itudergisi/d
mihendislik

Cilt:8, Say1:6, 61-72
Aralik 2009

Marmara Denizi’nde tsunami modellemesi

ismail KILINC", H. Kerem CIGIZOGLU, Abdul HAYIR
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Hidrolik ve Su Kaynaklar: Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢calismada Marmara Denizi’nde Tuzla agiklarinda bulunan heyelan bolgesindeki bir hareket-
lenme sonucunda sahilde segilen belli noktalarda olusan tsunami dalga yiikseklikleri literatiirde ¢ok
kullanilan bir denizalti heyelan modeli ile analitik olarak modellenmis ve heyelan bolgesinin tize-
rinden itibaren Tuzla kiyillarina kadar niimerik olarak modellenmistir. Denizalti heyelaninin degisik
hizlardaki hareketine gore Tuzla kiyilarindaki dalga yiikseklikleri hesaplanmistir. Calismada ele
alinan heyelan bolgesi Tuzla a¢iklarinda, 400 m ile 800 m’lik derinlikteki yamactadir. Segilen heye-
lan modeli i¢in heyelanmin iizerindeki su kiitlesi yiizeyinde olusacak dalga genliklerine ait zaman se-
rileri analitik yontemlerle iki ve ii¢ boyutlu olarak elde edilmistir. Elde edilen zaman serileri sinir-
daki hareketi modellemekte ve bu hareket niimerik yonteme zorlayict etki olarak eklenmis ve kiyiya
kadar tasinarak kydaki dalga genlikleri bulunmustur. Ayrica ¢alisma alaninda ii¢ boyutlu olarak
tsunami dalgalarimin ilerleyisi gorsellestirilerek tsunami dalgalarimin ¢esitli bolgelerdeki etkileri
anlasiimaya ¢alisilmistiv. Kiyidaki kritik noktalarda olusabilecek maksimum dalga yiikseklikleri he-
saplanmigtir. Proje sahasi icerisinde segilen lineer dogrultular boyunca Tsunami dalgalarinin iler-
leyisi gozlenerek batimetrinin dalga yiiksekligi iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Analitik model
Cr=10 m/s ile Cr=300 m/s arasindaki farkli heyelan hizlari icin ¢alistirilarak yiizeyde elde edilen
dalga genlikleri niimerik modelde kullanilarak farkli heyelan hizlarinda kiyida meydana gelecek
dalga yiikseklikleri gozlemlenmistir. Bu ¢alismada diinya literatiiriinde yeni oldugu diistiniilen, ana-
litik yontemle niimerik yontemin birlestirilmesi gerceklestirilmistir.
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Modeling of tsunami waves in the Sea
of Marmara

Extended abstract

Istanbul is the most important city of Turkey in the
view of economical, social and cultural aspects. Be-
cause of the active faults in the Sea of Marmara,
there is always an expectation of an important
earthquake that will be harmful for the city and also
for the other big cities that are located around the
Sea of Marmara such as Bursa, Lmit, T ekirdag and
Yalova. In addition to the earthquake, a tsunami
which occurs in the Sea of Marmara can also be a
very destructive hazard for Istanbul and other cities
around the Sea of Marmara. There are many tsuna-
mis that happened in the Sea of Marmara in the his-
tory. The main reason of these tsunamis is the
slumps and the landslides that were triggered by an
earthquake. One of the most important reasons of
the tsunamis on the earth is the submarine land-
slides. Movement at the sea bottom stirs the above
water mass. This causes tsunami waves and these
waves damage the coastal areas seriously.

The aim of this study is to find the maximum wave
heights of possible tsunamis around Tuzla coasts
using different scenarios. A submarine landslide that
may be occurred after an earthquake or because of
any other reason in the Sea of Marmara at the re-
gion near to northeast Marmara coasts is taken as
the reason of the tsunami in the simulations that are
performed in the study.

As the solution method, one hybrid method was de-
veloped. The main objective of this method is to
combine an analytical solution presenting near-field
tsunami amplitudes above the submarine mass fail-
ure with a numerical solution indicating the tsunami
amplitudes in the coastal regions.

An analytical model that is frequently used in the
literature was applied to find the amplitudes of tsu-
nami waves at the surface of Sea of Marmara above
the submarine landslide region. These tsunami
waves will be directly affected from the water depth
of the Sea of Marmara. It will be also affected by the
shore profile when traveling to the coasts. Because
of this reason, a computational fluid dynamics
model which is based on finite elements method is
used in the regions that are very close to the coasts.
The model solves the Navier-Stokes equations.

