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1 Depresim Dalgasi (Tsunami)

1.1. Tanim, Olugsma Mekanizmasi, Hareket Bigimi

Tsunami s6zcigu, 1896 yilinda Japonya’'daki “Biylk Meiji Tsunamisi” afetinde yaklasik 22000 kiginin
6lumine neden olmasindan sonra, Japonlarin tim dinyaya yaptiklari yardim c¢agrisi iginde yer alan
sbzclk olarak taninmig, o tarihten beri de birgok dilde ayni adla “tsunami” olarak kullaniimaya
baslanmistir. Tsunami sézcluglu Cince kaynakli olup, tsu (liman) ve nami (dalga) sozclklerinin
birlesiminden olusarak, "liman dalgasi" anlaminda kullaniimaktadir. Bunun nedeni, zayif bir tsunaminin
bile kiyllarda ve si§g sularda siddetli akintilar olusturmasi ve Ozellikle limanlarda hasara yol
acmasidir.Yukaridaki tanim degerlendirilerek, denizin herhangi bir bdlgesinde yerel olarak olusan
depresim nedeniyle ortaya cikan dalgalar igin, "depresim dalgasi” tanimlamasi ilk kez Yalginer ve dig.
(2000) de verilmistir.

Dogada, denizlerin herhangi bir bélgesinde yerel olarak olusan depresim (deniz taban deformasyonu,
¢Okmeler, oturmalar, zemin kaymalari, gé¢meler, volkanik hareketler, meteor carpmalari gibi kutle
hareketleri) bicimindeki olaylardan herhangi biri yada birkaginin birden olusmasi sirasinda potansiyel
enerji kinetik enerjiye doniserek deniz ortamina kisa surede enerji aktariimasi gergeklesir. Denize gegen
enerji, su kitlesi icinde akintilar ve su dlzeyi degisimine neden olarak depresim dalgasi olusturur.

Depresim dalgasi ilk olustugunda genellikle tek bir dalga bigimindedir. Ancak kisa bir sure iginde 4 veya 5
dalgaya bélinerek kiyilara dogru hareket eder. Onde giden dalga centilmen dalga olarak tanimlanabilir.
Ancak ikinci ve Uguncu dalgalar etkili olabilecek niteliktedir. Arkadan gelen diger dalgalar daha kuguk
olup daha az etkilidirler.

Depresim dalgasinin hizi, bulundugu derinligin karekokl ile dogru orantilidir. Derin sularda hizl, sig
sularda yavas hareket eder. Ancak riizgar dalgalarindan farkli olarak ¢ok daha uzun periyotlu (dénemli)
olurlar ve dalganin altinda bulunan su molekiillerinin birbirini iterek yer degistirmesi ile hareket ederler.
Bu itme ve yer degistirmenin sonucunda su kitlesinde yatay dizlemde surekli akinti ve sirekli su
transferi olusur. Kiyilara gelen dalga, denizin 6nce geri gekilmesi veya karaya dogru ilerlemesi, ardindan
da karada dalga tirmanmasi ve su tasinimi olusturur. Bunun sonucu olarak da kiyilarda siddetli akintilar
ve su dizeyi degisimleri gergeklesir. Dalganin zarar veren asil etkisi fazla oldugu yerlerde birim derinlikte
etkisiz bir tavir gésterirken, sig sulara gelince yavaslar. Bu siddetli akintilar olup, dalga ylksekligi zayif
bile olsa genellikle limanlar ve kiglk tekne barinaklarinda etkili olur. Zaten Japonca’da liman dalgasi
sbzcukleri ile tanimlanmasinin nedeni de budur.

2. Tiirkiye Ve Cevresinde Tarihsel Tsunamiler

Tirkiye ve yakin gevresinde 3500 yillik bir gézlem siiresi (M.O. 1500-M.S. 2000) igerisinde etkili olan
tsunamilerin sayilari 100’Gn Gzerindedir. Turkiye kiyilarinda etkili olan tsunamilerin yani sira Turkiye’nin
yakin cevresinde olmus ve kiyllarimizi etkilemis olanlar da vardir. Asagidaki tabloda sz konusu
tsunamiler belirtiimektedir. Tablo, Altinok ve Ersoy (2000) galismasi temel alinarak, kitliphane ve arsiv
galigmalari ile gelistirilip yeniden hazirlanmig ve Tablo 1 de verilmstir. Altinok (2006).

Tablo 2.1: Tsunamilerin listesi. Glvenirlilik dereceleri verilirken su sekilde bir siniflamaya gidilmistir: 4:

Kesin, 3:Gulvenilir, 2: Olasi, 1: Sorgulanmali, 0: Yetersiz. Aciklamalar kismindaki H en blyuk dalga
yuksekligini, D dalganin kiyidan karaya ilerleme mesafesini gostermektedir. TBY tsunami bilgisinin
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olmadigini belirtmek, “/* alternatif tarihleri ayirmak ve

kullanilmigtir. Altinok (2006).

iki tarih arasinda oldugunu gdstermek igin

Tablo .2.1. Tiirkiye Cevresinde Meydana Gelen Tarihi Tsunamiler

Sira No Tarih Yer Kayr;akla Aciklamalar Guvenilirlik
1410 + 100 Girit'in 10, 14, 1600-1500 M.O. (46), Tsunami
1 . kuzeydogu | 35, 43, Santorini Yanardaginin patlamasi 3
M.O. )

su 45 ile olustu (35).
Canakkale |6, 10, 14,

2 1300 Bolgesi | 35, 46 2
Eé?ar;?:m 10, 14,

3 330 . 135,43, 1
kuzeydogu

45

su
Rodos, 9,10, 14,

4 (3201222122 \brs 16,43, ' |227 (35) 2
Korent 44,45

5 140 Akk.a, 16, 45 138 M.O., Silifke Bolgesi etkilendi 3
Suriye (45)

