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izMiT KQRFEZi ICIN TSUNAMI SENARYOLARI, DALGA TIRMANMA
VE KIYI ICi SUBASMA UZAKLIKLARININ BELIRLENMESI

OZET

Bu tez calismasi kapsaminda Marmara Denizi dogu kesiminde tektonik yapiya uygun
6 adet olas1 deprem olusum modeli belirlenmis ve zmit Korfezi kiyilari igin tsunami
yayilim modelleri olusturulmustur. Olas1 depremlerin fay parametrelerinin
belirlenmesinde bolgenin tektonik yapisi ve gegmis deprem dagilimlar: irdelenmistir.
Bolge tektonigine uygun olarak fay parametreleri belirlenen senaryo depremlerden
Yalova’nin kuzeyinde dismerkezi secilen ve dogrultu atim ozelligi gosteren 6
numarali senaryo deprem; korfez icinde tsunami su basma mesafelerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu senaryo deprem i¢in fay parametreleri: deprem
biiyiikliigii My,:7.2, fay boyu 40 km, fay eni 15 km, fay dogrultusu: 77 (derece), egim
acist 66 (derece) ve kayma acis1 210 (derece) olarak alinmistir. Fay parametreleri;
statik elastik yer degistirme teorisi yaklagimi ile deniz tabanmnin diisey
deformasyonun hesaplanmasinda kullanilmistir. Deniz tabani i¢in hesaplanan diisey
deformasyon, deniz yiizeyindeki baslangi¢c dalga yiikselimi ile 6zdes kabul edilerek
batimetri ve topografya i¢in GEBCO 30 grid veri yapisi ile birlikte kullanilarak dalga
yayilim hesaplamalar1t SWAN-JRC kodu kullanilarak yapilmistir. Korfeze kiy1
alanlar i¢in su basma uzaklig1 tahminleri ise kiy1 egimi, piiriizliiliik derecesi ve kiyiya
en yakin baslangic maksimum dalga yaklasimi ile hesaplanmagtir.

Olas1 deprem olusumlarindan Izmit Kérfezi igini etkilemesi beklenen 6 numarali
hipotetik fay modeline gore kiyilarda hesaplanan en yiiksek dalga Darica civarinda
ve en diisiik dalga da Hersek Deltasinin dogusuna dogru sirasiyla 0,92 m ve 0,16 m
olarak bulunmustur. Tsunamilerin kiyidaki yiiksek dalga etkilerinin yaninda en
onemli hasar verici 6zellikleri; kiyidan igeri dogru girebilmeleri ve ulastiklar1 alanin
egimine bagli olarak tirmanma yiikseklikleri (run-up) ve su basma mesafeleridir.
Korfezin cesitli lokasyonlarinda kiyidan iceri egimin %1’ in altinda oldugu yerlesim
alanlarinda 270 metre su basma mesafeleri ve egimin %15 iizerinde oldugu alanlarda
da birka¢ metrelik su basma mesafeleri hesaplanmistir. Faylanma tiiriiniin normal
bilesen 6zellikleri, deprem sonrast heyelan tetiklenmeleri ve detaylt veri kullanimi
ile beklenen dalga ytikseklikleri daha fazla olabilir.

Anahtar Kelimeler: izmit Korfezi, Senaryo Deprem, Su Basma Mesafesi,
Tirmanma Yiiksekligi, Tsunami Simulasyonu.
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TSUNAMI SCENARIOS, RUN-UP AND INUNDATION FOR THE GULF OF
IZMIT

ABSTRACT

In this thesis, six possible scenario earthquakes were chosen in order to simulate
tsunami propagation according to the responsiveness and coherence with tectonic
regime of the Marmara Region. Previous earthquake distributions of the earthquakes
and faults in the literature were examined in determining the fault parameters of the
earthquakes. A scenario earthquake (named in this thesis as scenario 6) in the north
of Yalova, strike slip with little normal component, were used to simulate tsunami
inundation distances and run-up heights along the bay of izmit. The fault parameters
for this scenario earthquake are: earthquake magnitude M,,: 7.2, fault length 40 km,
fault width 15 km, strike of the fault 77 (degree), dip angle 66 (degree) and slip angle
210 (degree). Fault parameters have been used to calculate the vertical deformation
of the sea floor by using an approach of elastic dislocation theory. It was assumed
that the initial height for tsunami model is to be identical to the vertical component of
sea floor dislocation. Then, wave propagation calculations were made using SWAN-
JRC code using GEBCO 30 grid data structure for bathymetry and topography.
Inundation areas along the bay of Izmit were calculated by using shore slope,
roughness aperture parameter and maximum heights arrived the closest distance to
the shoreline.