Analytical and numerical models were used together
in this study. The analytical model is used from the
submarine up to sea surface and the numerical
model is used for modeling of the movement of the
tsunami waves at the sea surfaces. In the border of
two models the outputs of analytical model is used
as the inputs of numerical model that means the ini-
tial and boundary conditions of numerical model is
obtained from the analytical model. The output of
the analytical model is the tsunami wave amplitudes
for each minute of a 900 seconds period.

The submarine landslide type that is named as
Model?2 in the literature was applied in this study.
The model was applied to the submarine landslide
region that is located between 400m and 800m depth
of water surface around Tuzla coast.

Time series of the wave amplitudes at the top of the
water mass over the landslide region for the land-
slide model were calculated by using analytical
model. These time series were used as inputs of the
numerical model. Then the numerical model is per-
formed for simulating the wave propagation in the
shallow waters of shore of Tuzla.

The simulations for 13 different landslide velocities
are performed for the previously determined land-
slide model on the selected mesh. These velocities
were ranging between Cr=10 m/s and Cr=300 m/s.
As a result of this, the effects of landslide model and
different landslide velocities to the amplitudes of the
tsunami waves were observed clearly.

In another stage the landslide type and submarine
landslide velocities were taken as constant and the
thickness and width of the sliding mass were
changed. The results of these simulations show that
there is a linear relation for the thicknesses and the
widths with the wave heights.

The equations used in numerical modeling were
Saint Venant equations that are derived from
Navier-Stokes equations. The equations used in
numerical modeling were also changed in this
study in order to see the effects of both disper-
sive and non-dispersive waves to the coast.

Key words: Analytical modeling, numerical model-
ing, submarine landslide, tsunami, Sea of Marmara.
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Giris

Marmara Denizi yaklasik olarak 240 km uzun-
luga, 70 km genislige ve 11500 km?’lik bir ala-
na sahip olmakla birlikte stratejik olarak Tiirki-
ye’nin en 6nemli kiyr bolgelerinin bulundugu
denizdir (Tiysiiz, 2003). Tiirkiye’nin ekonomik
ve endiistriyel faaliyetlerinin dnemli bir bolimii
Marmara Boélgesi sehirlerine dagilmaktadir ay-
rica resmi rakamlara gore iilke niifusunun ytizde
24’1 de bu bolgede yasamaktadir. Bunun yanin-
da tlkedeki banka mevduatlariin yiizde 49’u,
biitce gelirlerinin yiizde 59°u ve gayri safi milli
hasilanin yiizde 39’u bu bdlgede bulunmaktadir
(Yaltirak, 2005).

Tiirkiye’nin kalbi sayilabilecek bu bolgede, yi-
kic1 ve biiyiik depremleri meydana getiren fay-
lar bulunmaktadir. Bu faylarda meydana gele-
cek bir hareketlenme 6nemli depremlerin yanin-
da tsunami tehlikesine de yol acgabilecektir.

Tsunami afetlerinde, yerlesim bélgelerinde en
cok etkilenen kesimler dogal olarak kiy1 bolge-
leridir. Marmara Denizi’nde meydana gelebile-
cek bir depremde ve sonrasinda olusabilecek bir
tsunami kiy1 bolgelerini 6nemli 6l¢iide etkileye-
cektir. Tarihi kayitlarda yapilan incelemelerde
bu bolgede meydana gelen doksandan fazla
tsunami saptanmistir (Altinok vd., 2001). Deni-
zaltt  heyelanlar1 Marmara Denizi igin
tsunamilerin en 6nemli olusturucusudur.

Bu calismada, kuzeydogu Marmara kiyilarina
yakin bolgede bulunan denizalt1 heyelan bolge-
sindeki bir hareketlenme durumunda olusabile-
cek dalga hareketleri ve bunlarin kiyiya etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda, Oncelikle
heyelan bolgesinin analizi ve ¢esitli durumlarda
olusabilecek heyelanlar ile bu heyelanlar sonu-
cunda su yiizeyinde meydana gelecek dalga
genliklerinin analitik model kullanilarak hesap-
lanmasi ve ylizeyde olusacak dalgalarin Tuzla
kiyilarina kadar olan seyrinin ve kiyidaki davra-
nisinin niimerik ve analitik modeller hibrit ola-
rak kullanilarak hesaplanmasi amaglanmistir.

