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TOBITAK
ONSOz

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 3001 - Baslangig
Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi kapsaminda desteklenen bu proje calismasi ile
Dogu Akdeniz bdlgesinin tsunami potansiyelinin belirlenebilmesi ve bdlge igin
hazirlanacak tsunami risk ve taskin haritalari i¢in bir altyapi olusturulmasi amaclanmistir.
Bu dogrultuda bdlge icerisinde secilen énemli kiyl noktalari i¢in ¢esitli deprem senaryolari
olusturulmus, bu depremler sonucunda meydana gelecek olasi bir tsunaminin kiyilarimiza
etkisi sayisal bir model araciligiyla belirlenmistir.

Yapilan modelleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglara gére, Akdeniz'de buyukliga 8,0
veya Uzerinde bir deprem gerceklesmesi halinde bdlgedeki birgok kiyi seridi énemli bir
tsunami tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir. Gegmiste bodlgede benzer buyuklikte
depremlerin ve etkisi neredeyse tim Akdeniz baseninde hissedilen tsunamilerin
gergeklestigi unutulmamalidir. Bu nedenle, dncelikle bolge icin bir tsunami tehlikesinin
varligi kabul edilmelidir. Gerek yurt capinda dogal afetler konusunda calismalar yapan
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi (AFAD) gibi kurumlar, gerekse bdlgedeki yerel
yobnetimler, basta Universiteler olmak Uzere bu konunun diger paydaslariyla esgidimlu bir
sekilde afet oncesi ve sonrasi eylem planlari hazirlamali ve bunlari ciddiyetle
uygulamalidir. Bu c¢alismalarin yapilmasi, olasi bir tsunami afetinin en az hasarla

atlatilabilmesi igin kritik 6Gnemdedir.

Bir ylksek lisans ve bir doktora bursiyerinin maddi olarak desteklendigi ve bir ylksek
lisans tez caligmasina buyik katkilari olan bu projeye verdigi destekten dolayr TUBITAK

Arastirma Destek Programlari Baskanligi'na (ARDEB) sukranlarimizi sunariz.

Dr. Ogr. Uyesi Baran AYDIN
Proje Yurutucusu
Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi



v

TUBITAK

ICINDEKILER
(0] £ o i
o3 10T S 1 S iii
TABLOLAR LISTESI....ccccciiiiercitsscres st res s e sas e sas e sas e sas e s e sas e sa s sas e sassssassesassesanas iv
SEKILLER LISTESI...c.couiieieieeccee ettt eas s e sas e s e eas e eas s sas e sassesassesanseanns iv
(7.4 =3 v
L = 1S I O vi
11 1
2. LITERATUR OZETI ...ttt eeae e eae e st ese e sae e ese e eassesas e esssssassssassssanaes 1
2.1. Tsunaminin Tanimi ve Kisa Tarini.....coo, 1
2.1. Tsunami Tahmini ve Erken Uyari Sistemleri........cccceiiiiiiirisiisinnsnsnnnns 3
2.1. Dogu AKAENIZ'de TSUNAMI...ciiiiiiiiiemenniessserrerenmnnssssssessessnmssssssssssressnnnsssssssssesssnnnnnns 4
3. GEREG VE YONTEM......c.oooieirieceeeeeeeeeecsaesaeses e s e esesaesas e s e ssesaesassss s snesnesasssnsssnsensens 7
3.1. Tsunami Yayilimi icin MOST SayiSal MOGEli ...cecvecerieerieerercesssesssesssesssessssssssssesans 7
3.2. COMMIT Ara YUZU ..uuueueeuennnnnnnnnnnsnnnnnsnssnnssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsnssnnnnns 8
4. BULGULAR VE TARTISMA ...t s s s s 10
LN Y 26



v

TUBITAK

TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. MOST modelinde Ugla ag sistemi igin dnerilen ¢dzunarlUkleri. ............ccccco..... 10

SEKILLER LISTESI

Sekil 1. Akdeniz boyunca uzanan Helen ve Kibris yaylari (Nicoll, 2010)........................... 6
Sekil 2. Dogu Akdeniz ve Ege Denizi boyunca yerlestirilen birim tsunami kaynaklari
(Kanoglu vd., 2014). ..o 8

Sekil 3. ComMIT ara ylzunun “Model Setup” moduli. Sekilde Akkuyu ve Yesilovacik
limanlari i¢in birim tsunami kaynagi olarak “medrb14” (yesil boyal dikdortgen) segilmis ve
deprem blyukligi M=7,5 olarak belirlenmistir. Her iki kiy1 bolgesi icin A- (yesil gcerceve),
B- (sari gerceve) ve C-aglar (kirmizi gergeve) ayni olacak sekilde tanimlanmisgtir........... 11
Sekil 4. Adana’nin Yumurtalik Limani i¢in birim tsunami kaynagi olarak “medrb18” (yesil
boyali dikddrtgen) secilmis ve deprem buyukligu M=7,5 olarak belirlenmigtir. A-agi yesil

cergeve ile, B-agi sari gerceve ile, C-agi ise kirmizi gerceve ile gosterilmistir. ................. 12
Sekil 5. Mersin’in Akkuyu ve Yesilovacik limanlari ile Adana’nin Yumurtalik Limani'nda
belirlenen izleme noktalarinin haritada gosterimi. ..........cccoooviiii i, 13

Sekil 6. Akkuyu Limanr'nda belirlenen izleme noktasinda (36.14208°K, 33.53913°D) farkl
deprem buyuklikleri icin elde edilen dalga ylksekligi-zaman grafikleri. Kirmizi kesikli gizgi
ilk dalganin maksimum yaptigi ani, siyah kesikli ¢izgi ise en buyuk dalganin maksimum
yaptid1 ani gostermektedir. Akkuyu igin ilk dalga en buyuk dalga oldugundan bu iki ¢izgi

Loz |1 4 F= 14 = o T SR 14
Sekil 7. Yesilovacik Limanrnda belirlenen izleme noktasinda (36.19104°K, 33.65457°D)
farkli deprem buyuklUkleri icin elde edilen dalga yuksekligi-zaman grafikleri. Kirmizi kesikli
¢izgi ilk dalganin maksimum yaptigi ani, siyah kesikli ¢izgi ise en buyuk dalganin
maksimum yaptigi ani gostermektedir. ... 15
Sekil 8. Yumurtalik Limani’'nda belirlenen izleme noktasinda (36.767615°K, 35.793288°D)
farkli deprem buyuklUkleri icin elde edilen dalga yuksekligi-zaman grafikleri. Kirmizi kesikli
¢izgi ilk dalganin maksimum yaptidi ani, siyah kesikli ¢izgi ise en blyuk dalganin
maksimum yaptigi ani gostermektedir. ... 16
Sekil 9. Akkuyu ve Yesilovacik igin tanimlanan A-agi icerisindeki her bir noktada
hesaplanan maksimum dalga ylkseklikleri. Deprem buyukligi yukaridan asagiya
sirasiyla M=7,5, M=8,0 ve M=8,5 olarak degistirilmigtir. ............cccccooiiiiiiiiii 17
Sekil 10. Yumurtalik icin tanimlanan A-agi icerisindeki her bir noktada hesaplanan
maksimum dalga yuUkseklikleri. Deprem buyuklugu yukaridan asagiya sirasiyla M=7,5,
M=8,0 ve M=8,5 olarak degistirilmiStir..............ooerrriiii i 18



v

TOBITAK
OZET

Bu proje calismasinin amaci Dogu Akdeniz bodlgesinin tsunami potansiyelinin
belirlenebilmesi amaciyla bdlge igerisinde secilen kritik noktalar icin c¢esitli deprem
senaryolari olusturmak ve bu depremler sonucunda meydana gelebilecek olasi
tsunamilerin kiyillarimiza etkisini sayisal bir model araciligiyla belirlemektir. Yapilan bu
¢alismanin, bélge icin hazirlanmasi kaginilmaz olan tsunami risk ve taskin haritalari igin

bir zemin olusturulmasi amacglanmistir.