The highest tsunami waves were predicted around Darica and the lowest waves
towards the east of Hersek Delta are 0,92 m and 0,16 m respectively according to the
hypothetical fault model named “scenario 6”which is expected to effect the bay of
Izmit from possible earthquake occurrences. The most important damaging features
of tsunamis compared to the maximum heights on the coast are inundation distances
and run-up heights depending on the slope of the shore and roughness of the
inundated area. The inundation distances were calculated 270 m where the slope is
below 1% and 1-5 m where the slope is over % 15. The modeling results were made
by using the above-mentioned fault types and bathymetry data with 30 arc-second
resolution. The wave heights predicted in this study may be higher that of those
increased normal faulting component, induced landslides and the use of detaiked
bathymetry. With the normal component characteristics of the faulting type,
landslide triggers after the earthquake and the use of detailed data, the expected wave
numbers may be higher.

Keywords: Izmit Bay, Earthquake Scenario, Inundation, Run-up, Tsunami
Simulation.
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GIRIS

Marmara bdlgesi Tiirkiye’nin en fazla niifus yogunluguna sahip bdlgesidir. Bolgede
yer alan ve bir i¢ deniz olan Marmara denizi, sahip oldugu konumu ve gegis bdlgesi
olmas1 sebebiyle yogun bir deniz trafigine sahiptir. Calisma alani olan izmit kérfezi,
Marmara Denizi’nin dogusunda bulunmaktadir. Izmit Kérfezi kiyilar1 129.7 km’lik
uzunlugu, dogal ortam ozellikleri, beseri yapisi, sanayi faaliyetleri, ulasim yollar1
gibi bir¢ok etken altinda olduk¢a yogun kiyr alani kullanimma maruz kalmis bir
bolgedir (Garipagaoglu ve Uzun, 2014). Ulkemizde kdyden kente gdgiin bir sonucu
olarak wyillar icerisinde niifusu artan Marmara Bdlgesi’'nde yapilasma ve
sanayilesmeye bagl olarak dogal yapist degismis ve sel, heyelan, deprem gibi doga
kaynakli olaylarin sonuglarindan daha fazla etkilenir hale gelmistir. Bolgede sanayi
kuruluslarmin yan1 swra, Kocaeli Universitesi ve Gebze Teknik Universitesi,
TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu) ve 5 adet aktif
teknopark gibi 6nemli bilimsel kuruluslarin bulundurmasi bdlgede olusabilecek doga
kaynakli olaylarin etkilerini en aza indirmenin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Sanayi ve Bilimsel kuruluslarin yogun olarak yer buldugu Koérfez ve ¢evresi Kocaeli

ve Yalova illeri sinirlarindadir.

[zmit Korfezi olarak isimlendirilen bu kiyr alanmin bilyiik ¢ogunlugu Kocaeli ili
siirlart igerisinde bulunmaktadir. Bu korfezi gevreleyen Kocaeli ili; 2018 yilinda
iilkemizde kisi basi ‘Gayrisafi Yurt I¢i Hasiladan’ en yiiksek pay1 alan sehir olup
iilke ekonomisinin adeta temel taslarindan birini olusturmaktadr (TUIK, 2020).
Resmi kayitlara gore izmit Korfezi gevresinde bulunan yerlesim yerlerinin 2019
yilinda niifus toplami 1.727.785’dir (URL-1). Bu toplam niifusun 1.645.666 s1
Kocaeli Ilinde ve 71.119 ise Yalova Ilinde oldugu resmi kaynaklarda yer almaktadir
(URL-1). Buradaki toplam niifus sadece Izmit korfezi gevresinde bulunan
Kocaeli’nin 9 ilgesi ve Yalova’nin 2 ilgesinde kayithi olan niifus sayis1 hesaplanarak
verilmistir. Niifus kayitlar1 incelendiginde dzellikle izmit kérfezinin kuzeyinde kalan
kesimde sanayilesmenin artmasiyla beraber niifus yogunlugu gilineyde kalan

bolgelerine gore yliksek oldugu gozlenmektedir.