1999 izmit depreminden sonra Marmara Deni-
zi’nin batimetrisi, sismisitesi ve fay geometrisi-
ne yonelik calismalar 6nce MTA Genel Miidiir-
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[igii’niin Sismik-1 ve Deniz Kuvvetleri Komu-
tanlig1 Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Baskanligi (SHOD) Cubuklu-I gemileri ile bas-
lamistir. Daha sonra TUBITAK koordinator-
ligiinde Fransiz, Italyan ve Amerikali bilim
adamlar1 tarafindan, LeSuroit, Odine Finder,
Marion Dufraine gibi gelismis bilimsel arastir-
ma gemileri ile arastirmalar yapilmigtir
(Seseogullari, 2006; Alpar vd., 2000).

Calismalar sonucunda hazirlanan Marmara De-
nizi batimetri haritasina gére Marmara Denizi
icerisinde, gliney kesiminde 10, kuzey kenarda
ise 7 biiyiik denizalt1 heyelan bolgesi saptanmis-
tir (Yaltirak, 2005). Bu heyelan bdlgelerinden,
Istanbul ve Marmara kiyilarina yakinlig1 agisin-
dan, bir tanesi Bakirkdy agiklarinda, bir tanesi
de Tuzla aciklarinda olmak {izere Onemli iki
alan vardir. Bu c¢alismada Tuzla aciklarindaki
heyelan bolgesi dikkate alinmistir.

Dt

MARMARA
DENizi

TUZLA

Sekil 1. Caliymada kullanilan heyelan

Sekil 1’de goriilmekte olan bu heyelan bolgesi
literatiirde mevcut hareket etme senaryolarina
gore modellenerek literatiirde yeni olan analitik
yontemle niimerik yontemin birlikte kullanilma-
st gergeklestirilmistir. Her iki asama igerisinde
cesitli bilgisayar yazilimlar yapilarak ve anali-
tik ve niimerik paket programlar kullanilarak
cesitli heyelan senaryolarina gore pek ¢ok simii-
lasyonlar yapilmistir. Pek ¢ok simiilasyonlardan
ve sonuclardan bir kismi bu makalede sunul-
mustur. Bu ¢aligmanin bagka bolgelerde de he-
yelandan dolay1 olusabilecek olan dalgalarin
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incelemesinde ve kiyilara olan etkilerinin belir-
lenmesinde 6rnek olmasi amaglanmastir.

Sonug olarak Marmara Denizi’nde depremlerin
ve tsunamilerin gegmiste oldugu gibi, gelecekte
de olacak olmasi bilimsel bir gergektir. Kagi-
nilmaz olan bu ger¢egin Oniine gecilemeyecegi
icin, deprem ve tsunami zararlarinin azaltilmasi
calismalarinin daha ciddi ve hizli bir sekilde ele
alinmas1 gerekir.

Kullanilan denizalti heyelan modeli
Denizalt1 heyelanlarmma deniz tabanindaki egimli
arazilerde catlakli kayalar veya graniillii
sedimentler olarak sik¢a rastlanmaktadir. Bu
sediment pargaciklari deprem gibi tektonik eroz-
yona veya sismik sekil degistirmelere maruz kal-
diginda gozenekli su basincinda azalma meydana
gelir ve sedimentlerin olusturdugu parg¢anin daya-
nimi  azalir. Kasirgalar ve riizgar dalgalart,
sediment icerisinde birikmis olan gozeneklerdeki
gazlarin varligi gibi sebepler sedimentin mukave-
metinin azalmasma sebep olabilir (Hampton,
1972).

Bu etkiler kuvvet dengelerini bozar. Eger kuvvet
dengesi bozulursa hareket baslar ve bu sedimentin
veya kayalarin hareketi denizalti heyelan1 olarak
isimlendirilir. Bu bolgede bulunan denizalt1 heye-
lan1 eger yeteri derecede hizli hareket ederse
tsunami olusturabilir. Ilk olarak bu heyelanin nasil
hareketlenecegi sorusu akla gelir. Heyelanin hare-
ketlenmesinde sedimentin zayifligi, olusmus ol-
dugu yapmin kimyasal ve biyolojik 6zellikleri,
bulunmus oldugu durum ve geometrik yapisi
onemli rol oynar (Hampton, 1972).