Dogu Akdeniz bodlgesinin tsunami tehlike analizinin yapilabilmesi amaciyla bdlgede
ekonomik ve sosyal acidan ve ¢evre acisindan kritik konumda olan Mersin’in Akkuyu ve
Yesilovacik limanlar ile Adana’nin Yumurtalik Limani ¢alisma alani olarak belirlenmigtir.
Bu bdlgelerde farkl deprem buyUkligl senaryolari igin olasi bir tsunaminin yayiliminin
yani sira kiy! seridinde meydana getirecedi dalgalanma hesaplanmig ve bu sonuglara ait
grafikler elde edilmistir. Her bir senaryo icin kiyida belirlenen énemli bir nokta icin Kkiyi
tirmanmasinin zaman serisi olarak grafigi ve her bir ag noktasinda hesaplanan

maksimum dalga yuksekligi grafikleri sunulmustur.

Yapilan modelleme calismalarindan elde edilen sonuglar incelendiginde, buyukligu 7,5'in
altindaki bir deprem senaryosu igin Dogu Akdeniz kiyilarinda tsunami kaynakh énemli bir
dalga hareketliliginin s6z konusu olmayacagi sdylenebilir. Ancak, beklenecegi Uzere,
deprem buyuklugu arttikga kiyida gozlenen dalga yukseklikleri de artacaktir. Deprem
blayUklGginin 8,0'in Gzerinde gergeklesmesi halinde ise bdlgedeki birgok nokta énemli bir
tsunami tehlikesi ile kargl karsiya kalacaktir. Bdolgede gecmiste benzer buyuklukte
depremlerin gerceklestigi goéz dnune alinirsa, boyle bir tehlikenin varliginin ciddiyetle ele
alinmahdir. Gerek yurt genelinde dogal afetler konusunda c¢alismalar yapan Afet ve Acil
Durum Yoénetimi Baskanhdr (AFAD) gibi kurumlar, gerekse bdlgedeki yerel yonetimler
tarafindan, konunun diger paydaslariyla esgudimlu bir sekilde afet dncesi ve sonrasi
eylem planlari hazirlanmasi olasi bir tsunami afetinin en az hasarla atlatilabilmesi igin

kritik Sneme sahiptir.

Anahtar kelimeler: Dogu Akdeniz, deprem, tsunami tehlikesi, sayisal modelleme
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ABSTRACT

The aim of this project is to determine the tsunami potential of the Eastern Mediterranean
region by developing hypothetical earthquake scenarios for critical coastal sites in the
region and calculating the run-up and inundation of the subsequent tsunami waves
through a numerical model. The study is hoped to be used as a basis for future tsunami
flood and risk maps for the region.

The coastal areas selected in order to carry out a tsunami hazard analysis in the Eastern
Mediterranean are the Akkuyu and Yesilovacik Ports in Mersin and the Yumurtalik Port in
Adana. These regions are known for their economic, social, and environmental
importance. Propagation and inundation of potential tsunami waves at these coastlines
are presented through plots for different earthquake moment magnitudes. Graphs for the
time series of wave amplitudes at determined points, and the maximum wave amplitude

at each grid point are given for each scenario.

The results obtained from the numerical model suggest that earthquakes having moment
magnitude smaller than 7.5 will generate weak oscillations at the selected coastal
regions. The wave extrema increase with the earthquake magnitude, as expected. On the
other hand, for earthquakes with magnitude greater than 8.0 there will be significant wave
motions at the coasts. Given that such earthquakes occurred in the region in the past, the
hazard induced by tectonic tsunamis should seriously be taken into account by both the
central and the local government authorities, such as the Disaster and Emergency
Management Authority (AFAD), who are responsible for pre- and post-disaster action

planning. This issue is critical for minimizing the damage of a possible tsunami event.

Keywords: Eastern Mediterranean, earthquake, tsunami hazard, numerical modeling

Vi
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1. GIRIS

Bu proje calismasinda Turkiye’nin Dogu Akdeniz kiyilarinin karsi kargiya oldugu tsunami
tehlikesinin boyutlarini belirlemek amaciyla, bolge icerisinde secilen kritik noktalar igin
sayisal bir model kullanilarak en blylk dalga ylUkseklikleri belirlenmis, tsunami
dalgalarinin meydana getirdigi kiy1 tirmanmalari hesaplanmistir. Bu calismadan elde
edilen sonuglarin bdlge igin hazirlanmasi kaginilmaz olan tsunami risk ve taskin
haritalarinin olusturulmasina ve bu dogrultuda afet 6ncesi ve sonrasi c¢alismalarin

yapilmasina zemin olusturmasi amaglanmistir.

2. LITERATUR OZETi

2.1. Tsunaminin Tanimi ve Kisa Tarihi

Tsunami, deniz tabaninda meydana gelen deprem, toprak kaymasi ya da volkanik
patlama gibi ani bir hareketlilik sonucu olusan, yayilimlari sirasinda artan yukseklikleri ve
sahip olduklari yuksek enerji nedeniyle kiyillarda buylk can ve mal kayiplarina sebep
olabilen yilzey dalgalarini tanimlamak icin kullanilan Japonca bir terimdir. Dolayisiyla
tsunami, insanlari ve dogayl dogrudan veya dolayli olarak etkileyen baslica dogal
afetlerden biridir. Japonca’da “tsu” (liman) ve “nami” (dalga) kelimelerinin birlegsiminden
tireyen bu kavramin ilk kullanimi 15 Haziran 1896'da Japonya’da gergeklesen 8,5
blaylkligindeki deprem sonrasinda meydana gelen ve yaklasik 21.000 insanin élimine
neden olan afet sonrasi yapilan yardim ¢agrilari sirasinda olmustur. Tsunami sézcugunun
diger diinya dillerine girisi ise blyuk oranda 26 Aralik 2004 Hint Okyanusu Tsunamisinden
sonradir.

Tsunamiler ¢gogunlukla (%75) deprem kaynakli olmakla beraber (tektonik tsunami), toprak
kaymalari (%10), volkanik patlamalar (%4) ve meteorolojik olaylar (%3) tsunamilerin diger
baslica sebepleridir. Ayrica, gergeklesen tsunamilerin yaklasik %8'lik bir kisminin sebebi
tespit edilememistir (Gusiakov, 2009).

insanlik tarihi boyunca gerceklesen tsunamilerin bir kismi tarihsel dokiimanlar, arkeolojik,
jeolojik ve jeomorfolojik arastirmalarla belgelenmistir. Ortaya ¢ikariimig bilinen en eski
tsunaminin M.O. 7000-6000 yillari arasinda Norveg'te yasandigi, bu olay sirasinda dalga
yuksekliginin 9 metreye ulastigi (Bondevik vd., 2003) bilinmekle beraber, kayitlara
gegcmeyen ¢ok sayida tsunaminin gerceklestigi de sliphe gétlirmez bir gercek olarak ifade
edilebilir.