6 |26 Baf-Kibris lg’ 14 |1BY (45) 2
Girit'in
kuzey 10, 14, Girit'in gliney kiyisi (10). Santorini

7 46 M.S. dogusu, 35, 43, Yanardaginin patlamasi nedeni ile 1
Santorini |45 (35)
Adasi
Knasos- 110,14, |65 Giritin giiney kiyilan (10, 14),

8 53/62/66 Girit, 21, 35, 62, 63le vakti (45), 66 (35, 43) 4
Libnan |43, 45 » 09 ’ » 9,

9 |68 Demre, |, 2
Patara
Ei;”aka’ 9,10, 14,

10 76-78 i 16, 44, 77-78 (16) 1
Salamis- 45, 46
Kibris ’
Kapidag

11 1200128 Tai;'n”i”kadas 21,45 |120, TBY (45) 2
izmit
Fethiye

12 142 Korfezi, 10, 14, 148 (35, 37), Rodos, Kos, Seriphos, 5
Rodos, 46 Simi (10, 35, 37)
Kos,
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Seriphos,
Simi

Adalari
Anadolu’'n |10, 14,
13 261-262 un giiney | 21, 45 (24652)(10, 14, 21, 45), Bati Anadolu
kiyilar 46 '
Salamis-
14 293-306 Kibris 21
izmit
15 325 Korfezi 46
Baf,
16 342 Magosa- 10,14,
45, 46
Kibris
Canakkale
Bolgesi, 10, 14,
17 344 Trakya 46
kiyilari
izmit
Korfezi, 15, 16,
18 358.08.24 !znik, 45, 46 TBY (15)
Istanbul
Dogu
Akdeniz,
Girt, 19 10, 14,
Yunanista 21 29
19 365.07.21 n, Adriatik 35’ 37’ Methone, D = 2000 m (35),
kiyilart, o
iskenderiy 43,45
e, Bati
Anadolu
20 |368.10.11 |ZNKVe 14 45 | TBY (45)
cevresi
21 407.04.01 istanbul 21 408.07.05, TBY (45)
Marmara
Denizi,
!stanbul,
lzmit 140 14,
0o 447 11.08 ,\KA‘;fﬁﬁa'ra 21,35, |447.11. (10, 14, 46), 447.01.26
B 37, 45, gece (21), 447.12.08, TBY (45)
Adalari,
46
Marmara
ve
Canakkale
kiyilari
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Marmara

23 (4500126 |Denizi, |19 1% 1450.01. (10, 14), TBY (45)
; 45, 46
Istanbul
Yalova,
24 478.09.25 !zmit, 13, 21
Istanbul
izmit
25 488.09.26 Korfezi 45, 46 TBY (45)
Anadolu’n
un giney
26 524/525 kiyilari, 45, 46 524 (45)
Anazarba-
Adana
Trakya’nin
27 529 kis Marmara |46
kiyilari
Trakya’'nin
bati 10, 14
28 542 kis kiyilari, o Edremit Korfezi (10, 14)
46
Bandirma
Korfezi
Yanmadas |2.16. 21
29 543.09.06 35, 43, Edremit Korfezi (46)
1, Erdek,
45, 46
Bandirma
30 |545.08 istanbul 8
31 549.01 istanbul 8
Istanbul,
32 553.08.15 [zmit 45, 46 TBY (45), D = 3000 m (46)
Korfezi
Anadolu’'n
un giney- |9, 10, 14,
bati 16, 21,
33 554.08.15 | kiyilari, 35, 37, 554-558 (21), 554 (16, 43, 45)
Kos Adasi, |43, 45,
Mandalya |46
Korfezi
istanbul,
555.08.15/1 | . 15, 16,
34 6 [zmit 43 46
Korfezi ’
istanbul, _
35 557 12 14 izmit 16, 45, 558.12.14 (9), gece, TBY (45),D =
Krfezi 46 5000 m (46)
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istanbul,

36 715 izmit 45, 46 TBY (45)
Korfezi
hamers .10, 14,
37 740.10.26 istanbul, 21, 22, Ogleden sonra (21), 08.00, TBY
S 1356, 37, (45)
[zmit, I1znik
v 45, 46
Golu
iskenderun | 10, 14,
38 803.12.19 Kdrfezi 40 46 803, TBY (40)
Slu:g?l 10,14,
39 859.11. ynar, - 40, 44, 859.04.08, TBY (45), 859, TBY (40)
Samandag 45
yakinlari
istanbul,
Trakya’nin |10, 14,
40 975.10.26 Marmara | 46 986.10.26 (45)
kiyilari
istanbul,
41 989.10.25 Marmara 13,15,
16, 46
kiyilar
istanbul,
42 990 Marmara |46
kiyilari
istanbul, 10. 14
43 1039.02.02 |Marmara P 1039.01. (10, 14, 46)
35, 46
kiyilari
iznik,
Bandirma, |16, 45,
44 1064.09.23 Miirefte, 46
istanbul
Ceyhan,An
takya, 25, 40,
45 1114.08.10 Maras, 45 1114.11.20, TBY (40)
Samandag
Hama-
46 1157.07.15 |Homes, 45
Suriye
Kibris, 10. 14
Suriye U 1201.06.02, Kibris (40)
4r 11202.05.22 1y o, 4212 40, 11202.05.20(24, 45), TBY (45)
Misir
Baf, 9,10, 14,
48 1222.05 Limasol- 16, 45, 1222.12.25 (9, 16)
Kibris 46
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Marmara