Denizalt1 heyelanlar1 genellikle yercekimi kuvve-
tinin etkisiyle hareket eder. Eger hareket eden
sediment viskoz bir akigkan ise, bu olay kiitle aki-
st (mass flow) olarak isimlendirilir. Hareket eden
kiitle i¢erisinde bir¢ok ayrik diizlemlere sahip olan
yamaglarm temel rijit parcalarmin ¢evrimsel ve
Otelemeli hareketleri bir heyelam1 olusturur
(Trifunac vd., 2002). Toplanmayan heyelanlarin
son parcasi eger sediment heterojense akis plastik
akig (debris flow) olur. Cevrintili akimlar akiskan
tiirbiilans1 tarafindan zorlanan sediment pargacik-
larmin zayif kisimlarini hareket ettirir (Lee vd.,
1993).
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Denizalt1 heyelanlar1 2500 m’den daha kiigiik de-
rinliklerde olmak kosulu ile hemen hemen her de-
rinlikte olabilir; fakat ¢gogunlukla 800 m ve 1000
m arasinda bulunurlar. Benzer sekilde denizalti
heyelanlari biitiin derinliklerde sonlanabilir (Booth
vd., 1993). Olgiilen denizalt1 heyelanlarm uzun-
luklart 0.3 km ile 380 km arasinda degisir ve ge-
nellikle heyelanin kalinligi da 0.2 km ile 50 km
arasinda degismektedir (Trifunac vd., 2001). Cogu
heyelan 10 km?’lik bir alana sahiptir. En ok deni-
zalt1 heyelanlari (% 56) 40 veya daha kiigiik egim-
li bolgelerde olusur. 10 km*’den daha biiyiik olan
heyelanlar ise 30 ila 40’lik yamaglarda meydana
gelir (Booth vd., 1993). Heyelanlarin ¢cogu (% 35)
plastik akis, (% 20) tabakali akis, (% 17) taneli
akis ve (% 11) blok kaymasi seklindedir.

Model 2

800 m «—L*=2253,24 moy

Cl-er)
L, *=2142.84 m|

I// A, Artma Bolgesi
A,

Azalma Boélgesi

Sekil 2. Calismada kullanilan heyelan modeli

Bu calismada Sekil 2’de gosterilen basit kaynak
modeli 10m/s<cr<300 m/s hizlar arasinda {y=15—
25 m kalinliktaki modeller ele alinmaktadir. Bu
model literatiirde cevrintili heyelan veya Model2
olarak adlandirilmustir (Trifunac vd., 2001).

Sekil 2°de kiitlenin korunumu ilkesi uygulan-
diginda Lazal/Liop=(cLtcc)/(cr-CC) ve
¢ /)&y =(cp —co)/lc, +¢.) olur. Model-2"de

heyelanin artma ve azalma bolgelerindeki gen-
likler zamanla derece derece artmakta ve her
zaman aninda X’in lineer bir fonksiyonu olmak-
tadir. Artma bolgesinin  sonunda  genlik

C(ept*, yit)=¢, (1 - e"”*) olmaktadir. Bu mo-

delde genlik  ¢(x, i)=&, (x/cpt)l—e )
denklemiyle X ve t’ye bagh olarak degismekte-
dir. Bu bolgedeki egim zamanla derece derece
biiylir ve iist ylizey zamanla saatin ters yoniinde
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doner. Toplama ve azalma bolgelerindeki son
uzunluklar sirastyla Lip=t* cr, ve Lga=t*
¢y dir. Oranlar Lazal/Liop=CL/CR,

A=(172)crt* &, (1—e ') A=(1/2)c;
t* <, (1 - e"‘”) seklinde yazilabilir. Bu model
i¢in cg=c ise kiitle korunumu vardir.

Ve

Burada ¢, ,c, ve c,, kaynak alanindaki toplama

ve azalim bolgesindeki hizlar1 gostermektedir.
Ayrica Lr=cgt* karakteristik uzunlugu gosterir
ve kiitlenin korunumundan A;= A,’dir. Model-
2’de genellikle ¢, =c, degilse, 4, # A4, dir.
Burada Lr=cg t* karakteristik uzunlugu gosterir.
¢, toplama bdlgesinin kalmhigimi ¢, azalma

bolgesinin kalinligin1 gostermektedir. Artan ve
azalan bolgelerin hacimleri esit olmak duru-
mundadir (AW = A, W ) (Trifunac vd., 2001).