Sadece son 20 yilda meydana gelen birka¢ tsunami ise insanlik tarihine iz birakacak
niteliktedir. 26 Aralik 2004 tarihinde Hint Okyanusu'nda, Endonezya'nin Sumatra Adasi
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aciklarinda meydana gelen 9,0 buyuklugiundeki depremin tetikledigi tsunami tum okyanus
baseninde yayilmis; basta Endonezya olmak lzere, aralarinda Kenya, Tayland, Sri Lanka
ve Hindistan'in da bulundugu 16 Ulkede toplam 230.000’e yakin insanin hayatini
kaybetmesine sebep olmustur. Yasanan can kaybi acisindan insanlik tarihinin en buyuk
tsunami felaketi olarak kayda gecen bu afetten sadece yerel halk etkilenmemis, 6zellikle
yeni yil tatiline denk gelmesi sebebiyle tatillerini gecirmek Uzere boélgede bulunan birgok
milletten insan hayatini kaybetmistir. Sebep oldugu can kaybinin yani sira, 2004 Hint
Okyanusu Tsunamisi ulastigi Ulkelerin kiy1 yerlesimlerinde de oladanuistlu altyapi ve
Ustyapi tahribatina yol agmistir. Yol agtigi toplam ekonomik zararin 10 milyar Amerikan
dolarina yakin oldugu bildirilen bu yikici afetten sonra tim dinya (lkeleri seferber
olmustur. Bdlgenin yaralarinin sarilabilmesi igin uluslararasi dizeyde 13,5 milyar
Amerikan dolari acil durum yardimi ve gelismis ulkelerden de 5,5 milyar Amerikan
dolarindan fazla kamu yardimi yapilmistir (Bernard ve Robinson, 2009). 2004 Hint
Okyanusu Tsunamisi, denize kiyisi olan lUlkelerde tsunami tehlikesinin g6z ardi
edilemeyecek dnemde oldugunu ve kiyi bdélgeleri icin tsunami erken uyari sistemlerinin
gerekliligini cok aci bir sekilde ortaya koymustur. Hem bu blyuk felaketten cikarilan
dersler, hem de bilgisayar destekli modelleme ve benzetim (simulasyon) teknolojisindeki
hizlh gelismeler o6ncelikle Hint Okyanusu kiyilari olmak Uzere tsunami erken uyari
sistemine sahip olmayan bdlgeler icin bu sistemlerin kurulmasina yénelik calismalara

blyuk ivme kazandirmigtir.

Yakin tarihin 6énemli bir diger tsunamisi ise 11 Mart 2011’de Japonya'nin Honshu
bolgesinde yasanmistir. Tohoku kenti aciklarinda meydana gelen, moment buyuklugu
agisindan dunya tarihinin dérdincl; Japonya tarihinin ise 1900 yilinda baglayan aletsel
kayitlardan itibaren rastlanan en blyuk depremi olan 9,0 buyuklugundeki depremin
tetikledigi tsunami tim dinyada adeta canl yayinda seyredilmistir. Depremin merkez
ussundn kiylya yaklasik 70 km gibi ¢cok kisa bir mesafede olmasi nedeniyle, bélgede bir
tsunami erken uyari sistemi kurulu olmasina ve yerel otoriteler tarafindan tsunami uyarisi
verilmesine ragmen, bolgedeki halkin tahliyesi icin yeterli zaman bulunamamig ve hizla
Kiytya vuran tsunami dalgalari yaklagik 16.000 insanin hayatina mal olmustur. Tamamiyla
yikilan 127.000'den fazla binanin yani sira yaklasik bir milyon yapi da kismen zarar
goérmus, 340.000'den fazla insan evsiz kalirken milyonlarca haneye uzun bir sure elektrik
ve su verilememistir (Yamazaki vd., 2011). BlUtun bunlara ek olarak, gerceklesen
tsunaminin bdlgede kurulu olan Fukushima | Nikleer Gu¢ Santrali'nin reaktérlerine ve
sogutma sistemine zarar vermesiyle, dinya 1986 Cernobil'den sonraki en buyuk nikleer
felaketi yagsamistir. Deprem ve tsunamiden bir gin sonra, 12 Mart 2011 gunU santralin
birinci reaktériinde, 15 Mart 2011 tarihinde ise dordinci reaktorinde asiri Isinma

sonucunda hidrojen patlamalari meydana gelmis, kullaniimis yakit tanklarindan sizan
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radyoaktif maddeler yeralti suyuna ve oradan da deniz suyuna karisarak yayilmistir.
Yetkililer yaklasik 20 km ¢apinda bir bdlgeyi karantinaya almis ve 150.000'den fazla insan
bdlgeden tahliye edilmistir (Morino vd., 2011). Tarihi boyunca pek c¢ok kez yikicl
depremler ve tsunamilerle ylz ylze kalmis olmasi nedeniyle dogal afetler konusunda en
hazirlikli Ulkelerden biri olan Japonya yasadigi tsunami felaketi karsisinda adeta sok
olmus ve caresiz kalmistir. Sonug olarak, her ne kadar kiyi yapilarinin tasarimlarinin en
kotl senaryoya goére yapildigr disindimis olsa da, 2011 Japonya Tsunamisi sonucu
meydana gelen dalgalar bu yapilarin tasarimina esas olan kritik degerleri asmis ve
dalgakiranlar, kiyi tahkimatlari ve kiyi duvarlari gibi yapilara biylk oranda hasar vermigtir.
Bu nedenle 2011 yilindan sonra tim dinyada vyapilan afet 6nleme c¢alismalari
kapsaminda kiyi yapilari tasarim sartnameleri asamali tsunami buyukllkleri esas alinarak
yeniden diizenlenmistir. Ornegin Amerikan Insaat Muhendisleri Birligi'nin (ASCE) 7
numarall sartnamesinde yapi tasariminda tsunami yuklerinin de dahil edildigi bir bélime

yer verilmistir.

Sadece yakin tarihten verilen yukaridaki iki 6érnek bile bir tsunaminin sebep olabilecegi
felaketin boyutlarini ortaya koymak icin yeterlidir. Bir dogal afetin tamamiyla énlenmesi
midmkin olmasa da, glinimizde insanoglunun sahip oldugu bilimsel yéntemler ve
teknolojik gelismeler, tsunami gibi dogal afetlerin etkilerinin tahmin edilmesini ve

dolayisiyla en aza indirilmesi mimkuin kilmaktadir.

2.2. Tsunami Tahmini ve Erken Uyar Sistemleri

Kiyilar, gerek yerlesim, gerekse ticaret acisindan sahip olduklari ylksek ekonomik
degerleri ile tarihte oldugu gibi ginimizde de medeniyetler agisindan cazibe merkezleri
olmuslardir. Dinya uzerinde birgcok 6nemli sehrin kiyllara yakin yerlere kuruldugu bir
gergektir. Kiyillar hem turizm acgisindan, hem de lojistik agidan ¢ok yogun olarak
kullanilmaktadir. Dlnya ticaretinin yaklasik %90'Inin denizyolu vasitasiyla yapilmasi

bunun en énemli géstergesidir.