[zmit Korfezi kiy1 seridinde ¢ok sayida cesitli sanayi tesisleri ve tersanelerin yogun
olarak bulunmasi nedeniyle ulusal ve uluslar arasi diizeyde deniz ticaret agmna
sahiptir. Bu tesislerin kullanimi Kocaeli Valiliginin (2011, 2012) de yaptig1
caligmalara gore, bu tesisler olarak kimya endiistrileri i¢cin depolama tanklari,
otomobil iliretimi ve petrol rafinelerinden olugsmakta olup bircogunun da iriinlerini
ihrag etmek i¢in kendi 6zel rihtimlara sahip oldugu raporda yer almaktadir (Alponat,
2020). Izmit Kérfezi'nin kuzey kisminda 6zellikle daha yogun bir ticaret liman
sahasina sahiptir. Kocaeli’'nde bulunan 14 adet organize sanayi bolgesinde liretilen
iiriinlerin yurt digina c¢ikartilmast i¢in bolge de bulunan 36 liman aktif olarak

kullanilmaktadir.

Kocaeli Sanayi Odas1 rakamlarina gore, Tiirkiye nin imalat sanayi tiretiminde %13,
dis ticaretinde %18,5’lik bir kismim1 bu bélge kapsamaktadir (URL-2). Izmit
Korfezinde toplamda 36 adet biiyiik ticari limandan, 35 tanesi aktif halde 1 tanesi de
ingaat halindedir. Bu limanlara balik¢1 limanlar1 ve 6zel limanlar dahil olmamaktadir.
Korfez ilgesinde insaat1 devam etmekte olan limanla beraber toplam limanlarin 18
tanesi burada bulunmasiyla beraber en yogun kiy1 kullanimina sahip ilge olmaktadir.

Kiy1 seridi boyunca dnemli ticari tesisler EK-A’da verilmektedir.

Kocaeli serbest bolgede bulunan tesisler ve tersaneler ile Yalova Altinova’da
bulunan tersaneler yukarda bahsedilen ticari limanlardan ayri tutulmustur. Tersaneler
genel olarak Izmit Kérfezinin kuzey kiyisinda bulunan MARMARA tersanesi haric,
bdlgedeki donanma tersanesi dahil geri kalan tiim tersaneler giliney kiyilarinda
toplanmaktadir. Bu ticari liman tesisleri haricinde Atabey Yat limani ve balik¢1
barakalarmin bircogu Korfez icersinde bulunmaktadir. Bolgede 11 adette deniz

ulagiminda kullanilan iskeleler bulunmakta bunlar EK-B’de verilmektedir.

Ayrica bolgenin kiy1 kesimde Donanma Komutanligma ait alanlarda bulunmaktadir.
Bunlar Golciik donanma komutanligi, Askeri Tersane, Altinova’daki Askeri Egitim
merkezi, Taskoprii’deki askeri hava ugus sahasi, Halidere-Ulagh arasindaki Yildizlar
su iistii komutanligi, izmit’te bulunan gemi miizesi, Derince’deki ve Darica’daki

askeri alanlarin tamami kiy1 alanda bulunmaktadir.



Bolgedeki en biiyiik alani kapsamakta olan Gélciik Deniz Ussii Komutanligi ve
icersinde barindirdigr Golciik Tersanesi Komutanligi 400 bin metrekarelik bir alani
kaplayan yerleske ayni zamanda denizalti1 yapim ve onarim merkezi durumunda
olmaktadir (URL-3). Bu kadar aktif sanayi kurulusu, liman isletmesi, Askeriye 6zel
Tersaneler ve niifusun yogun olarak yasadig: il ve ilge merkezleri diisiiniildiiglinde
Korfez ve cevresi aktif sismik hareketliligin olas1 olumsuz sonuglarindan etkilenme

potansiyeli yiiksek bir bolgedir.