Kullamilan niimerik yontem

Gilintimiizde bilgisayar teknolojisindeki hizli ge-
lismeler sonucunda niimerik modelleme yon-
temleri diger miithendislik problemlerinin ¢6zii-
miinde oldugu gibi hidrolik miihendisligi prob-
lemlerinin ¢ozlimlerinde de sik¢a kullanilmaya
baslanilmustir.

Bu ¢alismada Niimerik modelleme yontemi ola-
rak sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde ¢oziilecek olan problem sonlu boyutta
cok sayida elemana boliinerek analiz edilmesin-
den dolay1 yonteme Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) denmektedir (Sekil 3). Sonlu elemanlar
yontemi ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya
baslanmistir. Ik calismalar Hrennikoff (1941)
ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1
analitik analiz yontemleridir. Argyis ve Kelsey
(1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve diger-
leri (1956), bir liggen eleman i¢in rijitlik matri-
sini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ise
ilk defa Clough (1960) tarafindan ifade edilmis-
tir. Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulan-
mast, iki boyutlu teoriden sonra kolayca gercek-
lesmistir. Bu ¢alismada kullanilan niimerik mo-
deller Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilmesi-
ne dayanmaktadir.
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Sekil 3. Proje bolgesi sonlu eleman ag modeli

Yapilan simiilasyonlar

Oncelikle Marmara Denizi tabaninda meydana
gelebilecek bir heyelan hareketi i¢in analitik
yontem kullanilarak secilen heyelan modeline
gore yapilan hesaplamalar sonucunda su ytize-
yinde daha once belirlenen noktalarda olusan
hareketin diisey eksendeki zamanla degisimi
elde edilmistir. Daha 6nce belirlenen bu nokta-
lar analitik ¢6ziim bolgesi ile niimerik ¢&ziim
bolgesinin smirinda bulunmaktadir. Analitik
yontem temelde siireklilik denklemine dayan-
maktadir. Bu degerler aslinda deniz yiizeyinde
olusan dalga yiiksekliklerinin zamanla degisi-
midir ve niimerik yontemin girdileri olarak kul-
lanilmaktadir. Marmara Denizi’nin heyelan bol-
gesinden itibaren Tuzla ve civari sahillerine ka-
dar olan kismini1 kapsayan yiizeyinde ise sonlu
elemanlar yontemine dayanan niimerik model-
leme kullanilarak dalga hareketinin zamanla degi-
simini gosteren simiilasyonlar yapilmistir (Sekil
4). Bu ¢aligmada kullanilan batimetri haritasi ise
Deniz Kuvvetleri Komutanligi Seyir, Hidrografi
ve Osinografi Dairesi Baskanligi (SHOD) tara-
findan hazirlanmis olan haritadir.

Tuzla yakinlarinda bulunan heyelan ve boyutlar:
Sekil 5°te gosterilmektedir. Heyelanin ortalama
derinligi 800 m’dir ve en yiiksek noktas1 da 400
m’de bulunmaktadir. Heyelanin tepe ve taban
noktalar1 arasindaki mesafe 800 m’dir. Bu veri-
lere gore heyelanin ortalama egimi @=10.31°
olarak hesaplanmustir. incelenen heyelanin yii-
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zey alani iiggene benzemekte ve yaklagik ol¢ii-
leri; taban1 4681.21 m ve yiiksekligi 4468.27
m’dir.

PENDIK

A=

MARMARA
DENIZi

ORTAK
SINIR

s B

NUMERIK COZUM
BOLGESI

HEYELAN MERKEZI

Sekil 4. Coziim bolgeleri

Denizalti heyelaninin hareketinin matematik
modelini kurabilmek i¢in bazi basitlestirmelerin
yapilmistir. Heyelan yiizeyi ideal {iggen ylizey
olarak ve kalinlig1 da {y olarak basitlestirilmistir
(Sekil 5a). Daha sonra tiggen yiizeyi, alani iig-
gen yiizeyin alanina esit olacak sekilde dikdort-
gen yiizeye doniistiiriilmiistiir (Sekil 5b).

