V - 34
Sekil 5.1.4:521-7Z13-1den $31-Z31-2’ye kadar kaynaklar

-300

-2000

-4000

24 26 28 30 32 34
Sekil 5.1.5: s32-Z32’den s38’e kadar kaynaklar
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5.1.1 Tek Alan Benzetimleri

Bu boliim tsunami alarmu verildikten sonra kiyilara ulasma siiresi ve siddeti iizerinde
durmaktadir. Tsunaminin toplam ilerleme siiresi, periyod karakteri, dalgalarin
yiikseklikleri ve rollerinin 6grenilebilmesi i¢in, her bir tsunami kaynaginin

ilerleyisindeki uzun soluklu 6zellikleri ¢ok dikkatli bir sekilde ¢alisilmalidir.

Her bir benzetim i¢in Tiirkiye’nin se¢ili yerlerindeki su seviyesi degisimi hesaplanmistir.
Grid uzunlugu 900 m segilmistir. Segili yerler ign en fazla pozitif ve negatif dalga
yiikseklikleri, yerlerin koordinatlar1 ve su derinlikleri, ilk dalganin ve en biiylik dalganin
kiytya vurma siiresi secilmis ve tabloda gosterilmistir. ilk senaryonun sonuglari bu
kisimda 6rnek olarak Tablo 5.1.2, 5.1.3 ve Sekil 5.1.6 ve 5.1.7°de gosterilmistir. Ancak

geri kalan 37 senaryo Ek A2 kisminda verilmistir.

Tablo 5.1.2: Tsunami kaynagi 01-365 i¢in Kirllma Degiskenleri

Kirilma Degigkenleri
Fay ekseninin merkezi 23.45D 35.3K | Dalma ag1s1 (der.) 30
Fay uzunlugu (km) 100 Egim agisi (der.) 90
Fay Carpma yonii agist
(saat yonii, der.) 315 F. yer degistirmesi (m) 20
Fay genisligi (km) 90 Max. (+) dalga yiik. (m) 8.1
Odak uzaklig1 (km) 25 Max (-) dalga yiik. (m) -0.9

Ek A2’deki 6zet tablolarindan da goriildiigii tizere tsunami kaynaklar1 s01-365, s03-Z10-
1, s04-710-2, s05-Z10-3, s06-210-4, s15-Z17-1, s35 ve s38 Dogu Akdeniz bdlgesinde
diger kaynaklara gore daha fazla etki birakirlar.
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2000

4000

Sekil 5.1.6: Tsunami kaynagi s01-365 (sol) ve Dogu Akdenizdeki 4 saatlik benzetim sonucu t=1 saat
sonraki su seviyesi dagilim (sag)

Sekil 5.1.7: Dogu Akdenizde yaratilan s01-365 tsunami kaynaginin 4 saatlik benzetimi sonucu ilk
dalganin en fazla pozitif (sol) ve negatif (sag) su seviyesi dagilimi

57



Tablo 5.1.3: s01-365 tsunami kaynaginin tahmin noktalarina etkilerinin 6zet tablosu

Olgiim . En biiytik
Olgiim noktasimin _ [k dalganin | dalganin | Max (T) Max (:)
noktast derinligi Meridyen | Paralel | varig zamani varis dalga yiik. | dalga yiik.
(m) (dak) zamani (m) (m)
(dak)

Gokceada 0.4 25.9006 | 40.2379 67 235 0.1 -0.1
Mentes 7.4 26.7374 | 38.4340 78 226 0.2 -0.1
Bodrum 8.4 27.4171 | 37.0193 16 175 3.0 -3.3
Aksaz 4.7 28.4313 | 36.8453 23 228 2.0 -2.1

Girne 1.1 33.3276 | 35.3493 48 148 0.2 -0.2
Gazimagusa 7.1 33.9468 35.1367 66 208 0.5 -0.5
Tasucu 3.5 33.8327 | 36.2664 73 146 0.3 -0.3
Erdemli 2.9 34.2629 | 36.5700 83 189 0.5 -0.3

Canakkale 25 26.3772 | 40.1043 102 219 0.3 -0.1

Aliaga 3.9 26.9423 | 38.8421 63 172 0.3 -0.2

Alsancak L. 6.8 27.1387 | 38.4464 121 234 0.3 -0.2
Cesme 10.0 26.2879 | 38.3288 31 201 0.5 -0.7
Kusadasi 35 27.2588 | 37.8668 34 144 1.3 -1.2
Didim 3.7 27.2615 | 37.3329 36 173 0.6 -0.4
Bodrum 6.7 27.4242 | 37.0228 17 175 35 -3.5

Marmaris 1.9 28.3271 36.8107 21 151 11 -1.0
Fethiye 11.7 28.9502 | 36.7235 19 240 0.6 -0.6

Fethiye K. 4.2 29.0546 | 36.6537 17 199 1.0 -1.2

Kas 10.8 29.6436 | 36.1965 16 234 0.5 -0.8
Finike 5.3 30.1554 | 36.3000 23 121 1.3 -1.7
Kemer 0.0 30.5728 | 36.6052 103 132 0.5 0.0