Kuzeyinde Avrasya plakast gilineyinde Afrika-Asya plakalarinin arasinda kalan
Anadolu blogu Batiya dogru hareket etmekte ve bunun sebebi olarak da Marmara
Denizi lizerinde bilyiik bir stres birikmesine neden olmaktadir. Bu nedenle Marmara
bolgesinde tarih boyunca bir¢ok yikici ve biiyiikk depreme maruz kalmistir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda sadece izmit Korfezi igerisinde 1500°li yillardan itibaren
1719, 1894, 1999 yillarinda 3 biiyiik deprem oldugu belirlenmistir (Ambraseys ve
Jackson, 2000). Bunlardan en yakin ve bilineni 17 Agustos 1999 depremidir.

Bu deprem ayrica bolgede kayit altina alinan en fazla hasar ve can kaybi yaratan
deprem olma ozelligine sahiptir. Izmit kérfezinde yakin tarihte meydana gelen
My=7.4 olan 17 Agustos 1999 tarihli deprem aletsel donemde kayit altina alinan en
biiyiik ikinci deprem olmasima ragmen verdigi ekonomik ve can kayiplar1 agisindan
ise en biiyiik depremdir. Ayrica bu deprem olusturdugu etkileri giinlimiizde hala
gorebilmekteyiz. Bu deprem Bolu, Bursa, Eskisehir, Kocaeli, Sakarya, Yalova ve
Istanbul sehirlerinde can ve mal kaybma neden olmustur. Deprem sonucu resmi
kaynaklar 18.373 kiginin 06ldiiglni, 48.901 kisi yaralandigini, 5.840 kiside
kayboldugunu belirlemistir (URL-4). 2010 yilinda Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi
(TBMM) arastirma komisyonu tarafindan yapilan bir arastrma sonucuna bu
depremde toplamda 364.908 bina hasar gormiis bunlarin 112.735 yikik-agir hasarl,
124.131 orta hasarli, 128.042 az hasarli oldugu belirlenmistir (URL-5). Ozellikle
bolgede bulunan en biiyiik petrol rafinesi TUPRAS da ¢ikan yangmin sondiiriilmesi
giinlerce siirmiistiir. Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinin gectigi bu bdlgede bu
depremden 87 giin sonra aymi fay hatti {lizerinde Diizce merkezli M,=7.2
biiyiikliigiinde bir deprem olmustur. Niifus ve sanayinin yogun oldugu Marmara

bolgesinde bu iki depremden sonra bir¢ok kalici hasar olugsmustur.



1999 Depreminin olusturdugu maliyeti Diinya Bankasi da 12-17 milyar dolar, Devlet
Planlama Teskilat1 15-19 milyar dolar, Tiirk Sanayici ve Is Adamlar1 Dernegi
(TUSIAD) ise 17 milyar dolar olarak hesapliklarmi acikladilar (URL-4). Bélgede
bulunan sanayi kurumlarinin depremin verdigi hasarlar1 iyilestirilmesi kapsaminda
iretime ara vermesi llkenin o donemki disa ihtiyacn artmasi ve ekonominin
kiigiilmesine sebep olmustur (URL-4). Ayrica 17 Agustos 1999 depremi karada
olmasina ragmen Izmit korfezi igerisinde etkili olan kii¢iik ¢aplh bir tsunami’ye

sebebiyet vermistir.