Yaklasik depozit kalinhidi

<—2792,84 m —>

(b)

Sekil 5. Heyelanin boyutlart

Analitik hesaplamalar heyelanin ortalama bo-
yutlar1 dikkate alinarak diizglin geometri igin
yapilmustir. Deprem sonucunda hareket etmesi
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beklenen, 400 m ile 800 m’lik derinlikteki ya-
magcta bulunan bu heyelanin yakin bolgede olus-
turacag1 tsunami genlikleri analitik program kul-
lanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda he-
yelan hizi olarak 10 m/s’den 300 m/s’ye kadar
degisen farkli ortalama heyelan hizlar1 alinmis-
tir. Bu heyelan hizlarina gore analitik model ve
niimerik model sinirinda bulunan 14 noktaya ait
su seviyelerinin zaman serileri 900 saniyelik sii-
recte her bir saniye icin hesaplanmustir. Sekil
6’da ornek olmasi agisindan ortalama heyelan
hiz1 30 m/s olan simiilasyon i¢in su ylizeyindeki
14 noktada elde edilen su seviyeleri sunulmus-
tur. Yakin bolge i¢in elde edilen tsunami genlik-
lerine ait sonuglar, dalgalarin s1g bolgelere yak-
lagmalar1 ile tabandan ve kiy1 profilinden etki-
lenmeye  baslayacaklardir.  Bu  nedenle
batimetrinin etkili olmaya bagladig1 kiy1 bolge-
lerinde, Sonlu Elemanlar Yontemine (SEY) da-
yanan ve Hesaplamali Akigkan Dinamigi
(HAD) analizi yapan niimerik yontem ile simii-
lasyonlar yapilmis ve tsunaminin kiyida olustu-
racagi en biiyiik dalga ytikseklikleri bulunmustur.

Bu makalede, farkli heyelan hizlar i¢in yapilan
¢Ozlimlerden elde edilen tsunami genlik degerle-
rinden Ornek olarak bir kismi sunulacaktir. Bu
amagla kiy1 seridi iizerinde secilmis 30 noktada
farkli heyelan hizlarinda olusan en biiyiik dalga
yiikseklikleri bulunmustur. Segilen 30 noktali-
nin uydudan goriintiisii Sekil 7°de goriilmekte-
dir. Denizalt1 heyelaninin ortalama hiz1 10 m/s
oldugu durumda kiyida secilen 30 noktada olu-
san maksimum ve minimum su seviyeleri Sekil
8’de sunulmustur. Maksimum su seviyesinden
kasit bu noktada suyun kabarabilecegi en yiik-
sek kottur. Minimum su seviyesi ise o noktada
olusan en biiylik dalga ¢ukurunun su seviyesidir.

Denizalt1 heyelaninin ortalama hizi1 30 m/s ol-
dugu durumda kiyida segilen 30 noktada olusan
maksimum ve minimum su seviyeleri Sekil 9°da
sunulmustur.

Denizalt1 heyelaninin ortalama hizi 89 m/s ol-
dugu durumda kiyida segilen 30 noktada olusan
maksimum ve minimum su seviyeleri Sekil
10’da sunulmustur.
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[Model2  Lg = 2142 .75 m, h=800m__ | nod

DALGA GENLIGI (m)

u] 50 100 150 200 250 200

zaman (s)

Sekil 6. Ortalama hizi 30 m/s olan heyelan sonucunda heyelanin tizerindeki deniz yiizeyinde olusan
zaman serileri

Sekil 7. Kiy1 seridinde secilen 30 nokta
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Nokta Numarasi

Sekil 8. Ortalama hizi 10 m/s olan heyelan sonucunda kyidaki 30 noktadaki su seviyeleri

BiyesinA ebleq

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

8

Nokta Numarasi

Sekil 9. Ortalama hizi 30 m/s olan heyelan sonucunda kiyidaki 30 noktadaki su seviyeleri