49 1265.08 Adasi 31
Dogu
Akdeniz,R |35, 37,
50 1303.08.08 odos, Girit, |45 1304.08. (37)
Mora
Marmara
51 1332.01.16 | Denizi, 8,10, 14, TBY (45)
; 45, 46
Istanbul
Marmara g 45 14,
Den|2|, 29 31
52 1343.10.18 |lIstanbul, 35’ 37’ D =2000 m (10, 35), TBY (45)
Marmara .
o 45, 46
Eredlisi
izmir, 9,10, 14,
Sakiz ve 35, 37,
53 1389.03.20 Midili 43, 45,
Adalari 46
Anadolu’'n
un glney
54 1403.11.16 |kiyilan, 10, 14, 1402_(16, 22, 45), 1408.12.30,
Suri 46 Lazkiye (41)
uriye
kiyilar
55 1419.12.18 |istanbul 13
Rodos,
Anadolu'n |9, 10, 14,
un giney |16, 35, _ _
56 1481.05.03 bat) 37 43 Rodos, H=1.8 m, D =60 m (10, 35)
kiyilari, 45, 46
Girit
57 1481.10.03 |Rodos 47
Anadolu’n
un giney |10, 14,
58 1489 kiyilart, 27, 46
Antalya
Kandiye- 10, 14,
59 1494.07.01 andly 35, 37, Aksam (35, 45), TBY (45)
Girit 45
9,10, 12,
istanbul 14, 16,
’ 22, 33, 1509.09.14 (9, 10, 14, 22, 35, 37,
00 | 1009.0910 | Matmara 135737, 143,45, 46), H > 6.0 m (33)
y 43, 45,
46
61 1577.07.17 |istanbul 12
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12, 16,

TBY (16, 19, 39, 45), Karadeniz

62 |1598 ég‘rif%’a’ 19.30. |Kiyilari, D = 1600 m (12), H =1m
39, 45 (30)
Rodos, 10000’in Gzerinde insan dalgalarda
63 |1609.04. |Dogu 12, 44 - 9
. boguldu.
Akdeniz
Girit'in 9, 10, 14,
64 1612.12.08 K : 35, 37, TBY (45)
uzeyi 45
_ 9,10, 14,
65 1646.04.05 |lIstanbul 22, 37, 1641.04.05 (46), TBY (45)
45
Santorini 1650.10.09(10, 14), 1650.10.29 (35,
Patmos 37), Bati Patmos H=30m,Dogu
N ’ 9, 10, 14, | Patmos, H =27m,los, H = 18 m (10),
66 ]1650.09.29 |Sikinos 35 37 | Dogu Santorini H = 19m, D = 200
Adalari, _ -
Kuzey Girit m, Patmos, H =30m, los H =18 m,
Sikinos, D = 100 m (37)
. 10, 12
|zmir T 1667.11., TBY (7, 45) 1668.07.10
67 1667.11.30 Korfezi 1;1 45, (15, 16, 35, 46)
Santorini
68 1672 ve Siklat |44
Adalari
6o |1672/1673. |Bozcaada, ;g lg’ 1672.04. (43, 45), 1672 Siklatlar,
02.14 Kos Adasi 45’ ’ Santorini (14), Kos (35)
izmir 10, 12,
70 1688.07.10 o . 14, 37, 11.00 (45), 11.45 (12),
Korfezi 45
71 1741 01.31 | Rodos 12 Deniz geri ¢ekildi ve 12 kez kiy1y!
basti.
72 |1751.08.15 |listanbul 12
Suriye 10, 14,
73 1752.07.21 kiyilar: 16, 45
izmit
74 1754.09.02 |Korfezi, 12, 45 09.45, TBY (45)
istanbul

YUKSEL PROJE

10




10, 12,

istanbul,M 1435
75 1766.05.22 |armara 43’ 45’ 05.30 (35, 45)
Denizi T
46
Sakiz
76 1772.11.24 | Adasi, 12 Saat 07.45
Foca
Antakya,is
77 1822.08.13 |kenderun, |23, 45 Aksam
Kilis
istanbul 10,14,
78 1829.05.23 . ’ 23, 45,
Gelibolu
46
Oniki
79 1843 Adalar 44
80 |1846.07.25 |Zmir Ege |,
Denizi
Fethiye, 10, 14,
Kaya- 23, 35, _
81 1851.02.28 Mugla, 37 43 H=0.6 m (10, 35)
Rodos 45
Fethiye | 0 1,
82 1851.04.03 | Korfezi, v H=1.8m (10, 35)
35, 46
Rodos
Rodos,
83 1851.04/05. | Oniki 10, 14,
23 Adalar, 35,44, 46
Khalki
10, 14,
84 1852.05.12 |izmir 23, 35,
46
_ 10, 14,
85 1852.09.08 | lzmir 23, 35,
46
Fethiye 10, 14, 1855.02.09/10/13 (16, 25)
86 1855.02.13 |\ srfezi ;g ig’ 1855.03.02 TBY (45), Sakiz (46),
87 |1856.10.12 |Rodos, 147
Girit
10, 14,
Sakiz 23, 35,
88 1856.11.13 Adasi 37 43 Rodos (45), 1856.12.13 (46)
46
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Marmara

89 1857.09.17 o 44
Denizi
imroz
90 1859.08.21 |Adasi, 13, 44
Saros
91 1863.03.22 |Rodos 44
92 [1866.01.31 |Santorini |37 45 1By (45)
Adasi
Sakiz 10,14,
93 1866.02.02 Adas| 16, 23, TBY (45)
45, 46
Midilli
94 1867.03.07 Adas| 44
9,10, 14,
95 1878.04.19 |izmit 23, 45, 09.00, TBY (45)
46
96 |1881.04.03 | >2K1Z, 7
Cesme
Giney |49 14
97 1886.08.27 l;/lci(r)as, 23 35. ;?8362.11.27, 08.05, TBY (45), saat
Y'0s, 37,45 '
Izmir
Kuzey Ege
Denizi, 9 10 14 1893.01.29 (9, 45), 1893.01.28 (16)
1893.01/02 Semadirek 1’6 2’3 ’118.00 (35, 45), Semadirek H=0.9
98 29/0§ " | Adasl, 35’ 37’ m (10, 35), D = 30 m (35),
Trakya 45’ ' DedeagagH=09m (35),D=40m
kiyilart, (10, 35)
Dedeagdag
10, 14,
18, 23,
99 1894.07.10 |istanbul 22’34 TBY (45)H <6.0 m (33)
35, 37,
45
100 11912.08.09 S/Iei‘jrrke(;tye- 6. 11 Olusan dalgalar istanbul Bogazinin
o istanbuI’ ’ iclerine kadar ilerledi (6).
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Rodos,