Diger yandan, kiyllar kacinilmaz bir bi¢cimde yilin belirli donemlerinde cesitli doga
olaylarina maruz kalmaktadirlar. Meteorolojik olarak sahip olduklari 6zellikler nedeniyle
kiyllarda firtina kabarmasi, kasirga/hortum gibi dogal olaylar sikga meydana gelmektedir.
Bu tur olaylarin etkileri, ilgili bdlgenin dalga ikliminin belilenmesi ve bu dogrultuda
tedbirler alinmasiyla en aza indirilebilir. Kiyillarin savunmasiz oldugu olaylar ise dogal
afetlerdir. Deniz tabaninda meydana gelecek bir depremin veya bu depremin tetikleyecegi
bir tsunaminin kiyilardaki etkisi son derece yikici olabilmektedir. Yukarida drnek verilen

2004 Hint Okyanusu ve 2011 Japonya tsunamileri bunun en iyi kanitlaridir.

3
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Bu tip doga olaylan ve dogal afetler yagsandikga bilim insanlari bunlari anlamaya ve
onceden tahmin etmeye yonelik yontemler gelistirmiglerdir. Bu baglamda tsunami erken
uyari sistemleri, deniz tabaninda meydana gelen bir deprem sonrasinda deniz
ylzeyindeki dalga hareketinin dnceden tahmin edilerek yetkili mercilere uyari verilmesi
suretiyle gerekli tedbirlerin alinmasini ve olasi tsunaminin yol agacagi zararlarin en aza
indirilmesini amaclayan sistemlerdir (Whitmore, 2009). Ancak tsunamilerin seyrek
goérilmeleri nedeniyle okyanuslara kiyisi olan ulkeler dahi yerel tsunami erken uyari
sistemleri gelistirme konusunu o6ncelikleri arasina almamislardir (Melgar vd., 2013).
Tarihsel olarak Pasifik Okyanusu kiyllari tsunamiye daha fazla maruz kaldigindan,
tsunami erken uyari sistemini gelistiren ilk Glkeler bu okyanusa kiyisi olan Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) olmustur. Fakat 2004 Hint Okyanusu Tsunamisiyle
birlikte, erken uyari sistemine sahip olmayan bdlgelerde gergeklesen bir tsunaminin ne
Olctde buyidk can ve mal kayiplarina sebep olabildigi anlasiimistir. Bu dogrultuda olasi bir
tsunamiden dogrudan veya dolayli olarak etkilenmesi muhtemel Ulkeler tsunamiye karsi
onlemler almaya baslamiglar, UNESCO c¢atisi altinda toplanan hikimetler bu konudaki
calismalara hiz vermiglerdir (Synolakis ve Bernard, 2006; http://www.ioc-tsunami.org/).
Ulkemizde yapilan galismalar ise Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Merkezi tarafindan koordine edilmistir. Turkiye kiyilarini igcine alan Kuzeydogu
Atlantik, Akdeniz ve Baglantili Denizler Tsunami Uyari Merkezi’'ne (North-eastern Atlantic,
the Mediterranean and Connected Seas Tsunami Warning Center, NEAMTWS) bagh
Bolgesel Deprem ve Tsunami izleme Degerlendirme Merkezi, 17 Adustos 1999

depreminin on besinci yildonuminde, 17 Agustos 2014 tarihinde aciimistir.

Bir onceki bdlimde s6zi edilen her iki tsunami de yakin tarihte gergeklesmis ve etkileri
beklenenin c¢ok Uzerinde olan birer dogal afet olmalari sebebiyle ele alinmislardir.
Dunyanin gesitli kiyi bélgelerinde énemli sonuglar doguran birgok tsunami gergeklesmistir.
Bu tsunamiler hakkinda detayll bilgiye tsunami katalogu adi verilen galigmalar araciligiyla
ulasilabilmektedir. Tsunami kataloglari, kisaca, belirli bir zaman diliminde belirli bir Glkenin
ya da bdlgenin kiyllarinda meydana gelen tsunamileri sebepleri (tsunamiye neden olan
kaynak mekanizma, 6rnegin deprem ya da deniz tabaninda meydana gelen toprak
kaymasi gibi) ve sonugclari ile (yaganan can kaybi, etkilenen kiyi bolgeleri, gerceklesen
maddi hasar, zarar géren 6nemli yapilar gibi) derleyerek arsivleyen, ayni zamanda
kapsamli bir veri tabani olarak hem deterministtik hem de olasiliksal tsunami risk

analizlerinin de en dnemli bileseni olan ¢alismalardir.

2.3. Dogu Akdeniz'de Tsunami
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Yukarida da belirtildigi gibi, tsunamilerin baslica sebebi depremlerdir. Deprem kaynakl
tsunamiler tektonik tsunami olarak da adlandiriimaktadir. Bu nedenle belirli bir bélgede

tsunami tahmini yapabilmek icin bolgenin sismolojik olarak iyi incelenmesi gerekir.

Akdeniz bolgesini inceleyen galismalara bakildiginda, bdlgenin deprem agisindan aktif bir
bdlge oldugu ve gecmiste bu bdlgede birgok tektonik tsunaminin gergeklestigi
gorilmektedir (Papadopoulos ve Fokaefs, 2005). Akdeniz boyunca dogudan batiya dogru
uzanan iki fay hatti mevcuttur. Afrika levhasinin Avrasya levhasi altina kuzeye dogru
dalma-batmasiyla olusmus, sismik olarak oldukga aktif olan Helen ve Kibris yaylari (Sekil
1), gecmisten gunimize oldukga genis bir buydklik arahdinda depremler ve bu
depremlerin tetikledigi tsunamiler Uretmislerdir. Helenik Yay, Ege Denizi'nde Girit
Adasi'nin glneyi ile Afrika Yarimadasi'nda Libya'nin kuzeyi arasindaki bdlgeden
gecmektedir. Kibris Yayi ise Kibris Adasr’'nin glineyi ile Nubia (Nil Deltas’'nin kuzeyi) ve
Levant (Akdeniz’in dogu sinirini olusturan kiyi bdlgesi) arasinda kalan bdlgeden
gecmektedir (Valle vd., 2014). Tarih boyunca bu iki yay tzerinde birgok deprem meydana
gelmistir.

Bdlgede gegcmisten glinimize meydana gelmis tsunamileri katalog olarak derleyen birgok
arastirmaci mevcuttur (Ambraseys, 1962; Altinok ve Ersoy, 2000; Guidoboni ve Comastri
2005a,b; Papadopoulos ve Fokaefs, 2005; Fokaefs ve Papadopoulos, 2007; Ambraseys
ve Synolakis, 2010; Altinok vd., 2011). Ayni zamanda ABD’de NOAA’ya (National
Oceanic and Atmospheric Administration) bagli NGDC (National Geophysical Data
Center) tarafindan gelistirilen veri tabani araciliiyla M.O. 2100 yilindan giiniimiize degin
Buyuk Okyanus, Pasifik ve Hint Okyanuslari, Akdeniz ve Karayip Denizinde meydana
gelen tsunamilere ayni harita Gzerinde web ortaminda erigim saglanabilmektedir. NOAA/
NGDC Kiresel Tsunami Veri Tabanina gore, M.O. 2000 ile M.S. 2018 yillari arasinda
Dogu Akdeniz'de, koordinatlari 33.00°K - 37.70°K ve 19.02°D - 34.79°D olarak belirlenen
bolge icin, buyuklugu 4,5 ile 8,5 arasinda degisen 46 adet depremin ardindan tsunami
gbzlenmistir.

Altinok vd. (2011) tarafindan derlenen giincel tsunami kataloguna goére; 17.yy’dan 1999
yilina kadarki 3500 yillik bir zaman diliminde Turkiye kiyilarini etkileyen 134 adet tsunami
meydana gelmistir. Blyuk cogunlugu sismik kaynakli olan bu tsunamilerin 41 tanesi Dogu
Akdeniz'de g6zlemlenmistir.