Antalya K. 10.8 30.6123 | 36.8362 35 134 0.6 -0.7
Alanya 10 31.9911 | 36.5243 36 135 0.5 -0.2
Karatas 2.1 35.3872 | 36.5604 116 186 0.5 -0.1
Anamur 7.2 32.8582 | 36.0565 45 143 0.4 -0.4

Iskenderun K 2.5 36.1898 | 36.6046 141 240 0.6 -0.1
Arsuz 3.2 35.8065 | 36.4272 114 216 0.4 -0.1
Samandag 7.9 35.9564 | 36.0549 91 200 0.5 -0.3
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5.1.2 I¢ ice Gegmis Benzetimler

Bodrum, Iskenderun ve Kas bolgeleri yiiksek ¢oziiniirliikte yaratilarak i¢ ice benzetim
yapmak icin segili tsunami kaynaklariyla yaratildi. I¢ ice alanlar B,C ve D diye
adlandirildi. Farkli oldugu belirtilmedigi takdirde, B alami tek alan benzetimlerinde
kullanilan alandir. Her bir alan i¢in sinirlar ve grid boyutlar1 verilmistir. Alandaki ¢esitli

kiy1 yerlerindeki su seviyesi dalgalanmasi her bir benzetim i¢in ¢izilmistir.

Bodrum Icin I¢ ice Gecmis Benzetim

Bodrum Yarimadas1 i¢in belirlenen her alan i¢in sinirlar ve grid boyutlar1 Tablo 5.1.4°de
verilmistir. Kiiclik alanlarin ¢izimleri Sekil 5.1.8’da gosterilmistir. Bodrum yarimadasi
icin tahmin noktalar1 Sekil 5.1.9’da gosterilmistir. Segilen tsunami kaynagi tek alan
benzetiminde Bodrum i¢in en biiylik dalga yiliksekligini veren s35°dir. Ayrica, fay yer
degistirmesinin kaynak degiskenlerindeki etkisini gérmek icin kaynak s35’in fay yer
degistirmesi iki katina ¢ikarilarak (U = 7.3 m) yeni yaratilan kaynagin benzetimiyle
eskisi karsilastirilmistir. Cikti sonuglar1 Tablo 5.1.5°de verilmistir. ki kat fay yer
degistirmeli kaynak s35, Bodrum i¢in en kotli senaryodur. En biiyiik pozitif dalga ve su

seviyesi dalgalanmalar1 Sekil 5.1.10°da verilmistir.

Goriildiigl iizere Bodrum i¢in beklenen en biiyiik pozitif dalga yiiksekligi 3 m’den

fazladir. Fay yer degistirmesindeki artis sismik kaynagin etkisini arttirir.

Tablo 5.1.4: Bodrum igin ice ge¢mis alanlarin simirlar1 ve grid boyutlart

Grid
Meridyen Meridyen Paralel Paralel
Alan Boyutu
(Batn) (Dogu) (Giiney) (Kuzey) )
m
B 21.00 30.20 36.50 41.40 900
C 27.20 27.56 36.94 37.20 300
D 27.36 27.48 36.98 37.04 100
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37.15+

37.1

37.05

374

36.95

Elevations
(m)
= 4050
3550
3050
2550
2050
1550
1050
550

-10

-300

-2000

-4000

T T T T T T T
27.25 273 27.35 274 27 .45 275 27.55

Sekil 5.1.8: Bodrum i¢in C ve D alanlar:

37

2725 273 27.35 274 27 45 275 27.55

Sekil 5.1.9: Bodrum yarim adasi i¢in secili alanlarin Google Earth,2011°den goriiniisii
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Tablo 5.1.5: s35 tsunami kaynaginin Bodrum tahmin noktalarina etkilerinin 6zet tablosu

Kaynak s35 iki kat fay yer degistirmeli kaynak s35
_ Ik En biiyiik En biiyiik ]
Oleiim noigsllrrrllm dalganin dalganin Max (+) Max (-) | Ilk dalganin dalganin Max (+) Mdz)l( g)
§ .~ | Meridyen Paralel varis varis dalga dalga varig zamant varis dalga vd
noktast | derinligi N N N yiik.
m) zamani zamani yik. (m) | yik. (m) (dak) zamani yik. (m) (m)
(dak) (dak) (dak)
1 39.6 27.4342 37.0176 0 45 1.6 -1.8 0 110 25 -2.7
2 23.0 27.4263 37.0210 0 9 1.6 -1.7 0 111 2.4 -2.5
3 31.1 27.4184 37.0142 0 8 1.6 -1.5 0 76 2.1 -2.3
4 4.0 27.3756 37.0209 0 79 2.2 -1.8 0 214 2.6 -1.9
5 2.9 27.3100 36.9702 0 3 1.9 -1.9 0 107 1.6 -2.0
6 0.3 27.2579 36.9989 0 2 1.2 -0.4 0 198 2.1 -0.4
7 8.9 27.2307 37.0502 0 216 1.0 -0.8 0 95 1.0 -0.9
8 3.4 27.2798 37.1039 3 6 1.0 -0.8 4 209 1.3 -1.2
9 15 27.3858 37.1510 1 8 0.8 -0.5 2 236 0.5 -0.4
10 1.4 27.4689 37.0869 2 111 0.7 -0.7 2 187 0.9 -0.8
11 3.4 27.5466 37.1319 4 107 11 -0.9 5 183 1.2 -1.3
12 9.5 27.5308 37.1697 0 5 0.8 -0.8 0 236 0.7 -0.6