Tgrklye nin Depremin dismerkezi Rodos’un
guneybatis dogusundadir. Sicilya, italya
101 1926.06.26 |1,Archange |49 A R ’
. Suriye, Misir ve Filistin’de
lo, Fethiye, hissedilmistir
Karpathos, '
Kandiye
102 |1928.03.31 |izmir 10,14, | 5aat 00:29:47 (35)
A 23,35 e
103 1933.04.23 |Kos Adasi |44
104 |1935.01.04 |Marmara |,
Adasi
30, 25,
105 |1989.12.26- \Fatsa- |,q"38" | 540t 25:57:16 (20)
27 Karadeniz 41
Karpathos- | 10, 14, o, _
106 |1948.02.09 |Oniki 28, 35, gga;g)z.ssjs (35), D =900 m (10,
Adalar 36, 37 ’
Dogu Ege
Denizi, o _ _
107 11949.07.23 | Sakiz 36 Saat 15:03:30, H =0.7 m veya H =2
m
Adasinin
kuzeyi
Tarkiye’'nin
108 [1953.09.10 |gliney 28 35.00N-32.00E
kiyilari
03:11:40 (35, 36), Amorgos, H = 30
Yunan m (10), H=20-25m, D =80-100 m
takimadala (35, 36), H=30 m (10), Astypalaea,
" 10, 14, H =20m (10, 35, 36), D =400 m
109 [1956.07.09 A’mor os 28, 35, (35, 36), Pholegandros, H=10 m
et glae’a 36 (10, 35), D = 8 m (35), Patmos, H =
Adglgrl 4 m, Kalimnos, H = 3.6 m, Girit, H
=3m, Tinos, H =3m(10), H =25m, D
2700 m (35)
110 |1961.05.23 |ZMir Ege |,
Denizi
Dogu
Marmara,
111 |1963.09.18 Ia'm’a:. 25 32 | Saat16:58:14.8, H =1m
aramirse
I, Kilig,
Armutlu,
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Mudanya,
Gemlik
Korfezi
Kuzey Ege | 14, 28, Saat 22:45:42 (35), saat 22:57:47

12 11968.0219 \penizi — |35.36 [ (36), H = 1.2 m (35) 4
Amasra- 1,24, 25,

113 | 1968.09.03 . |26, 41, Saat 08:19:51.6 (1), H=3 m (41) 4
Karadeniz 48

114 | 1983. 08.08 |Ege Denizi |44 2
Ikaria

115 [1991.01.04 |Adasi, Ege |44 3
Denizi
Leros

116 | 1991.05.07 |Adasi, Ege |44 4
Denizi
P 03:02 (Yerel zaman),

117 1999.08.17 '}f(’)“n'%m 265’5142’ Degirmendere H = 12 m., Kavakli D 4

’ =300 m (5).

Tabloda belirtilen tsunamiler, kaynaklarin el verdigi dlgtide ulagilabilenlerdir. Tsunami arastirmalari gok
disiplinli calismalardir. Konu ile ilgili galismalar yapilirken her bir tsunaminin tek tek galigiimasi ve bugline
dek tsunami bilgisine ulagilamamis depremlerin arastiriimasi ayrica 6nem tasimaktadir.

3. Depresim Dalgasi Modellemesi igin Gerekli Veri Tabani

Fiziksel problemlerin incelenmesi igin kullanilan gesitli ydéntemlerden biri de modellemedir. Modelleme,
dogadaki problemin laboratuvar veya bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve incelenmesi teknigidir. Birgok
fizik ve muhendislik problemlerinde oldudu gibi depresim dalgasi probleminin incelenmesinde de bazi
durumlarda fiziksel ve genel olarak da sayisal modelleme yolu izlenir. Bunun nedeni, ender olusabilecek
senaryolarin c¢esitlendirilerek, parametrelerin 6énem ve etkilerinin, bu yontem ile g¢ok hizli olarak
incelenebilmesidir. Tsunami hareketinin denizler veya okanuslar boyunca uzak alan iginde olmasi
nedeniyle, sayisal modeleleme teknigi, laboratuvarda olusturulan fiziksel (hidrollik) modelleme teknigine
g6re hem ucuz, hem hizli hem de daha elverigli calisma olanagi saglamaktadir.

Tsunami modellemesindeki metodoloji G¢ bdélimden olusmaktadir. Bunlar, i) dalganin olugsumu, ii)
dalganin hareketi, iii) dalganin kiyilarda ve karada vyarattiyi su dizeyi degisimleri ve akintilar
konularindaki modelleme calismalaridir.

Birinci asama olan dalga olusumunun modelenmesi islemlerinde, dalgayi yaratan birincil etken olan
denizdeki ya da tabandaki depresimin tanimlanmasi, depresimi yaratan etkenlerin degerlendirilmesi, ve
bu etkenlere bagl olarak su kitlesinde olusacak etkilesimin ve dalga olusumun tanimlanmasi ve
modellenmesi yolu izlenir.

ikinci basamak olan, dalga hareketinin modellenmesi isleminde ise, dalga hareketini tanimlayan
denklemlerin sinir kosullarini saglayacak bigimde sayisal olarak ¢ézilmesi ve dalganin galisma alani
icinde yayllmasi ve kiyilara ulagmasinin hesaplanmasi yolu izlenir.
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Uclincii basamak olan, dalganin kiyilardaki hareketlerinin modellenmesi isleminde ise, dalga hareketinin
sI§ sularda yarattigi yukselmeler veya karada ilerlemesi sirasinda olusturdugu akintilarin hesaplanmasi
ve olasi etkilerinin tanimlanmasi yolu izlenir.