21 Temmuz 365 tarihinde Yunanistan'in Girit Adasr’'nin glineyinde, buyuklugu cesitli
kaynaklarda 8,0-8,5 arasinda verilen deprem ve buna bagh gelisen tsunami Dogu
Akdeniz’de meydana gelmis en blyuk ve en yikici tsunami olarak kayitlara gegmistir. TUm
Dogu Akdeniz baseninde yayilarak etkisi Akdeniz'in kargi yakasindaki Misir'in iskenderiye

kiyillarina ulasan bu dogal afet sonucu yaklasik 5.000 kisi hayatini kaybetmistir.
5
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Sekil 1. Akdeniz boyunca uzanan Helen ve Kibris yaylari (Nicoll, 2010).

Yine Girit Adas! agiklarinda 8 Agustos 1303 tarihinde meydana gelen 8,0 blyukligundeki
deprem ve ardindan olusan tsunami Rodos ve Girit adalarinin dodu kesimlerinde blyuk
tahribata yol acmis; dalgalar Misir kiyilari dahil tim Akdeniz baseninde etkisini
gOstermigstir. Dogu Akdeniz’de yarattigi can kaybi ve tahribat bakimindan tarihsel kayitlara
gecen diger dnemli tsunamiler 11 Mayis 1222 Kibris, 3 Mayis 1481 Rodos, 1 Temmuz
1494 Girit, 21-22 Agustos 1856 Cezayir, 9 Subat 1948 Karpat ve 9 Temmuz 1956
Amorgos deprem ve tsunamileridir (Valle vd., 2014).

Bolgede gergeklesen son tsunami ise 20 Temmuz 2017 gund Bodrum agiklarinda
gergeklesen 6,6 blylkliglindeki depremin ardindan yasanmis, meydana gelen tsunami
Bodrum Yarimadasi ve Yunanistan’in Kos Adasr’nda etkili olmustur. Bolgedeki kamera
kayitlari incelendiginde, Bodrum’un Gimbet Koyunda depremden 5 dakika sonra denizin
cekildigi, bundan 13 dakika sonra ise dalgalarin kiyiya ulagsarak 60 m iceriye ilerledigi
gorulmektedir. Kos Adasr'nda tsunamiden etkilenen bdlge ise Eski Liman bdlgesi
olmustur. Gozlenen en buyuk dalga ylkseklikleri Gimbet'te 1,9 m, Kos Adasr’nda ise 1,5
m olarak gerceklesmistir (Yalginer vd., 2017).

Yukarida sozu edilen tarihsel bilgiler ve bolgenin sismolojik verisi géz 6nune alindiginda,
Dogu Akdeniz bélgesinde, yaygin kaninin aksine, ciddi bir tsunami potansiyeli oldugu
gorulmektedir. Turkiye’nin Akdeniz kiyi seridi gerek sanayi ve ticaret gerekse turizm
acisindan tlkemiz icin oldukca énemli bir konumdadir. Hatay'da iskenderun Demir-Celik
Fabrikas! (iISDEMIR) ve limani, Adana’nin Yumurtalik ilgesinde iISKEN Sugdzi Termik

6
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Santrali ile BOTAS ve Toros Gubre'ye ait limanlar yer almaktadir. Mersin Akkuyu’'da
Tarkiye’nin ilk ndkleer enerji santralinin yapimi devam etmektedir. Ayrica, Mersin, Adana
ve Hatay kiyi seridi boyunca uzanan irili ufakli ¢ok sayida plaj, sahil sitesi ve turistik tesis
bolgede kiyilarin yogun kullanildiginin géstergesidir. Bolge ayni zamanda sahip oldugu
lagUnler, koylar ve milli parklar ile nadide bir biyolojik ¢esitlilige sahiptir. Dolayisiyla Dogu
Akdeniz 6zelinde detayli bir calisma ile bdlgenin tsunami potansiyelinin belirlenmesi buyuk
bir gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu proje galismasinin amaci bu eksikligi kismen

de olsa gidermektir.

3. GEREG VE YONTEM
3.1. Tsunami Yayilimi igin MOST Sayisal Modeli

Tsunami erken uyari sistemlerinin kisa donemli tahmin yapabilmeleri, 6nceden hesaplanip
kaydedilmis tsunami yayilimlari kullanmalari ile mimkin olmustur. Bu sayede gergek
zamanl yayilhm sonuglari daha kisa surede elde edilmekte ve herhangi bir acil durum
esnhasinda daha kisa slrede tedbir alinmasina olanak saglanmaktadir. Bu dogrultuda
olusturulan ilk tsunami yayilim veri tabani ABD’de NOAA’ya bagh NCTR (NOAA Center
for Tsunami Research) tarafindan olusturulmustur (Gica vd., 2008). Bir tsunami yayihm

veri tabaninin olusturulma adimlari soyledir:

e NCTR tarafindan okyanus baseni boyunca bilinen fay hatlari boyunca 100x50 km?
blaylkligindeki bir dikdértgen fay blogunun diseyde 1 m yer degistirmesine
karsilik gelen ve birim tsunami kaynagi adi verilen kaynaklar tanimlanmistir (Sekil
2). Ege Denizi ve Akdeniz igin birim tsunami kaynaklari TUBITAK destekli bir
Turkiye-Yunanistan Uluslararasi ikili isbirligi projesi kapsaminda 100x50 km?2 ve
50x25 km? boyutlarinda olusturularak NCTR veri tabanina eklenmistir (Kanoglu
vd., 2014).

e Tanimlanan her bir birim tsunami kaynagi icin, Method of Splitting Tsunamis
(MOST) sayisal modeli kullanilarak yayihmlar hesaplanmis ve bu yayihmlar bir veri
tabanina kaydedilmistir (MOST Manual, 2006). MOST, dogrusal olmayan sig-su
dalga denklemlerini kiiresel koordinatlarda sonlu farklar yéntemiyle ¢ézen ve 2003
yilindan bu yana yasanan her tsunami igin yapilan testlerde oldukg¢a basarili
sonuglar veren, guvenilirligini kanittamis bir modeldir (Tang vd., 2012). Tsunami
yaylliminin okyanus baseninde dogrusal oldugu kabulinden hareketle, veri
tabanindaki yayihmlar uygun katsayilarla ¢arpilarak ve gerektiginde birkag¢ birim
tsunami kaynaginin yayilimlarinin dogrusal birlegimi alinarak gergek ya da senaryo

bir tsunaminin yayihmi ve kiy1 tirmanmasi MOST ile hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2. Dogu Akdeniz ve Ege Denizi boyunca yerlestirilen birim tsunami kaynaklari (Kanoglu vd., 2014).
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3.2. ComMIT Ara Yiizu
1965 yilinda UNESCO Hukumetlerarasi Osinografi Komisyonu (UNESCO/IOC) tarafindan