8 8 8 8 8 8
oo «© < o~ S ol 1
(w) Byyesyna ebieq

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

9

Nokta Numarasi

Sekil 10. Ortalama hizi 89 m/s olan heyelan sonucunda kiyidaki 30 noktadaki su seviyeleri
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Denizalt1 heyelaninin ortalama hiz1 300 m/s
oldugu durumda kiyida secilen 30 noktada
olusan maksimum ve minimum su seviyeleri
Sekil 11°de sunulmustur. Kiy1 seridinde bulu-
nan 30 noktada olusan tsunami yiikseklikleri
10 m/s heyelan hizindan 300 m/s heyelan hi-
zina kadar olan 13 farkli ortalama heyelan hi-
zina gore elde edilmisti. Elde edilen bu deger-
ler her bir nokta i¢in ayr ayr1 degerlendirildigin-
de Sekil 11°deki durum ortaya c¢ikmaktadir.
Bu sekilden de anlasilacagi iizere tsunami
dalga ytikseklikleri heyelan hiz1 arttik¢a dnce-
leri hizla yiikselmekte ancak heyelan hizi 90

m/s-100 m/s’den daha fazla oldugu durumlarda
cok da onemli bir artis gdstermemektedir. Secilen
30 nokta i¢in yapilan ¢aligmanin Sekil 12 ve Sekil
13 ve Sekil 14°te 6, 15 ve 24 numarali noktalar
icin yapilan ¢izimleri sunulmustur.

Literatlirde yapilan ¢alismalarda heyelanin hizlari
ve geometrileri ile ilgili pek az ¢aligmalar mevcut-
tur. Analitik yontem kullanilarak heyelanin mey-
dana geldigi bolgede olusan tsunami genliklerinin
heyelan hizina bagl olarak nasil degistigini incele-
yen bazi calismalar mevcuttur (Todorovska ve
Trifunac, 2001; Trifunac vd., 2001). Bu ¢alismalara

Dqlga \{Uksekliﬁi(m)

\

0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 30
Nokta Numarasi

Sekil 11. Ortalama hizi 300 m/s olan heyelan sonucunda kyridaki 30 noktadaki su seviyeleri

P6 ; MODEL-2
8.00

Dalga Yiksekligi (m)

Heyelan Hizi m/s

Sekil 12. Farklr heyelan hizlarinda P6 noktasindaki en biiyiik dalga yiikseklikleri
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8.00

P15; MODEL-2

Dalga Yiiksekligi (m)

Heyelan Hizi (m/s)

6.11 6.09 6-00 6.13 .
85 89 95 100

150 300

Sekil 13. Farkli heyelan hizlarinda P15 noktasindaki en biiyiik dalga yiikseklikleri

©
=3
S

P24 ; MODEL-2

Dalga Yiksekligi (m)

4.40

441 4.48

10 20 30 40 50 70
Heyelan Hizi (m/s)

439 4.41 452 4.55 457
89 95 100 150 300

80 85

Sekil 14. Farkli heyelan hizlarinda P24 noktasindaki en biiyiik dalga yiikseklikleri

gore eger heyelan hizi, tsunaminin dalga hizi-
na yakin ise bir odaklagma meydana gelmekte
ve genlikler en biiyiik degerlerini almaktadir.
Daha sonra yavasca azalarak sabitlenmekte-
dir. Ayrica dalga hizindan daha diisiik hizlar-
da once hizlanarak azalmakta ve sifir oldugunda
sifir olmaktadir. Bu ¢alismada hibrit bir yon-
tem (Analitik ve niimerik yontem birlikte)
kullanilarak kiy1 bolgelerinde bazi noktalar-
daki su dalgas1 genlikleri hesaplanmistir. Bu
sonuclardan da goriilecegi iizere, segilen nok-
talardaki tsunami genlik degerleri, heyelan
hizinin belirli bir degerine kadar hizli bir se-

kilde yiikselis gostermektedir ve sonrasindaki ar-
tiglar azalarak devam etmektedir. Dalgalarin kiyiya
dogru hareketinin kusbakis1 goriintiisii Sekil 15°te
sunulmustur.