Modelleme ¢alismalarinda gerekli olan verilerden biri su derinlikleri, digeri de ilk dalga profilidir. llk dalga
profilinin yer ve biciminin tahmin edilmesi deprem ve fay parametrelerine bagl oldugundan, bu
parametrelerin de bilinmesi gerekli olmaktadir. Her iki amag¢ dogrultusunda yapilan galismalar ve elde
edilen veri tabanlari asagidaki bélumlerde anlatiimaktadir.

3.1. Tirkiye Cevresi Denizler ve Korfezler igin Su Derinlikleri Veri Tabani Olusturulmasi

YDABCAG 60 Proje galismalari kapsaminda Akdeniz, Ege Denizi, Marmara, Karadeniz, izmir Korfezi,
iskenderun Kérfezi, izmit Kérfezi'ne ait seyir haritalari ayri ayri sayisallastirilarak bir araya getirilmis,
genis kapsamli ve ¢cok amacl kullanilabilir su derinlikleri veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabaninda
65000°den fazla veri yer almaktadir. Bu veriler enlem, boylam ve yukseklik biciminde ¢ kolon olarak
hazirlanmistir. Su derinliklerine arti (+), ve karadaki yuksekliklere ise eksi (-) olarak deger verilmigtir..

Marmara Denizi

Seyir, Hidrografi ve Oginografi Dairesi Baskanhdi tarafindan hazirlanan 29 numaral ve 1:250 000
Olcekli harita sayisallastiriimis, Marmara denizinin derinlik verileri elde edilmis ve dizenli dagilimh derinlik
datasina donUstlraimuastir (Cizim 3.1).

o
41.0- l;fm”
2 | 500
agpe—
10
A
M =100
40.5 - " | -400
700
- ‘.——-’f -1000
27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 -1300
-1600

Cizim 3.1. Marmara Denizi Derinlik Haritasi

Ege Denizi

Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi tarafindan hazirlanan 20 numarali ve 1:1 100
000 olcekli harita sayisallastirilmis, Ege denizinin derinlik verileri elde edilmis ve Ek-1’de verilen veri
tabanina eklenmistir. Bu veriler, dizenli dagilimli derinlik datasina doénustirilerek Cizim 3.2’de harita
olarak goésterilmistir.
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°N

850
400
90

-80
-400
-800
-1200
-1800
-3050
-3600

o
Cizim 3.2. Ege Denizi Giiney Boliimii Derinlik HaEritaS|

Karadeniz

Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi tarafindan hazirlanan 10 numarali ve 1:1 200
000 olgekli harita sayisallastirilmig, Karadenizin derinlik verileri elde edilmis dizenli dagilimhderinlik
haritasina dondstirilmastir (Gizim 3.3).
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°N

Cizim 3.3. Karadeniz Haritasi

Akdeniz

Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanhgi tarafindan hazirlanan 3 numarali ve 1:4 250 000
Olcekli harita sayisallastiriimis, Adenizin derinlik verileri elde edilmi dizenli dagilimh derinlik datasina
donlsturiimUstir, harita olarak Cizim 3.4 de verilmistir.
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Cizim 3.4. Dogu Akdeniz Derinlikler Haritasi

3.2. Tiirkiye Gevresi Denizlerdeki Deprem Merkezleri igin Veri Tabani Olusturulmasi

Dogu Akdeniz, Turkiye ve gevresinde 6lgliimis makro diizeyde (deprem siddeti M=5 ten blylk) olan
depremlerin merkezleri hakkinda Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Jeofizik Anabilim Dal
tarafindan hazirlanmig olan veri tabani analiz edilerek, cesitli yoreler igin tsunami ile iligkili olabilecek
yogun deprem merkezleri, bu bdlgelerde su derinlik dagilimlari, olasi sismik bosluklar (zerinde
degerlendirmeler yapilmigtir.

Kandilli Rasathanesi verileri degerlendirilerek hazirlanan ve 1900 yilindan beri Turkiye cevresindeki
depremlerin merkezleri Cizim 3.5 te verilmistir. Bu gizimde elips i¢ine alinan bdlgeler denizde yer alan
yogun deprem merkezlerinin bulundugu alanlar olup olasi tsunami olusturan bdlgeler olarak diglinilmesi
gerekmektedir.

°N
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elevations
(m)

4300
4050
3800
3550
3300
= 3050
2800
2550
2300
2050
1800
1550
1300

1050
800
550
100
-10
-60
-300
-1000
-2000
-3000
-4000

°E

Cizim 3.5. Tiirkiye Cevresinde 1900 den sonra Olugmus Siddeti 4’den Biiyiik Depremlerin
Merkezleri (Kandilli Rasathanesi Jeofizik Anabilim Dali Verileri)