kurulan ilk HikUmetlerarasi Koordinasyon Grubu (ICG) Pasifik Okyanusu igin bir tsunami
uyarl sistemi gelistirmis; 2004 Hint Okyanusu Tsunamisinin ardindan ivme kazanan
calismalar sonucunda Hint Okyanusu Tsunami Erken Uyari Sistemi (IOCTWS) kurulmustur.
ICG/IOCTWS tarafindan 2005 yilinda ikinci kez toplanan koordinasyon grubunda tsunami
uyari ve tehlike analizi ¢calismalarini daha ileri dizeye cikarma amaciyla NCTR tarafindan
geligtirilen MOST modeli icin ComMIT (Community Modeling Interface for Tsunamis) ara
yuzla geligtiriimistir  (Titov, 2011). Bir tsunaminin U¢ ana asamasi (fazi) olusum
(deformasyon), yayilim ve kiyi tirmanmasi fazlaridir. Bunlardan olusum ve yayilim fazlari,
gerektiginde tsunami erken uyari sisteminin hizli tahminler yapabilmesi icin yukarida
anlatildig1 sekilde 6nceden hesaplanip bir veri tabanina kaydedildiginden, gergek bir deprem
sonrasinda ComMIT ara yluzu ile sadece kiyl tirmanmasi fazinin hesaplanmasi yeterli
olmaktadir. Yayihm fazi MOST sayisal modeli ile hesaplanirken; yayilim sonuglari Kkiyi
tirmanmasi hesabinda sinir sarti olarak kullaniimaktadir. ComMIT kiyiya yaklastikca
¢6zUnarlGga artan, i¢ ice gecmis Ucli bir ag sistemi kullanarak tirmanma hesaplamasini
gercgeklestirmektedir. Bu sayede derin denizde daha dusUk ¢ozundrlikte veri kullanarak
hesaplama suresi azaltilmakta, kiyida ise mimkin olan en ylksek ¢dzinulrlik kullanarak su
basma-tagkin hesaplari icin daha kesin sonu¢ alinmaktadir. Bu sebeple modellemede
kullanilan sayisal harita ¢ozinuUrllkleri sonuglarin guvenilirligi agisindan blylk dnem
tasimaktadir. MOST modeli igin 6nerilen en uygun ag ¢oézunurlikleri Tablo 1’de gésterilmigstir
(MOST Manual, 2006).

ComMIT ara yuzu ile tsunami senaryosu olusturmak igin sisteme 6nceden belirlenmis birim
tsunami kaynaklarinin parametreleri, birim tsunami kaynagina ait dalga yukseklikleri ve her
iki yatay yondeki hiz bileseni yuklenir. Daha sonra olugturulacak senaryolar icin asagida

kisaca 6zetlenen moddller kullanilarak modelleme ¢alismalari tamamlanmis olur.

e Model Setup: Bu modulde O6ncelikle olugturulacak tsunaminin hesaplanacagi
bdlgenin sayisal haritasi, Gc¢li ag sistemi (A-, B- ve C-aglari) seklinde MOST
formatinda yuklenir. Daha sonra modellemede kullanilacak birim tsunami kaynagi ya
da kaynaklari belirlenir. Model icin secilecek deprem buyukligu iki sekilde
belirlenebilir. “Total Magnitude” secenegi ile istenilen deprem buyuklugu girilebilecegi
gibi, eger birden ¢ok birim tsunami kaynagi kullanilacaksa, her kaynagin agirlik
katsayisinin (“Alpha”) manuel olarak belirlenmesi de mumkindur (Sekil 3). Bu
modilde ayrica modelleme yapilacak slre, zaman adimi, slUrtinme katsayisi gibi

model parametreleri de belirlenir.
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Tablo 1. MOST modelinde G¢lu ag sistemi icin dnerilen ¢dzinurllkleri.

MOST model siireci Onerilen Céziiniirliik Gereken En Diisuik Coziinurlik
Deformasyon

1 yay-dakika (= 1.800 m) 4 yay-dakika (= 7.300 m)
Yayilim
Tirmanma (A-Agi) 36 yay-saniye (= 1.080 m) | 2 yay-dakika (= 3.600 m)
Tirmanma (B-Ag1) 6 yay-saniye (= 180 m) 18 yay-saniye (= 500 m)
Tirmanma (C-Agi) < 1 yay-saniye (< 30 m) 2 yay-saniye (= 60 m)

e Initial Condition: Modellemenin yapilacagi en genig bdlge olan A-aginda tsunami
olusumu icin ilk sartlar bu modulden goérintilenir.

e Grid Bathymetry: Uclii ag sisteminin ayri ayri gérintilendigi modldur.

e Results Animation: Bu modulde tsunami model sonuglari Gglu ag sisteminin her biri
icin animasyon olarak goruntilenebilir. Ayni zamanda belirlenen bir izleme noktasi
icin dalga yuksekligi-zaman grafigine ulasilabilir, bu grafik resim dosyasi olarak (PNG
dosya bigiminde) kaydedilebilir veya Google Earth programina aktarilabilir.

e Results Extrema: Modelleme boyunca kaydedilen maksimum ve minimum dalga
yukseklikleri ve dalga hizlari bu modulde goérintilenip PNG, GeoTiff Raster dosyasi

veya ASCII Raster dosyasi formatlarinda kaydedilebilir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu proje kapsaminda Dogu Akdeniz Boélgesi'nin tsunami tehlike analizinin yapilmasi
amaciyla bolgede ekonomik, turistik ve sosyal acidan kritik konumda olan Mersin’'in Akkuyu
ve Yesilovacik limanlari ile Adana’nin Yumurtalik Limani ¢alisma alani olarak belirlenmistir.

Mersin il sinirlari icerisinde kalan Akkuyu Limani, bdlgede Turkiye’nin ilk nukleer enerji
santralinin insa ediliyor olmasi nedeniyle dnemlidir. Hemen dogusundaki Yesilovacik Limani

turizm acisindan énemli bir konumdadir.

Adana’nin Yumurtalik Limani ise hem batisindaki lagunler ve milli parklar ile gcevre agisindan,
hem de dogusunda bulunan termik santral, serbest bdlge, dodalgaz ve petrol boru hatt
limanlari ile stratejik agidan dnemli bir bolgedir.

10
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Model Edit View Help

I Start model
m Inital Gonaition | Grid Batnymetry | Results Animation | Resuits Exrema |

Model Run: C:\Users\Naeimeh\ComMITiscratchlAkkuyu_Modeld

. Akkuyu_Model1 B

Total Magnitude: 75 | Mw 0.0050 Minimum amp. of input offshore wave (m)

Name ‘%Mag |Slap
medrb14  100.0 1.00

Minimum depth of offshore (m)

oo
50
Dry land depth of inundation (m)

Friction coefficient (n?)

@ Let A-Grid and B-Grid run up
300.0 Max eta before blow-up (m)
0.5800 Time step (sec)
Total number of time steps in run
Time steps between A-Grid computations
Time steps between B-Grid computations
Time steps between output steps
Time steps before saving first output step

Save output every n-th grid point

IS

Model output log

Total number of inundated points. 19
saving restart file
done saving restart file
calculating maximums
saving maximums to _siftnc
MOST CPUV2 6.1 2018-07-20 14:49:32
elapsed secs: 4264.6875 | user 4246.2969 | sys: 18.390625
clock time: 4288 secs, 71.466667 minutes
Run finished. Exiting normally.
v

Sekil 3. ComMIT ara yuzinidn “Model Setup” moduli. Sekilde Akkuyu ve Yesilovacik limanlari igin birim tsunami kaynagi olarak “medrb14”
(yesil boyali dikdértgen) secilmis ve deprem buyukliga M=7,5 olarak belirlenmigtir. Her iki kiyi boélgesi igin A- (yesil cerceve), B- (sari
cergeve) ve C-aglari (kirmizi gergeve) ayni olacak sekilde tanimlanmistir.