Rupture Parameters
Epicenter of |28.46E
faultaxis | 36.45N | Dip angle (deg.) | 27
Length of Slip angle
fault (km) 126 (deg.) 99
Strike angle Fdisplacement
(deg. CW) 294 (m) 73
Width of Max (+) ve
fault (km) 63 amp. (m) 36
Focal depth Min (-)ve amp.
(km) 1.5 (m) -0.6
d=3.4m
2 -
Lol \“‘ ‘ N
g Nu ’J‘Ii I P" ﬂ % H| \'I ‘ |I \l W| m [ ‘l
VoL 1L LA
3 | 3 RIRIA'RIR
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' ' T 1 . . I-I " : |
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Time(min) Time(min)
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. v T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 160 200 250
Time({min)

Time(min)

Sekil 5.1.10: iki kat fay yer degistirmeli kaynak s35’in Bodrum C alamindaki en biiyiik pozitif dalga
dagilimi ve su seviyesi dalgalanmasi
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Iskenderun Icin I¢ ice Gecmis Benzetim

Iskenderun Bolgesi icin belirlenen her alan i¢in sinirlar ve grid boyutlar: Tablo 5.1.6°da
verilmistir. Kiiciik alanlar Sekil 5.1.11 gdsterilmistir. Iskenderun korfezi i¢in tahmin
noktalar1 Sekil 5.1.12°da gosterilmistir. Secilen tsunami kaynagi tek alan benzetiminde
Iskenderun igin en biiyiik dalga yiiksekligini veren s33-Z38’dir. Ayrica, fay yer
degistirmesinin kaynak degiskenlerindeki etkisini gérmek i¢in kaynak s33-Z38’in fay
yer degistirmesi iki katina ¢ikarilarak (U = 12 m) yeni yaratilan kaynagin benzetimiyle
eskisi karsilastirilmistir. Cikti sonuglari Tablo 5.1.7°de verilmistir. iki kat fay yer
degistirmeli kaynak s33-Z38, Iskenderun i¢in en kotii senaryodur. En biiyiik pozitif

dalga ve su seviyesi dalgalanmalart Sekil 5.1.13’de verilmistir.

Goriildiigii iizere Iskenderun igin beklenen en biiyiik pozitif dalga yiiksekligi 2 m’den

fazladir.
Tablo 5.1.6: Iskenderun i¢in ice gecmis alanlarin sinirlar: ve grid boyutlar:
Grid
Meridyen Meridyen Paralel Paralel
Alan Boyutu
(Bat) (Dogu) (Giiney) (Kuzey)
(m)
B 21.00 30.20 36.50 41.40 900
C 33.81 36.36 35.75 37.11 300
D 35.47 36.31 36.11 37.02 100
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Elevations
(m)

4050

3580

34 345 35 355 36
Sekil 5.1.12: iskenderun Kérfezi icin secili alanlarin Google Earth,2011°den goriiniisii
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99

Tablo 5.1.7: $33-Z38 tsunami kaynaginin Iskenderun tahmin noktalarina etkilerinin 6zet tablosu

iki kat fay yer degistirmeli kaynak

Kaynak s33-238 s33-738
a Ik . Tk En biiyiik
P Oleim dalganin En biyuk Max (+) Max (-) dalganin dalganin Max (+) | Max ()
Olgiim | noktasinin . dalganin dalga dalga dalga
. ... | Meridyen | Paralel varig . dalga varis varis .. .
noktast derinligi vari§ zamani yiik. .. yiik. yiik.
zamani yiik. (m) zamani zamani
(m) o (dak) (m) o | g | |
1 3.7 35.8152 | 36.3584 0 199 0.5 -0.5 0 200 1.0 -0.9
2 1.2 35.8871 | 36.4187 12 207 0.6 -0.5 12 207 1.0 -1.1
3 7.9 36.1797 | 36.5962 19 120 0.4 -0.8 18 121 0.8 -1.5
4 7.9 36.2092 36.661 17 119 0.5 -0.9 17 122 0.9 -1.5
5 7.5 36.1645 | 36.8211 97 0.6 -1.1 97 1.2 -1.9
6 3.0 36.0069 | 36.9281 95 0.6 -0.9 93 11 -1.7
7 29 35.7725 | 36.7635 232 0.5 -0.6 70 0.8 -1.2




Rupture Parameters

Epicenter of |34.41E
fault axis 36.13N | Dip angle (deg.) 45
Length of Slip angle
fault (km) 106 (deg.) 45
Strike angle Fdisplacement
(deg. CW) 45 (m) 12
Width of Max (+) ve
fault (km) 40 amp. (m) 2.3
Focal depth Min (-)ve amp.
(km) 40 (m) -0.3
d=8.3m
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Sekil 5.1.13: iki kat fay yer degistirmeli kaynak s33-Z38’in Iskenderun C alamndaki en biiyiik
pozitif dalga dagilim ve su seviyesi dalgalanmasi
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Kas Icin I¢ Ice Gecmis Benzetim