Sonuglar

Sosyal, kiiltiirel, ekonomik, tarihi, siyasi ve strate-
jik olarak Tiirkiye nin en 6nemli kiy1 bolgelerinin
bulundugu deniz olan Marmara Denizi’nde aym
zamanda yikici ve biiylik depremleri meydana ge-
tiren lilkemizin en 6nemli faylari bulunmaktadir.
Bu faylarda meydana gelecek bir hareketlenme
onemli tsunami felaketlerine yol acabilecektir.
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Sekil 15. Coziim bolgesinde elde edilen hareketli ve ii¢ boyutlu simiilasyonlarin belirli
zamanlardaki ekran kesitleri

Bu calismada kuzeydogu Marmara kiyilarina
yakin bolgede bulunan denizalti heyelan bol-
gesindeki bir hareketlenme durumunda olusa-
bilecek dalga hareketleri ve bunlarin kiyiya
etkiler incelenmistir. Calisma kapsaminda,
oncelikle heyelan bolgesinin analizi ve cesitli
heyelan alternatifleri ile bu alternatiflerin su
ylzeyinde olusturacaklar1 dalga genlikleri
analitik model kullanilarak hesaplanmis ve
ylzeyde olusacak dalgalarin Tuzla kiyilarina
kadar olan seyri ile kiyidaki davranisi da nii-
merik modeller kullanilarak hesaplanmustir.

Bu calismada ¢evrintili heyelan tipine gore
yapilan simiilasyonlar sonucunda denizaltinda
olusan heyelanin tipinin de kiyida olusacak
tsunami dalga yiiksekliginde etkili oldugu go-

rilmiistiir. Sekil 12, 13 ve 14’te goriildigi gibi
70-80 m/s’den diisiik heyelan hizlari i¢in her iki
model sonunda kiyida olusan dalga yiikseklikleri-
nin farki bazen 1.5-2 katina kadar ¢ikabilmektedir.
Ancak yiiksek hizlarda bu fark daha da azalmakla
beraber mertebe olarak da birbirine yakinlasmak-
tadir. Bu sebeple Marmara Denizi’nin bu bolge-
sinde bulunan denizalti heyelaninin jeolojik ve
topografik ozelliklerinin ilgili aragtirmacilar tara-
findan detayli olarak incelenmesi ve heyelanin
matematiksel modelinin netlestirilmesi onem arz
etmektedir.

Calismanin bu makalede sunulan kisminda Tuzla
kiyilarinda her biri farkli 6zelliklerde bulunan 30
farkli noktada olusan tsunami yiikseklikleri hesap-
lanmistir. 13 degisik heyelan hizi i¢in simiilasyon
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yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore litera-
tiirde baska arastirmacilar tarafindan ulasilan
degerlere yakin maksimum dalga yiiksekligi
degerleri elde edilmistir. Ornegin bu tez ¢a-
lismasinda Tuzla yarimadasi civarinda muhte-
lif noktalarda 5-6 metre yiiksekliginde mak-
simum dalga yiiksekligi degerleri elde edil-
mistir. Bagka arastirmacilarin ayni heyelan
kiitlesinin hareketi i¢in bu bolgede elde ettigi
sonuclar da 5.5 metre civarindadir. Yalgmer
ve digerleri 2002 yilinda ayn1 bdlgedeki ca-
mur kaymasit ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada
buna yakin sonuglar bulmustur. Tarihi kayit-
larda 1509 depremi sonucunda Yenikap1 sur-
larin1 asan 6 metrelik dalgalardan bahsedil-
mektedir (Altinok vd., 2001), ayrica bundan
onceki calismalarda Istanbul kiyilarinda 5-6
metre yliksekliginde tsunami dalgalarinin olu-
sabilecegi goriilmiistiir (Yal¢iner vd., 2002).
Bu tez calismasinda farkli bir yaklagim kulla-
nilarak tarihi kayitlarda bulunan ve baska
arastirmacilar tarafindan da bulunan 5-6 metre
tsunami dalga yiiksekligi olusabilecegi so-
nuclar teyit edilmistir. Bu ylikseklikte hatta
daha yiiksek degerlerde tsunami dalgalarinin
topografya ve heyelan merkezine uzakliga go-
re belirli noktalarda olusabilecegi analitik ve
niimerik matematiksel modeller ile ispatlan-
mistir.

Bu sekilde, literatiirde yeni olan analitik yon-
temle nlimerik yontem birlikte kullanilmistir.
Her iki agamada ¢esitli heyelan senaryolarina
gore pek cok simiilasyonlar yapilmistir. Pek
cok simiilasyonlardan ve sonuglardan ancak
¢ok az bir kism1 bu makalede sunulabilmistir.
Bu calismanin bagka bolgelerde de heyelan-
dan dolay1 olusabilecek olan dalgalarin ince-
lemesinde ve kiyilara olan etkilerinin belir-
lenmesinde 6rnek olmas1 amag¢lanmustir.
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