1999 depremi sonrasinda tsunami olusumunu gosteren kanitlardan biri depremin
hemen sonrasinda izmit Korfezinin her iki kiyisinda olusan deniz cekilmesidir
(Altinok ve dig., 2001b). 17 Agustos 1999 depreminden sonra olusan tsunaminin
izlerine yonelik calismalar izmit Kérfezi boyunca en fazla 300 m ile Golciik Kavakli
sahilinde kiyidan igeri tsunaminin ilerledigini rapor edilmistir (Altinok ve dig.,
2001b). Kavakli’da olusan yiiksek su basmasi izmit Korfezi’nin diger kiy1 yerlesim
alanlarma gore ¢ok daha fazla olmustur (Altinok ve dig., 2001b). Bu bolgedeki su
basmasmin fazla olmasi sadece tsunami’den kaynaklanmaz, jeolojik yapisindan
dolay1 kiy1 yenilmesinin olugsmasi ve normal faylanma seklinde bir ¢okme alaninin
olusmasidir (Altmok ve dig., 2001b, Rothaus ve dig., 2004). Burada yapilan
caligmalar, deprem esnasinda bolgede bulunan normal bilesenli sag yanal atimli olan
Kavakli fayinin da kirildigini gostermektedir (Demirtas ve dig., 2008). 1999 Kocaeli
depremi sonucunda bu bolgede olusan fay kirigr Ford Otosan’in 500 km
kuzeybatisindan, 2 km giineydogusuna kadar 3-3,5 km boyunca uzanmakta oldugu
verilmistir (Demirtas ve dig., 2008). Ayica kirigin kuzeydogu tarafinin, giineybati
tarafina gére maksimum 2,35 m diigmiis olmasi sebebiyle gelen tsunami dalgalari
normalden ¢ok daha fazla iceri girmistir (Demirtas ve dig., 2008). Bu durumu
gosteren en belirgin izler 6zellikle Kavakli bolgesinde depremin devirsel sarsinimina
bagl olarak sediman (¢okel) malzemenin yenilmesi ve yenilme sonucu ¢okelmenin
oldugu boliimlere tsunami dalgalarmnin kiyidan igeri girmesidir (Rothaus ve dig.,

2004).

Marmara bolgesinde tarihsel kayitlarda bir¢cok tsunami raporlanmistir (Altinok ve
Ersoy, 2000, Altinok ve dig., 2001a, Yalcmer ve dig., 2002, Hébert ve dig., 2005).

Bu nedenle bdlgede deprem ile yapilacak her tiirlii calisma 6nem sarf etmektedir.
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Bu ¢aligma kapsaminda bdlgede olusmus depremler irdelenmis, bdlgedeki tsunami
tehlikesini belirlemek i¢in bolge tektonigi, kiy1 batimetri ve kiyr seridi egimi gibi
bilgilerden yararlanilmistir. Ulkemizin énemli bir sanayi ve yerlesim alani olan,
niifusun yiiksek oldugu Izmit Korfezi boyunca olasi senaryo depremlerden
yararlanilarak kiyida beklenen maksimum dalga yiikseklileri, deprem sonrasi
dalgalarin kiyilara varig zamanlar1 ve korfez civarmdaki bodlgenin morfolojik

ozelliklerine bagli olarak kiy1 i¢i tsunami su basma mesafeleri bulunmustur.

Calismanin sonuglar: ile iilkemizin dnemli sanayi kuruluslar1 ve yogun yerlesim
alanlarinin bulundugu bir alanda tsunami simiilasyonlar1 ve kiyr i¢i su basma
mesafelerinin modellenmesi gerekli Onlemlerin alinmasi1 ile tsunami kacis
giizergahlarinin belirlenmesi gerekli yerlerde dalga kiranlarin insa edilmesi agisindan

Onemlidir.



1. CALISMA ALANININ JEOLOJISI
1.1. Marmara Denizi Jeoloji ve Batimetrisi

Marmara Denizi yaklasik Kuzey ve Giiney (K-G) yoniinde yaklagik 80 km, Dogu ve
Bat1 (D-B) yoOniinde ise yaklasik 280 km uzunlugunda bir i¢ denizdir. Batimetrik
ozelliklerine gore Kuzey ve Giliney olarak ikiye ayrilan Marmara Denizi; Kuzey’deki
self alanlarna gore, Tekirdag, Silivri, Cekmece ve Adalar olmak iizere dort alt
bolgede siniflandirilabilir (Yaltirak, 2002). Giiney self alan1 kuzeye gore daha genis
bir alan1 kapsamaktadir buna neden olarak o bolgedeki akarsularin zamanla
aliivyonlar1 agindirmas1 ve KAF hattiin kuzey kolunun Marmara Denizinin kuzey
bdlgesinin altindan gegmesidir (Kazanci ve dig., 2014). Marmara Denizi’nin giiney
bolgesi, kuzey bolgesine gore daha sig bir derinlige sahiptir. Kuzey kesiminde self
kirilmasinda hemen sonra 7° den yiiksek egim profilleri gozlemlenebilirken, giliney
kesimde ise self kirilmalar1 4°-8° arasinda degismekte, havzalarda ise yerel olarak

artarak 10° bulabilir (Gazioglu ve dig., 2002).