Kas Bolgesi i¢in belirlenen her alan igin smirlar ve grid boyutlar1 Tablo 5.1.8’de
verilmigtir. Kii¢iik alanlar Sekil 5.1.14’da gosterilmistir. Kas yarim adasi i¢in tahmin
noktalart Sekil 5.1.15°da gosterilmistir. Se¢ilen tsunami kaynagi tek alan benzetiminde
Kas i¢in en biiylik dalga yiiksekligini veren s38°dir. Cikt1 sonuglar1 Tablo 5.1.9°de
verilmistir. En biiylik pozitif dalga ve su seviyesi dalgalanmalar1 Sekil 5.1.15°de

verilmistir.
Tablo 5.1.8: Kas icin i¢e ge¢mis alanlarin simirlari ve grid boyutlari
) ) Grid
Meridyen Meridyen Paralel Paralel
Alan Boyutu

(Bat) (Dogu) (Giiney) (Kuzey)

(m)

B 21.00 30.20 36.50 41.40 450

Cc 29.07 29.95 36.10 36.40 135

D 29.58 29.65 36.18 36.22 45

Elevations

550
-10

285 29 295 30

Sekil 5.1.14: Kas icin C ve D alanlar1
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29.59 296 29.61 2962 29.63 2964

Sekil 5.1.15: Kas yarim adasi i¢in segili alanlarin Google Earth,2011°den goriiniisi
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Table 5.1.9: 538 tsunami kaynaginin Kas tahmin noktalarina etkilerinin 6zet tablosu

Oleiim Ik En biyiik

N ¢ dalganin | dalganin [ Max (+) Max (-)
Olgiim | noktasinin Meridyen | Paralel ari ari dalga yiik. | dalga yiik
noktas1t | derinligi Y variy variy ga yuk. ga yux.

(m) zamani zamani (m) (m)

(dak) (dak)

1 9.8 29.4097 | 36.2543 1 24 6.5 -5.5

2 3.7 29.3964 | 36.2602 1 23 4.5 -3.7

3 11.8 29.2588 | 36.2897 0 20 4.4 -5.2

4 5.8 29.6414 | 36.1942 1 14 1.4 -0.5

5 5.5 29.6379 | 36.1953 1 13 1.4 -0.4

6 10.8 29.6113 | 36.1937 0 2 1.7 -0.4

7 4.6 29.5964 | 36.1874 1 2 3.3 -2.0

8 2.2 29.5911 | 36.1923 2 27 1.9 -1.1

9 7.0 29.6283 | 36.2036 12 37 1.1 0.0

10 3.1 29.6014 | 36.2049 5 13 1.8 -1.0
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Rupture Parameters

Sea Level(m)

Epicenter of | 28.44E | __.
faultaxis | 36.5N | DiP angle (deg) | 20
Length of :
fault (km) 190 | Slip angle (deg.)| 90
Strike angle 55 Fdisplacement 5
(deg. CW) (m)
Width of Max (+) ve
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15 -0.7
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Sekil 5.1.16: Kaynak s38’in Kas C alanindaki en biiyiik + dalga dagilimi ve su seviyesi dalgalanmasi
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5.2. MARMARA SiSMiK KAYNAKLI TSUNAMILER

Marmara Denizi i¢in yapilan tsunami benzetimlerinde kullanilan deprem kaynaklari,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii sahipligine
baslatilan Istanbul Sehri Mikro Bélgeleme Projesi kapsaminda yiiriitiilen “ISTANBUL
KIYILARINI ETKILEYEBILECEK DEPRESIM DALGALARI ICIN BENZETIM VE
HASAR GOREBILIRLIK ANALIiZI PROJESI” kapsaminda belirlenen kaynaklar
arasindan segilmistir. Bu kaynaklar veri tabanlari {izerine detayli bir c¢alismanin
sonucudur. Kullanilan deprem kaynaklarin degiskenleri Tablo 5.2.1°de c¢izimleri ise