11
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Model Edit View Help

[ Wodel setup | Infial Condition | Grid Bathymetry | Resuits Animation | Results Exrema |

Model Run: CU: AT NComMIT lik_Model1

&1 vurmurtalik_Model1 )

Total Magnitude: | 75 | Mw 0.0050 Minimum amp. of input offshore wave (m}
Name  |%Mag | slp 50 Minimurm depth of offshore (m)
medrb18  100.0 1.00 .

01 Dry land depth of inundation (m)

0.0009 Friction coefficient (n)

@ Let A-Grid and B-Grid run up

300.0 Max eta before blow-up (m)
0.5800 Time step (sec)
25000 Total number of time steps in run

Time steps between A-Grid computations

Time steps between B-Grid computations

E—

18 Time steps between output steps
o]

1

Time steps before saving first output step

Save output every n-th grid point

Model output log
.

Total number of inundated points: 0
saving restart file
done saving restart file
calculating maximums ,
saving maximums to _siftnc E
MOST CPUv2.6.1 2018-07-20 18:09.17
elapsed secs: 1786.4299 | user. 1761.5477  sys: 24882158
clock time: 1806 secs, 30.100002 minutes
Run finished. Exiting normally.
v

Sekil 4. Adana’nin Yumurtalik Limani igin birim tsunami kaynagi olarak “medrb18” (yesil boyal dikdértgen) segilmis ve deprem blyuklagu
M=7,5 olarak belirlenmistir. A-agi yesil gerceve ile, B-agi sari gergeve ile, C-agdi ise kirmizi gergeve ile gosterilmistir.

12
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Sekil 5. Mersin'in Akkuyu ve Yesilovacik limanlar ile Adana’nin Yumurtalik Limanr’nda
belirlenen izleme noktalarinin haritada gosterimi.

Yukarida s6zu edilen kiyi kesimleri icin Uclu ag yapisi ve secilen birim tsunami kaynaklari
Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmigtir. Her U¢ bdlge icin kiyida belirlenen izleme noktalarinin
haritadaki yerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Farkli deprem senaryolari icin kiyr tirmanmasinin
zaman serisi olarak grafigi ile her ag noktasinda hesaplanan maksimum dalga yuksekligi

asagida sunulmustur.

Akkuyu ve Yesilovacik limanlari i¢in yapilan modellemelerde A-, B- ve C-aglari her iki limani
da icine alacak sekilde ortak olarak belirlenmistir (Sekil 3). Bu bdlgelerde farkl deprem
blyUkligu senaryolari igin olasi bir tsunaminin yayilimi hesaplanmistir. ComMIT igin girdi
olan Uglu ag sistemindeki A-agi GEBCO verisinden yararlanilarak 900 m ¢6zunurliginde
olusturulmus (https://www.gebco.net), B- ve C-adlari icin ise Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) ingaat Miihendisligi Boliimii Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi’'nden temin edilen
sayisal haritalar sirasiyla 300 m ve 45 m ¢ézundarliklerine enterpole edilmigtir.

Helen Yayi Uzerinde segilen “medrb14” birim tsunami kaynagi (Sekil 3) icin yapilan
hesaplamalara goére Akkuyu Limanr’nda gbézlenen en blylk dalga yuksekligi 7,5
blyuklugundeki bir deprem igin yaklasik 20 cm olmaktadir. Buna goére, Akkuyu Limanrnin
blyUkligu 7,5’i gegmeyen depremler igin ciddi bir tsunami tehlikesi ile karsi karsiya olmadigi
soylenebilir. Ancak Sekil 6'dan da gorulecedi Uzere, deprem blyukligu arttikga izleme
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noktasinda hesaplanan en blyuk dalga ylksekligi hizla artmakta, M=8,0 buyutkligindeki bir
deprem igin bu deger yaklasik 1 m, M=8,5 icin ise 5 m olmaktadir. Ayrica, Sekil 6’daki tim
deprem senaryolarinda kiyiya depremden yaklasik 30 dakika sonra ulasan ilk dalganin en
blylk dalga oldugu goértlmektedir.
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Sekil 6. Akkuyu Limanrnda belirlenen izleme noktasinda (36.14208°K, 33.53913°D) farkli
deprem buyuklikleri icin elde edilen dalga yuksekligi-zaman grafikleri. Kirmizi kesikli ¢izgi ilk
dalganin maksimum yaptidi ani, siyah kesikli gizgi ise en buyuk dalganin maksimum yaptigi
ani gostermektedir. Akkuyu icin ilk dalga en blylk dalga oldugundan bu iki cizgi
cakismaktadir.
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Sekil 7. Yesilovacik Limanrnda belirlenen izleme noktasinda (36.19104°K, 33.65457°D)
farkli deprem buyuklUkleri icin elde edilen dalga yuksekligi-zaman grafikleri. Kirmizi kesikli
cizgi ilk dalganin maksimum yaptigi ani, siyah kesikli ¢izgi ise en bluyuk dalganin maksimum
yaptigi ani gostermektedir.

Ayni analiz Akkuyu Limanrna c¢ok yakin bir konumda olan Yesilovacik Limani igin
yapildiginda ise elde edilen sonuglar oldukga farklidir. Yesilovacik'taki izleme noktasinda
elde edilen maksimum dalga yuUksekliklerinin Akkuyu’ya kiyasla yaklasik %25-30 daha fazla
oldugu gorulmustuar. Buyukligu M=7,5 olan bir deprem icin hesaplanan maksimum dalga
yuksekligi yaklasik 25 cm iken bu deger deprem buylkligu ile birlikte hizla artmakta, M=8,0
icin yaklasik 1,3 m, M=8,5 icin ise yaklagsik 6,3 m olmaktadir. Akkuyu’da oldugu gibi
Yesilovacik’ta da ilk dalga kiylya yaklasik 30 dakika sonra ulagirken, ilk dalga bu kez en
buyuk dalga olmayip, en blyuk dalga kiyiya 1-1,5 saat sonra ulagmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 8. Yumurtalik Limanrnda belirlenen izleme noktasinda (36.767615°K, 35.793288°D)
farkli deprem buyuklUkleri icin elde edilen dalga yuksekligi-zaman grafikleri. Kirmizi kesikli
¢izgi ilk dalganin maksimum yaptigi ani, siyah kesikli ¢izgi ise en buyuk dalganin maksimum
yaptigi ani géstermektedir.