4. Ege Ve Akdenizde Tsunami Olusabilecek Bolgelerin Arastiriimasi

Akdeniz Tektonik Yapisi, Alpin kivrim kusag icinde olan Akdeniz Bdlgesi bu kusagin genel nitelikleri
yaninda, kendine has jeolojik Ozellikleri de icermektedir. Tlrkiye i¢cin Anadolu levhasi ile Arabistan
levhasinin Orta Miyosendeki Bitlis kenet kusadi boyunca olan carpismasi Neotektonik dénemin
baslangicidir. Bu ¢arpisma ile kenet kusag! boyunca yikselmeler olusmus, Anadolu blogu batiya dogru
harekete baglamistir. Bu hareketle Akdeniz Boélgesindeki en énemli faylardan olan ve glinimuzdeki yanal
atimi 15-22 km arasinda olan Dogu Anadolu Fayi olusmustur. Bu harekete cevap olarak, Helen Yay
Sisteminin dogu yarisi dogrultu atimh faylanmaya déntsmustir (Yalginer ve. Dig. 2002). Tortoniyenden
baslayarak Hellenik ve Kibris dalma-batma zonlari arasinda ve Giney Egede volkanizma yogunlasmistir.
Istankdy (Kos ) adasindaki normal faylanmalar Mesiniyen donemindedir. Gelisen sicak iklim nedeniyle
glller kurur ve artan faylanmaya bagl olarak topografya yukselir. Serravaliyen ile erken Pliyosen
arasinda volkanizma yogun olarak artar ve topografik olarak ylkselen sahalarin ¢gogalmasini takiben
yanal yénde yayillmaya baslar. Erken Pliyosende Dogu Anadolu Fayil boyunca dar ve derin ¢okuntiler
olusur. Neotektonik safhada meydana gelen bu blylk olglideki deformasyonlar, bu kesiminde
yerkabugunun izostatik dengeden uzak olmasi ve hala daha devam eden kompresyonal kuvvetler
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Tarkiye'nin aktif bir deprem alani (Ambraseys ve Jackson, 1998) olmasinin da baslica nedenlerini teskil
eder (Yalciner ve dig. 2002)

Depresim dalgasi, modelleme slrecinin birinci basamagi dalganin olusumunun modellenmesidir.
Dalganin ilk bigimi, onu yaratan etkenlere dogrudan baglidir. Bu etkenler ise ¢ogu zaman depremlerle
iligkili olmaktadir. Tsunami dalgasi olusumu jeofizik, jeoloji, sismoloji, geoteknik, dalga mekanigi ve
hidrodinamik alanlarinda ¢alisan uzmanlari ortak ilgilendiren bir konu oldugundan genis kapsamli igbirligi
de gerektirmektedir. Deniz tabanindaki fay kiriimasi ya da heyelan, gé¢me gibi kutle hareketlerinin
olusmasli sirasinda deniz ortamina gegen enerjinin olusturdugu akintilar ve su dizeyi degisimleri,
baslangic dalgasinin o&zellikleri Uzerinde etkilidirler. Baslangi¢ dalgasi, yakin kiyr veya uzak alan
modelleme islemlerinde baslangi¢ kosulu oldugundan yer ve bigim olarak dogru tanimlanmasi gereklidir.

Tarihte yasanmis ya da gelecekte ortaya gikabilecek olasi depresim dalgalarinin olusabilecekleri yerlerin
saptanmasi icin deprem merkezlerini iceren veriler kullanilabilir. Kandilli Rasathanesi Jeofizik Anabilim
Dali verileri (son ylzyildaki deprem merkezleri) kullanilarak, Turkiye'nin Ege kiyilarini dogrudan ya da
dolayl olarak etkilemesi olasi depresim dalgalarinin tahmin edilen olugsma bdlgeleri (13 bdlge) Cizim
3.5’te gosterilmigtir. Ayni veriler kullanilarak Tirkiye'nin Akdeniz kiyilarini dogrudan ya da dolayli olarak
etkilemesi olasi depresim dalgalarinin tahmin edilen olusma boélgeleri (12 boélge) Cizim 3.5’de verilmigtir.
Gegmiste yasanmis ya da gelecekte ortaya cikabilecek olasi depresim dalgalarinin bu bdlgelerde
olustugu ya da olusacagi beklenebilir.

Ege Denizindeki deprem merkezlerinin dagihimlari, Kuzey Ege’'de Saros’tan baslayip giney batiya
ybnelen ve denizde cukur bdlgeleri izleyen fay zonu (Boélge 1-4), Midilli ve Sakiz adalarinin batisi (Bdlge
5, 7, 8), Karaburun yarimadasi Kuzeyi (Bolge 6), Kusadasi ve Didim aciklari (Bolge 9), Gokova Korfezi
(Bolge 10), Rodos ve Kos adalari arasi (Bélge 11), Santorini, Astypalaea ve Amorgos adalari Gggeni
icinde kalan bdlge (Bdlge 12), Girit adasinin kuzeydogusu (Bdlge 13) sayilabilir.

Akdeniz’de ise Girit ve Rodosun Glneyinden Anadolu’ya Akdeniz’in en derin yerinden gecgerek ydnelen
Hellenic Yay (Bélge 14-18), Rodos adasinin giineyinde Dogu Akdeniz’in orta bolimu (Bolge 19,), Kas ve
Finike aciklari (Bolge 20, 21), Kibris Antalya arasi (Bolge 22), Kibrisin Gliney Batisi (Bblge 23), Kibrisin
Dogu ve Giiney Dogusu (Bélge 24) ve iskenderun Koérfezi glineyi (Bélge 25) yer almaktadir.

Ege ve Akdeniz igin olasi depremler bu bolgelerde var olan deprem merkezleri ¢evresindeki sismik
bosluklarda yer alabilecektir. Bu depremlerin depresim dalgasi olusturabilecek nitelikte fay hareketine
neden olmasi ya da denizalti heyelanlarini tetiklemesi nedeniyle beklenebilir. Ancak olusacak fayin
dogrultu, ya da disey atimh olmasi, boélgede heyelana donlsebilecek taban egimi ve zemin
malzemesinin bulunup bulunmamasi, tsunami olusumu icin énemli parametrelerdir. Bunlara ragmen,
eldeki bilgiler ve veriler degerlendirildiginde, bu boélgelerin hemen hepsinde (ancak éncelikli olarak Gliney
Ege ve Akdeniz'deki Bdlgeler icinde disey atimli faylanma beklemek yanlis olmayacaktir).