Sekil 5.2.1,5.2.2,5.2.3, 5.2.4 ve 5.2.5’de verilmistir

Tablo 5.2.1: Marmara Denizi Tsunami Kaynaklari i¢cin Kirilma Degiskenleri

Lat_ED50 | Lon_ED50 depth from strike dip rake length width dlspla}cement -
Fault Type sea bottom Total | Horizontal | Vertical
degree | degree m degree | degree | degree m m m m m
29.12942 1 40.75691 744 108.15 70.00 195.00 8753 17027 6.47 -6.25 -1.67
Oblique-Normal 29.06928 | 40.78610 740 123.15 70.00 195.00 6024 17027 6.47 -6.25 -1.67
28.99465 | 40.81653 779 118.85 70.00 195.00 7148 17027 6.47 -6.25 -1.67
2890432 40.87251 1210 129.90 70.00 195.00 9834 17027 6.47 -6.25 -1.67
PI 2887843 40.87376 1023 94.37 70.00 195.00 2187 17027 6.47 -6.25 -1.67
28.75089 | 40.88033 1017 94.66 70.00 195.00 10777 17027 6.47 -6.25 -1.67
Oblique-Normal; 2870595 | 40.87843 1131 87.64 70.00 195.00 3795 17027 6.47 -6.25 -1.67
28.64466 | 40.87328 1431 84.56 70.00 195.00 5199 17027 6.47 -6.25 -1.67
28.56006; 40.86971 1445 87.73 70.00 195.00 7144 17027 6.47 -6.25 -1.67
Oblique-Normal 28.06159 | 40.80420 804 263.30 70.00 195.00 2143 17027 6.47 -6.25 -1.67
GA 28.03644 | 40.80152 775 286.31 70.00 195.00 8664 17027 6.47 -6.25 -1.67
Oblique-Normal 27.70062 | 40.81540 1226 260.87 70.00 195.00 12441 17027 6.47 -6.25 -1.67
27.55582 | 40.79464 874 278.58 70.00 195.00 5660 17027 6.47 -6.25 -1.67
29.12942 | 40.75691 744 108.15 70.00 270.00 8753 17027 3.00 0.00 -3.00
PIN Normal 29.06928 | 40.78610 740 123.15 70.00 270.00 6024 17027 3.00 0.00 -3.00
2899465 40.81653 779 118.85 70.00 270.00 7148 17027 3.00 0.00 -3.00
28.90432 | 40.87251 1210 129.90 70.00 270.00 9834 17027 3.00 0.00 -3.00
29.18143 40.68121 1681 262.35 70.00 270.00 4448 17027 2.00 0.00 -2.00
29.12936 | 40.67550 1557 273.96 70.00 270.00 4562 17027 2.00 0.00 -2.00
YAN Normal 29.07551 40.67791 1252 283.78 70.00 270.00 10021 17027 2.00 0.00 -2.00
28.96007  40.69843 1219 294.84 70.00 270.00 3154 17027 2.00 0.00 -2.00
28.92602 | 40.71005 1178 284.90 70.00 270.00 14043 17027 2.00 0.00 -2.00
2819394 | 40.61261 1924 276.59 70.00 270.00 9505 17027 2.00 0.00 -2.00
28.08215 40.62063 1922 279.18 70.00 270.00 7069 17027 2.00 0.00 -2.00
CMN Normal 27.99943 40.62938 1917 299.07 70.00 270.00 10705 17027 2.00 0.00 -2.00
27.88744 1 40.67421 1598 283.92 70.00 270.00 7850 17027 2.00 0.00 -2.00
27.79683 | 40.68952 1637 291.38 70.00 270.00 7269 17027 2.00 0.00 -2.00
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Su Yiiksekligi
(m)

41

40.5

27 275 28 285 29 295 30
Sekil 5.2.4 YAN Kaynag

b Su Yiiksekligi
m

41

40.5

27 275 28 285 | 20 29.5 30 ?
Sekil 5.2.5 CMN Kaynag
Her bir benzetim i¢cin Marmara Denizi’nin segili yerlerindeki su seviyesi degisimleri
hesaplanmistir. Marmara Bolgesi i¢in grid uzunluklar1 biiyiik (B) ve kii¢lik (C) calisma
alanlart i¢in sirastyla 150 m ve 50 m olarak belirlenmistir. B alani tiim Marmara
Denizi’ni kapsamaktadir (Sekil 5.2.6). Daha kii¢iik olan C alan1 olarak ise bolgenin en
biiyiik ve dnemli sehri olan Istanbul secilmistir (Sekil 5.2.9). Segili alanlar i¢in benzetim
sonuglarinda elde edilen en biiyiik pozitif ve en kiiciik negatif dalga yiikseklikleri,
tahmin noktalarmin koordinatlar1 ve su derinlikleri, ilk dalganin ve en biiyiik dalganin
kiytya vurma siiresi her bir kaynak icin tablolarda gosterilmistir. PI senaryosunun
sonuglar1 bu kisimda 6rnek olarak Tablo 5.2.2, ve Sekil 5.2.7 ile 5.2.8’de gosterilmistir.

Ancak geri kalan 4 senaryonun sonuglari EK A3 kisminda verilmistir.
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Sekil 5.2.6 Marmara Denizi i¢in Sec¢ilen Tsunami tahmin Noktalari
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Sekil 5.2.7: Tsunami kaynag PI (iist) ve Marmara Denizindeki 2 saatlik benzetim sonucu t= 30
dakika sonraki su seviyesi dagilin (alt)
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Sekil 5.2.8: Marmara Denizinde yaratilan PI kaynaginin 2 saatlik benzetim sonucu ilk dalganin en
fazla pozitif (iist) ve negatif (alt) su seviyesi dagilim
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Tablo 5.2.2: PI tsunami kaynaginin Marmara tahmin noktalarina etkilerinin 6zet tablosu

Olgiim Ik En biiyiik | Max

) noktasimin dalganin | dalganin (+) Max (-)
Olg¢iim noktasi derinligi | Meridyen Paralel varis varis dalga dalga

(m) zamani zamani yik. | yik. (m)

(dak) (dak) (m)