Adana’nin Yumurtalik Limani igin hazirlanan modellerde ise Kibris Yayi Gzerindeki “medrb18”
tsunami birim kaynagi (Sekil 4) kullanilarak c¢esitli deprem senaryolari olusturulmustur.
Blayukligu M=7,5 olan deprem senaryosuna gore Yumurtalik Limanr'nda goérilecek en buyuk
dalganin yaklasik 15 cm yukseklige sahip olmasi beklenmektedir. Deprem buyukligld M=8,0
oldugunda maksimum dalga yuksekligi 60 cm’den fazla olmakta, M=8,5 icin ise bu deger
yaklasik 3,3 m olarak hesaplanmaktadir (Sekil 8). Tium senaryolarda Yumurtalik Limanr'na ilk
dalganin varis suresi 70 dakikadan fazla olarak hesaplanirken en biyuk dalganin yaklasik 2
saat sonra (115 dakika) kiyiya ulasacagi éngorilmektedir.
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Sekil 9. Akkuyu ve Yesilovacik igin tanimlanan A-agi igerisindeki her bir noktada hesaplanan
maksimum dalga ytkseklikleri. Deprem buyukligi yukaridan asagiya sirasiyla M=7,5, M=8,0
ve M=8,5 olarak degistirilmigtir.
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Sekil 10. Yumurtalik icin tanimlanan A-adi icerisindeki her bir noktada hesaplanan
maksimum dalga yukseklikleri. Deprem buyukligu yukaridan asagiya sirasiyla M=7,5, M=8,0
ve M=8,5 olarak degistirilmistir.
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Sekil 9 ve Sekil 10°da sirasiyla Akkuyu ve Yesilovacik ile Yumurtalik igin tanimlanan A-aglari
icerisindeki her bir noktada hesaplanan maksimum dalga yukseklikleri es yikselti (kontur)
egrisi olarak sunulmustur. Deprem bUyUkliguinin yukaridan asagiya sirasiyla M=7,5, M=8,0
ve M=8,5 olarak degistiriimesiyle Sekil 3 ve Sekil 4’'te secilen tsunami birim kaynaklarinin
yaratacag! ilk dalgalarin Akdeniz basenindeki yayihmlari ve bunun sonucunda kiyilarda
gbzlenecek maksimum dalga yuikseklikleri goérilmektedir. Bu sekiller ayni zamanda s6z
konusu tsunamilerin enerji dagihmlarini géstermeleri agisindan da énemlidir. Sekil 9 ve Sekil
10’dan da gorilecegi Uzere, 6zellikle M=8,5 blyukligindeki bir deprem sonrasi Turkiye'nin
guney kiyilarinin neredeyse tamami yiksekligi metreleri bulan tsunami dalgalarina maruz
kalacaktir.

Ancak belirtmek gerekir ki, 6zellikle Sekil 10’da yer yer beyaz renkli konturlar géralmesinin
sebebi, bolge icin temin edilebilen batimetri haritasinin ¢ézUnurlGglinin sayisal modelin
gerektirdigi en dusik ¢ozundrligun altinda olmasi, enterpolasyon yoluyla elde edilen yuksek
¢ozunurlikli sayisal haritanin ise bolgenin kiyi gizgisiyle tam olarak ortusmemesidir. Bu
soruna besinci bélimde de ayrica deginilmistir.

5. SONUGLARIN YORUMLANMASI VE PAYDASLARLA DEGERLENDIRILMESI

Ozetlemek gerekirse, yukarida sunulan grafikler incelendiginde, olusturulan tim modellerde,
buyudkligl 7,5'in altindaki bir deprem senaryosu i¢cin Dogu Akdeniz kiyillarinda tsunami
kaynakli 6nemli bir dalga hareketliliginin gdézlenmeyecegi sOylenebilir. Beklenecegdi Uzere,
deprem buyudklugu arttikga kiyida goézlenen dalga yuUkseklikleri de artmaktadir. Deprem
buyukliginun 8,0'in tzerinde gergeklesmesi halinde ise boélgedeki birgcok nokta énemli bir
tsunami tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir. ikinci bolimde de 6zetlendigi lizere, bélgede
gecmiste benzer bluyuklikte depremlerin gerceklestigi bilinmektedir. Kiyilarimizin planlama
ve kullanim agilarindan mevcut durumu da g6z onunde bulundurulursa, béyle bir tehlikenin

varliginin ciddiyetle ele alinmasi kaginiimazdir.

Onceki bélimlerde de belirtildigi gibi, bu proje calismasiyla Dogu Akdeniz bélgesinin kargi
karsiya oldugu tsunami tehlikesinin, diger bir deyisle, bdlgenin tsunami potansiyelinin
belirlenmesi amaclanmistir.  Yapilan modelleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
bolgede ihmal edilemeyecek bir tsunami potansiyeli oldugunu gostermistir. Bu noktadan
hareketle, gerek yurt capinda dogal afetler konusunda calismalar yapan AFAD gibi
kurumlarin, gerekse bolgedeki yerel yonetimlerin, afet dncesi ve sonrasi eylem planlari
hazirlama konusunda gerekli calismalari yapmasi ve gerekli dnlemleri almasi, olasi bir

tsunami afetinin en az hasarla atlatilabilmesi icin kritik dneme sahiptir. Bu calismalar
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yapilirken yukarida s6zl edilen kamu kurumlarinin Gniversiteler basta olmak Uzere bu

konunun diger paydaslariyla esgtdimli bir sekilde ¢calismalari blyik énem arz etmektedir.

Bu kapsamda, basvuru metninde de belirtildigi Uzere, yapilan proje ¢alismasinin bir amaci
da elde edilen sonugclarin konuyla ilgili paydas kurumlarla paylasiimasi idi. Bu hedef proje
bagvuru metninde 5. is Paketi olarak tanimlanmis ve proje siiresinin son iki ayinin bu amag
dogrultusunda ayrilmasi 6ngoériimusti. Her ne kadar sonuglarin elde edilmesi sirasinda
yasanan ve asagida Ozetlenen bazi aksakliklar nedeniyle bu hedefe proje suresi igerisinde
ulasilamamis olsa da, proje ekibinin bu konudaki c¢alismalari devam etmekte olup
onimuizdeki slregte proje sonuglarinin bir rapor haline getirilerek paydas kurumlara
gonderilmesi planlanmaktadir.

Burada vurgulanmasi gereken bir diger nokta ise kiyllarimiz igin yiksek ¢O6zUnUrlUkIU
batimetri verisinin eksikligidir. Bir hidrodinamik modelin en dnemli girdisinin batimetri verisi
oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Ancak proje suresince, 6zellikle Adana ve Hatay
kiyilari icin daha fazla sayida nokta icin benzetim yapilmak istense de, temin edilebilen deniz
tabani haritasinin MOST modelinin gerektirdigi ¢ozunurluklerin (Tablo 1) ¢ok altinda olmasi
nedeniyle istenilen noktalar igin ve istenilen hassasiyette sonuglar alinamamistir. Bir dnceki
bélimde de belirtildigi gibi, Yumurtalik Limani icin sunulan sonuclar biylk oranda daha
dusuk ¢ozunurlige sahip haritalarin enterpole edilmesi yoluyla elde edilebilmistir. Yuksek
¢6zUnarldkla topografya ve batimetri verisi icin gerek Harita Genel Komutanhgi, gerekse
Seyir Hidrografi Osinografi Dairesi Bagkanlgi ile gerceklestirilen aylar suren uzun sureli
temaslardan sonug alinamamig, bu kurumlarin sahip oldugu haritalar igin talep ettigi Gcretler
proje bultcesi limitlerinin kat kat Uzerinde oldugundan satin alma yoluyla harita temin
edilememistir. Bu durum ayrica proje sonuglarinin elde edilmesini geciktirmis, yukarida da
belirtildigi Uzere sonuglarin proje suresi igerisinde konuyla ilgili paydaglarla tartisilmasini da
imkéansiz hale getirmistir. Bu slre¢ Glkemizin bilim ve teknolojide daha hizli yol alabilmesi i¢in
Ozellikle kamu kurumlarinin daha etkin igbirligi yapmasi ve bilgi paylasiminin kolaylastiriimasi

gerekliligini de ortaya koymaktadir.

Son olarak, Mersin'in Akkuyu ve Yesilovacik kiyilari i¢cin yapilan benzetimlerde kullanilan
haritalarin paylasimi  konusunda gésterdigi yakin isbirligi nedeniyle ODTU insaat
Mihendisligi Bolumu Deniz Muhendisligi Arastirma Merkezi'nden Sayin Prof. Dr. Ahmet
Cevdet YALCINER’e tesekkurlerimizi sunariz.
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