Tsunami hareketinin modellenmesi g¢alismalarinda, deniz taban hareketine baglh olarak tanimlanan
baslangi¢c dalgasi 6zellikleri kullanilarak sayisal ¢6zim yolu ile dalganin denizde ve si§ sularda ve
karadaki dalga harketelerinin hesaplanmasidir. Cok sig sularda ve karada tsunami hareketi, su kitlesinin
cok siddetli akintilar biciminde davranmasi oldugundan, baska parametrelerin etkilerini de kapsamakta
olup daha karmasik bir ¢6zim yolu gerektirir. Bu nedenle sunulan galismada depresim dalgasinin 20 m
su derinligindeki degerleri hespalanarak, risk haritasinin temel bilgileri olarak kullanilacaktir.
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5. Yakin Kiy1 Depresim Dalgasi (Yerel Tsunami) Modelemesi (Tunami-N2)

Deniz tabanindaki hareket nedeni ile tsunami olusumu ve deniz ortaminda ilerlemesi, bu olayi tanimlayan
hidrodinamik denklemlerin tiretilmesi ve bunlarin ¢ézilmesi ile modellenebilir. Bu amag¢ dogrultusunda
geligtirilen modeller asagida anlatiimistir.

5.1 Kuramsal Yaklasim

Uzun dénemli dalgalarda, su derinliginin dalga boyuna orani oldukg¢a klguktdr, ki bu durumda su
molekillerinin disey yonlli ivmeleri yergekimi ivmesine go6re ihmal edilebilir. Ayni zamanda su
molekillerinin yoriinge ¢aplari nispeten kii¢ik oldugundan, sonug olarak dalganin basinci, hidrostatik
basing olarak dusunulebilir. Bu durum uzun dénemli dalgalarin genel 6zelliklerindendir.

Yukaridaki yaklagsimlardan yola g¢ikarak uzun dénemli dalga hareketi asagidaki denklemler yardimiyla
aciklanabilir (Shuto, Goto, Imamura 1990).

an , Auh+n)], Jv(h+n)]

ot o X oy (5.1)
@_}.u@ Vﬂ+gi+ﬂ=0
ot ox oy ox p (5.2)

u _ <
gt oJx Jdy ~Jdy p (5.3)

burada, x ve y yatay koordinatlar, t zaman, h durgun su derinligi, n su diizeyi, u ve v su molekiillerinin x
ve y yonlerindeki hizlari, g yergekimi ivmesi, 1x /p ve tx/p ise x ve y yonlerindeki taban surtinmesidir.
Duzgin akimlarda taban surtinmesi asagidaki bicimde ifade edilebilir:

ﬂzliu u2+v2,ﬂ=1ivvu2+v2
p 2D p 2D (5.4)

Burada; D, toplam su derinligi yani h+n ve f, strtinme katsayisidir. M ve N, x ve y ydnlerindeki debi
akilari olup, akinti hizlari ile iliskisi asagida verilmistir.

M=u(h+n)=uD , N=v(h+n)=vD (5.5)

(5.1-5.3) denklemleri M ve N debi akilari i¢cin deniz tabanindan su yuzeyine kadar integral alindiginda
asagidaki denklemler elde edilir.

dn oM oN

=0
2 2
oM 2 | M J (MN on  gn [ 2 2
+ + +gD L+ 22 _MAMZ+N% =0
ot ax[ D] o”y( j 5% pD’’3
(5.7)
2 n2
N J (MN J | N 0”77 gn~ [ 2 2
+ +—| — |+9D— NVM~+N* =0
ot ax( D j o”y{ D} J oy D7/3 (5.8)
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Denklem 5.6-5.8 seti, temel denklemler olup, sonlu farklar yéntemi ile, Leap-frog semasi kullanilarak
saylisal olarak ¢ozulebilir. (Goto ve Ogawa, 1982, Imamura ve Goto, 1988).

Yukarida sunulan denklemlerin ¢dzimiini saglayan model TUNAMI-N2, Japonya, Tohoku Universitesi
Afet Kontrol Merkezinde gelistirilmistir. Yakin gecmiste ise Yalginer, Pelinovsky, Zaytsev, Kurkin
tarafindan ayni ¢éziim teknikleri kullanilarak C++ dilinde NAMI DANCE yazilimi geilistiriimistir. NAMI
DANCE benzetim yapma kapasitesine ek olarak 3 boyutlu ¢izim ve hareketli gorinti hazirlama
Ozelliklerine de sahiptir. Bu modeller kullanilarak, uzun dénemli dalgalarin hareketleri ve kiyilardaki
yarattigi su dlizeyi ylikselmeleri benzetim yolu ile incelenebilir.

5.2. NAMI DANCE Yazilim

NAMI DANCE yaziliminin tanitim amagh sirimi asagidaki baglantida bulunmaktadir. Ayni baglantida,
kullanim el kitabi ve gerekli olan 6rnek derinlik dosyalari yer almaktadir.

http://valciner.ce.metu.edu.tr/avinami/

NAMI DANCE kullanimini alistirmak amaciyla hazirlanmis érnek derinlik verilerini gosteren harita Cizim
5.1 de verilmistir.

22
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Gizim 5.1: Ornek Batimetri Haritas..

NAMI DANCE depresim dalgasi ile konumunun hesaplamasi icgin, volkanik hareketler ya da fay kirilmalari
olmak Uzere cesitli girdi setleri kullanabilmektedir.

Bunlar:
1. ilk dalga durumu igin denizde eliptik ya da dairesel bigimde yiikselme ve algalmalar

2. Fay parametrelerine bagl ilk dalga durumu

ilk dalga durumu igin denizde eliptik ya da dairesel bigimde ylikselme ve algalmalarin modellenmesi igin
ornek veri girdileri Gizim 5.2 de verilmistir. Bu dalganin hareketi ise Cizim 5.3 te verilmigtir.