Gelibolu 4.4 26.701 40.4217 68 119 0.04 -0.12
Tekirdag 9.1 27.5197 | 40.9711 21 83 0.2 -0.3
CanakkaleBogaz 7.1 26.7249 40.3983 69 119 0.05 -0.12
Erdek 14.8 27.7859 | 40.3983 45 112 0.05 -0.15
Bandirma 3.4 27.968 40.3595 37 91 0.51 -0.49
Kapidag 9.8 27.9016 | 40.3867 41 92 0.44 -0.56
Pasalimani 9.1 27.5973 | 40.4832 36 87 0.29 -0.37
Avsa 9.3 27.4917 40.5075 31 92 0.1 -0.15
Marmara 8.6 27.5519 | 40.6576 17 69 0.1 -0.16
Mudanya 6.8 28.9064 | 40.3689 20 58 0.4 -0.41
Gemlik 10.5 29.1504 40.426 31 114 0.71 -0.61
Imrali 7.4 28.5428 40.5508 6 14 1.11 -0.99
Armutlu 11.9 28.8041 | 40.5104 9 66 0.44 -0.54
Yalova 4.9 29.2594 | 40.6607 0 7 0.43 -0.79
Altinova 5.3 29.4735 | 40.7159 0 36 0.33 -0.34
Golcuk 7.7 29.8407 | 40.7266 30 108 0.14 -0.22
Izmit 9.4 29.906 40.7575 37 96 0.11 -0.19
Tupras 6.2 29.935 40.7372 39 100 0.19 -0.23
Tuzla 9.7 29.2983 | 40.8148 0.1 34 2.39 -2.82

Maltepe 10.3 29.2079 40.882 0.1 22 3.27 -10.28
Kartal 7.9 29.1191 | 40.9268 0.1 38 3.31 -3.94
Kadikoy 8.7 29.028 40.9783 1 25 2.42 -3.88
Hpasa 9.0 29.0148 | 40.9957 1 24 2.25 -3.84
Bogaz 9.7 29.0046 | 41.0152 1 82 1.16 -2.33
Yenikapi 7.3 28.9665 | 41.0018 1 20 1.76 -4.34
Zburnu 8.8 28.8808 | 40.9699 1 23 2.77 -5.4
Bakirkoy 9.0 28.8262 | 40.9528 1 10 2.3 -5.97
Bcekmece 9.2 28.5789 | 41.0133 2 23 2.48 -4.64
Buyuk 6.0 290.1238 | 40.8766 0.1 35 2.79 -2.86
Heybeli 7.0 29.1018 | 40.8816 0.2 35 1.69 -2.55
Burgaz 6.0 29.0712 | 40.8827 0.3 14 3.47 -4.95
Kinali 6.8 29.0571 | 40.9107 0.5 41 2.62 -3.72
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5.2.1 i¢ice Gecmis Benzetimler

Marmara Denizin i¢in yapilan benzetimlerde, Marmara Bdlgesini kapsayan biiyiik
calisma alanmm (B) yani sira Istanbul bélgesi i¢in daha kiigiik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
bir ¢alisma alan1 (C) daha yaratildi ve olas1 tsunami kaynaklarinin Istanbul’da yaratacag

etki arastirildu..

Istanbul bolgesi igin olusturulan calisma alanmin sinirlart ve grid boyutlar1 Tablo
5.2.2°de verilmistir. Sekil 5.2.9°da ise kiigiik calisma alani1 ve Istanbul icin secilen
tahmin noktalar1 gdsterilmistir.. Belirlenen tiim tsunami kaynaklari ile i¢ i¢e gecmis
benzetimler yapilmis, ancak burada 6rnek olarak PI kaynagi ile yapilan benzetimlerinin
sonuglar1 verilmistir. Bu kaynak tek alan benzetiminde Istanbul i¢in en biiyiik dalga

yiiksekligini vermistir.

Tablo 5.2.3: istanbul icin ice ge¢mis alanlarin sinirlari ve grid boyutlar

Grid
Meridyen Meridyen Paralel Paralel
Alan Boyutu
(Bati) (Dogu) (Giiney) (Kuzey)
(m)
B 26.54 30.12 40.21 41.34 150
C 27.92 29.41 40.75 41.31 50
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Sekil 5.2.9: istanbul icin C alam ve tsunami tahmin noktalar
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Sekil 5.2.10: PI kaynaginin Marmara C alaninda yarattigi maksimum pozitif dalga dagilim ve su
seviyesi dalgalanmalar1.
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5.3. KARADENIZ SiSMiK KAYNAKLI TSUNAMILER

Karadeniz’in sismik ve jeofiziksel karakteristikleri ve jeolojik ozellikleri konusunda
bilimsel yayinlarda yer alan bilgiler arasinda, MTA tarafindan yapilan jeolojik arastirma
raporu ve Tirkiye ve civarmindaki orta ve biiylik o6l¢ekli depremlerin kaynak
parametrelerini gosteren katalog (Kalafat vd. 2009) gosterilebilir. Yapilacak tsunami
modellemesinde fay kirilma parametrelerinin gergekci degerlerini kullanmak igin
Kalafat ve. dig. (2009)’dan yararlanilmistir. Ilgili rapor 1938 ile 2008 yillar1 arasinda
meydana gelmis 738 depremin kaynak parametrelerini icermektedir. Bunlardan merkez

iissii Karadeniz olan depremler se¢ilmis ve Tablo 5.3.1 de verilmistir.

Tablo 5.3.1: Karadeniz ya da Sinop Bolgesine yakin olan Depremler ve Kaynak Parametreleri

(Kalafat ve dig., 2009)

TARIH uTC ENLEM | BOY. BUY. Derin. Dogrultu Dalma Kayma Bolge

NO GUN/AY/YIL Derece Derece Mw (km) Ag1st Ag1st Ag1s1

Derece Derece Derece

1 26/12/39 23:57 39.80 39.51 7.6 20 200 61 4 Erzincan

2 20/12/42 14:03 40.87 36.47 6.7 10 345 57 42 Erbaa (Tokat)

3 20/06/43 15:32 40.85 30.51 6.4 10 176 76 2 Hendek

4 26/11/43 22:20 41.05 33.72 6.8 10 269 73 173 Ladik (Samsun)

5 01/02/44 03:22 41.41 32.69 6.8 10 332 77 31 Cerkes (Bolu)

6 03/09/68 08:19 41.81 32.39 6.0 5 28 38 80 Bartin

7 03/09/78 00:21 43.65 38.04 57 15 117 78 89 Karadeniz

8 13/03/86 08:44 41.44 43.72 6.1 8 263 77 8 Turkiye-Giircistan
13/03/86 08:44 41.03 43.92 5.8 15 328 89 -170 Sinirt

9 01/11/86 03:18 41.24 40.21 4.8 29 301 87 171 Rize

10 16/12/90 15:45 40:53 43.18 55 18 329 89 -171 Tiirkiye-Giircistan
16/12/90 15:45 41.37 43.72 55 28 100 79 -32 Sinirt

11 06/10/91 01:46 41:29 43.85 51 17 123 87 -160 Tiirkiye-Giircistan
06/10/91 01:46 41.10 43.41 5.0 18 278 63 66 Sinirt

12 28/12/05 02:11 40.98 33.29 4.2 8 333 67.7 85 Arag (Kastamonu)

13 06/02/06 04:08 42:65 43.45 53 14 112 63 74 Rusya-Giircistan
06/02/06 04:08 42.57 43.11 5.2 14 267 44 148 Sinirt

14 20/04/06 14:10 41.72 32.45 4.0 26 353 83 -103 Orta Anadolu

15 19/05/06 23:01 42.60 35.99 44 38 243 83 -132 Karadeniz

16 12/10/06 21:16 43.67 45.75 55 28 101 69 56 Kafkasya Bolgesi,
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TARIH uTC ENLEM | BOY. BUY. Derin. Dogrultu Dalma Kayma Bolge

NO GUN/AY/YIL Derece Derece Mw (km) Ag1s1 Ag1st Ag1st
Derece Derece Derece
17 22/12/06 01:11 42.55 45.45 40 8 69 81 63 Rusya-Giircistan
Sinirt

18 09/07/07 09:33 41.21 43.81 41 10 2155 79.1 -23.9 Glircistan
19 18/07/07 19:16 42.64 43.65 3.7 14 331 88.9 31.6 Giircistan
20 09/08/08 01:53 42.84 32.54 43 18 365.5 88.1 -171.7 Karadeniz

Son 2000 yilda Karadeniz’de olusmus tarihi tsunamilerin listesi Yalciner et al.

(2002b)’de verilmekte ve Tablo 5.3.2°’de gosterilmektedir. Tarihi tsunamilerin harita

istiindeki yerleri Sekil 5.3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.3.2 Karadeniz’de son 2000 yilda olusmus tarihsel tsunamilerin listesi

Tarih Bolge Su seviyesi | Enlem | Boylam Deprem Odak
yiikselmesi Biiyiikliigii | derinligi
(m) (km)
20 Kafkasya 2,5 43 41 6,5 15
103 Kirim 2 447 33,3 7
543 Bulgaristan 3 43,2 28,3 7,5 20
1341 Trakya 1 41,5 28 6,5
1427 Kirim 2 44,4 34,3 7 20
1598 Giiney 1 40,4 35,4
Karadeniz
1615 Kirim 0,75 44,9 35,5 6 15
1650 Kirim 0,75 447 33,3 7 20
1802 Kirim 0,5 45,7 26,6 7,5 150
1821 Odessa 0,1 45,7 26,6 6,7 150
1838 Odessa 0,5 45,7 26,6 6,9 150
1869 Kirim 1 447 35 6 25
1875 Kirim 0,1 44 5 33,3 5,5 10
1901 Bulgaristan 3 43,4 28,5
1905 Kuzey 0,5 44,7 37,4 6 20
Kafkasya
1909 Kuzey 4,5 44,4 37,5
Kafkasya
1927 Kirim 0,1 44 4 34,4 6 27
1927 Kirim 0,5 44,3 34,3 6,8 16
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Tarih Bolge Su seviyesi | Enlem Boylam | Deprem Odak
yiikselmesi Bityiikliigii | derinligi
(m) (km)
1927 Kirim 0,3 44,3 34,3 4,9 23
1939 Giiney 1 39,7 39,7 8 19
Karadeniz
1966 Kuzey 0,21 44,7 37,3 5,8 55
Kafkasya
1968 Giiney 3 41,81 32,39 6,6 4
Karadeniz
1970 Kafkasya 0,8 43,7 39,5 5,1 8