E3
: Save ‘
grid step [meter] 1800
amplitude at center [meter) 10 Cancel I
length of major axis [meter) F0000
length of minor axis [rmeter] FO000 Run ‘
The name of bathymetmy file [input]
|I:"savi-nami-unesu:c:-submittedhsample-basin-zgrd Browse .. |
The name of tzunami source file [output]
|I:'xax-'i-nami-unesc:cn-submitted'\test-source-'l .grd
Coordinate of point at center for zimulation with leading wave
iIrd
# Coordinate 12 |
amplitude of leading wave |6
Y Coordinate o3 | [meter]
Coordinate of point on major axis———— width of leading wave 30000
[rmeter)
¥ Coordinate 12 |
' Coordiniate [23 |

Cizim 5.2. ilk dalga durumu igin denizde eliptik ya da dairesel bigimde yiikselme ve algalmalarin
modellenmesi i¢in 6rnek veri girdileri.

YUKSEL PROJE 23



TOdak- T=30da

T=1 Oda- T=20da
T30da- T=50da
T60da- T=70da

Cizim 5.3. Dalga Hereketi.

Fay kiriimalarina bagh olarak ilk dalga durumunu elde etmek Uzere kullanilan érnek veri girdileri Gizim
5.4 de verilmistir. Bu dalganin hareketi ise Gizim 5.5 de verilmistir.
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Bathymetry file name —Obtain time step

ill IC:\avi-nani#ver—2—ﬂun&ico-t&Et\samp+e—bam—2gnl Browse.... | Grid size (meter)
Gauges filename |1EJ[I]
IC:\aﬂﬂarrﬂ#er—Z—Dﬂnﬁcn-tesﬁgauges-test-Z.dat | Browse... |
, i mapdmum depth = |4III]
NOTE: .{lm:_t._foti;a:ﬂaare;ncatadh&g lﬁagel 5 4|
SE s Do o e e |5?20??55354?|<&m {sec)
timie: start {min) time end {min) time step fsec) : bl

fo | = | B | OBTAIN ||
ouputfietimestep sec) 20| B [70 | M et dopits )

output file time step (sec) | il fime erid |3n—| I spherical

IV cartesian

SIMULATE "

< Back Next > Cancel Hep |

Cizim 5.4: Fay kirilmalarina bagh olarak ilk dalga durumunu elde etmek lizere kullanilan 6rnek veri
girdileri.
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T= 0dak T= 1dak

-
(3
Q.
Q

x

T=10dak T=20dak

T=40dak T=50dak

T=70dak T=90dak

Cizim 5.5: Dalga Hareketi.

5.3. Uygulamalar

5.3.1. Ege Denizinde Depresim Dalgasi Hareketinin incelenmesi

Ege Denizinde tarih boyunca ¢ok sayida depresim dalgasi olusmustur (Tablo 2.1). Bu dalgalarin
olusma bdlgeleri Cizim 3.5’te gosterilen bdlgelere rastlamis olmasi olasihigr yuksektir. NAMI DANCE
uygulamasi icin Ege Denizindeki gesitli olasi kaynak bélgelerinde depresim dalgasi olusumu ve hareketi
ayri ayri modellenmistir.
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Ornek olarak Kaynak 5 (Gizim 3.5) gevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga durumu ve
120 dakika simulasyon sonunda hesaplanan en ylksek su dizeyi degerleri Gizim 5.6 ve 5.7 de
verilmistir.
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Cizim 5.6. Kaynak 5 (Cizim 3.5) ¢evresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga durumu

28
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Cizim 5.7. Kaynak 5 (Cizim 3.5) cevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin 120 dakika
simulasyon sonunda hesaplanan en yiiksek su diizeyi degerleri

5.3.2. Dogu Akdenizde Depresim Dalgasi Hareketinin incelenmesi

Dogu Akdenizde tarih boyunca ¢ok sayida depresim dalgasi olusmustur (Tablo 1). Bu dalgalarin olusma
bélgeleri Cizim 3.5’te gbsterilen bdlgelere rastlamis olmasi olasiligi yliksektir. NAMI DANCE uygulamasi
icin Dogu Akdeniz’deki gesitli olasi kaynak bolgelerinde depresim dalgasi olusumu ve hareketi ayri ayri
modellenmistir.

Bir 6rnek olarak Kaynak 14 (Gizim 3.5) gevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga durumu
Cizim 5.10 da verilmigtir.

- i
3

Tsunami Scenario in Eastern Mediterranean

Pelinovsky, Kurkin, Zaytsev, Yalciner Animated by NAMI DANCE ver 1.0

Cizim 5.10 Kaynak 14 (Cizim 3.5) ¢cevresinde olugabilecek bir depregsim dalgasinin ilk dalga
durumu
Diger bir 6rnek olarak Kaynak 15 (Qizim 3.5) ¢evresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu Gizim 5.11 de verilmistir.
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Cizim 5.11 Kaynak 15 (Cizim 3.5) ¢evresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu

Bir bagka 6rnek olarak Kaynak 16 (Cizim 3.5) cevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu Gizim 5.12 de verilmistir.

Cizim 5.12 Kaynak 16 (Cizim 3.5) cevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu

Bir bagska 6rnek olarak Kaynak 17 (Cizim 3.5) cevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu Cizim 5.13 de verilmistir.
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Cizim 5.13 Kaynak 17 (Cizim 3.5) ¢cevresinde olugabilecek bir depregim dalgasinin ilk dalga
durumu

Son bir 6rnek olarak Kaynak 18 (Cizim 3.5) cevresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu Gizim 5.14 de verilmistir.

Cizim 5.14 Kaynak 18 (Cizim 3.5) ¢evresinde olusabilecek bir depresim dalgasinin ilk dalga
durumu
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