18750103

Sekil 5.3.1’de goriildiigii gibi Karadeniz’de son 2000 yilda 23 tsunami meydana

Sekil 5.3.1 Karadeniz’de son 2000 yilda olusmus tarihsel tsunamilerin yerleri

gelmistir. Tsunamilerin ¢ogu yerel etkiler gdstermis, olustuklar1 yer disindaki bolgelerde

etkili olmamistir. Olusan tsunamilerden 1939 tsunamisi yakin tarihte meydana gelmesi

nedeniyle hakkinda en cok veri olan tsunamidir. Tablo 5.3.2’de verilen tsunami
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kaynaklari kesin olmamakla birlikte bolgede deniz tabani deprem kirilmalar1 yada

depremler tarafindan tetiklenen denizalti heyelanlarinin olusma ihtimalleri oldukca

yiiksektir.

Yukaridaki tablolarda yer alan bilgiler dogrultusunda bu g¢alisma i¢in 6 adet kaynak

olusturulmustur. Bu kaynaklarin parametreleri Tablo 5.3.3’de verilmistir.

Tablo 5.3.3 Tsunami Kaynak Parametreleri

Fay Fay
X- Y- Uzunlugu | Genigligi | Derinlik |Carpma |Dalma |Kayma |Deplasman
NO |koor |koor |(km) (km) (km) Agisi Agisi Agisi (metre)
1| 32.39]| 41.81 60 40 5 30 40 80 2.5
2| 38.04| 43.65 60 40 15 117 78 89 2.5
3| 32.45| 41.72 60 40 25 350 80 -100 2.5
4| 35.99| 426 60 40 38 243 83 -132 2.5
5| 40.21| 41.24 60 40 29 301 87 171 2.5
6| 32.54| 42.84 60 40 18 355 88 -171 2.5

Tsunami kaynaklarinin olustugu noktalar ve ilk dalgalarin su yiikseklikleri Sekil 5.3.2-7

arasinda gosterilmektedir.

Su Yilkse i {m)

KaraYikeeii ()

Sekil 5.3.2 Kaynak 1

34
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Su Yilkeekigi {m)

34 36

Sekil 5.3.3 Kaynak 2

Su Yiksekigi ) _ Kata Vieehigim)

34 36

Sekil 5.3.4 Kaynak 3

Su Yilksekigi (m)

28 30 32 34 36 38 40 42

Sekil 5.3.5 Kaynak 4
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Sekil 5.3.6 Kaynak 5
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Sekil 5.3.7 Kaynak 6

Karadeniz i¢in yapilan benzetimlerde su yiikseklikleri incelenmistir. Benzetimde grid
uzunlugu 900 m olarak belirlenmis ve kullanilmistir. Olgiim noktalarindaki en biiyiik
pozitif ve en kiiciik negatif dalga yiikseklikleri, bu noktalarin koordinatlari, su
derinlikleri, ilk dalganin ve en biiyiikk dalganin kiyiya vurma siiresi her kaynak igin
tablolarda gosterilmistir. Karadeniz Bolgesi icin tahmin noktalar1 Sekil 5.3.8'de
gosterilmekte olup detayli bilgileri ise Tablo 5.3.4'te verilmistir. Asagida Kaynak 1 igin
uygulanan benzetimin sonuglari Tablo 5.3.5 ve Sekil 5.3.9 ve Sekil 5.3.10'da

gosterilmistir. Geri kalan benzetimlerin sonuglari EK A4 kisminda verilmistir.
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Sekil 5.3.8 Karadeniz i¢in secilen tsunami tahmin noktalari

Tablo 5.3.4 Tsunami Tahmin Noktalar1
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istasyo

n Yer X-Koordinati Y-Koordinati | Agiklama Derinlik
41,4252200

1 Hopa 2 41,41305114 | Hopa Limani 11,25
39,7434048

2 Trabzon 6| 41,00707328 |Trabzon Limani 10,00
36,3601614

3 Samsun 1| 41,28993824 | Samsun Limani 10,00

4 Bafra 35,9597496 41,74836973 | Bafra 10,00
35,1481737

5 Sinop 5| 42,01639989 | Sinop Limani 30,06
32,3951936

6 Amasra 3| 41,76114126 | Amasra Limani 10,00
32,2237056

7 Bartin 8 41,68697523 | Bartin Limani 18,57

8 istanbul Sile | 29,6131077 | 41,18261182 | Sile Limani 32,03
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IRAEEEERE

Sekil 5.2.7: Tsunami kaynagi 1 (iist) ve 2 saatlik benzetim sonucu t= 60 dakika sonraki su seviyesi
dagilin (alt)

Sekil 5.2.8: Karadeniz'de yaratilan Kaynak 1'in 2 saatlik benzetim sonucu ilk dalganin en fazla
pozitif (iist) ve negatif (alt) su seviyesi dagilhim
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