Marmara Denizinin kuzey bdlgesinde derinligi 1100 m’yi gegen 3 biiyiik ¢ukurluk
bulunmaktadir. Bu ¢ukurluklar; Bat1 Marmara (Tekirdag) cukuru (-1221 m), Orta
Marmara Cukuru(-1273 m), ve Dogu Marmara (Cimnarcik) ¢ukuru (-1270 m) dir.
Marmara Denizinin kuzeyindeki cukurlarin S$ekil 1.2 de 3 boyutlu gosterimi
yapilmistir. Tektonik hareketlerin olusturdugu deniz sirtlari, bu ¢ukurlar1 birbirinden
ayirmaktadir (Yalginer ve dig., 2002). Self kirilmalarinin egim etkisiyle olusturdugu
havzalar; dogrusal ve dik sekilde olmak {izere 2 sekilde gelisir (Gazioglu ve dig.,
2002). Terkirdag ¢ukurunun batisi ile Cinarcik ¢ukurunun dogusundaki yamaclar ¢ok
daha dik yapidadir (Gazioglu ve dig., 2002). Ozellikle Cimarcik havzasi’nin dogusu
ile Izmit Korfezi’nin girisinde kuzey yamacimn egimleri 20°(yerel olarak yaklasik
80°)’ye ¢ikmaktadir (Gazioglu ve dig., 2002). Marmara Denizi batimetrik haritasi
iizerinde; Armijio ve dig., (2002) tarafindan verilen deniz i¢i fay izleri Sekil 1.1 de

verilmistir.
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Sekil 1.2. Marmara Denizinin kuzeyinde bulunan ¢ukurlarm 3
boyutlu olarak ana faylanma hatt1 izi ile gosterimi. (Rangin ve dig., 2004).

1.2. izmit Korfezi Jeoloji ve Batimetrisi

Calisma alani olan Izmit Korfezi ve kiyilart; 40°41°— 40° 48° K enlemleri ile 29° 20°
—29° 57’ D boylamlar1 arasinda Marmara Denizinin dogusundadir(Sekil 1.3).



26"E 28°E 30°E

41" N %
QUMOAR Istanbul

Yalova

40° N

30°E 30°

41° N Gayirova

Gebze o

LS Derince

Goleuk

D130
—A_Aunova
» -
aramirsel
B Karami

Sekil 1.3. Calisma alani olan izmit Kérfezi ve kiyilarinin Marmara Denizine gore
haritadaki konumu.

Kara i¢ine dogru sokulmus olan yaklasik 50 km uzunluga sahip Izmit kdrfezi’nin en
dar yerleri Dil Burnu-Hersek Burnu arasi 2,7 km, Derince-Degirmendere arasi 1,8
km’dir (Hosgoren, 1995, Garipagaoglu ve Uzun, 2014). Korfez igerisinde batidan
doguya dogru derinlik azalmaktadir. Izmit Korfezi batimetri dzelliklerine gore, dogu,

merkez ve bat1 havzasi olmak iizere 3 bdlgeye ayrilabilir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Izmit Korfezi Batimetri Haritas1 (su derinlik konturlar1 m cinsinden)
(Okyar ve dig., 2008).



Dogu havzasi, Derince-Golciik arasinda olan dar alanin dogusunda kalmaktadir.
Dogu havzasi yaklagik D-B yoniinde 16 km ve K-G yoniinde 2-5 km uzunlugundadir
(Tugrul ve dig., 1989). Bu havza, 30 m derinlige ulasan D-B y0niinde uzanan bir
deniz alt1 ¢Okiintlisidiir (Okyar ve dig., 2008). Havzada cogunlu ¢evresindeki
asmmisg aliivyon tortullar olusturmaktadir (Okyar ve dig., 2008). Derince — Golciik

arasindaki 30 m derinlige sahip bogazdan merkez havzaya baglanmaktadir.

Merkez havzasi, Derince — Golciik arasindaki dar alan ile Dil burnu — Hersek burnu
arasinda kalmaktadir. Merkez havza ise yaklasik D-B yoniinde 20 km ve K-G
yoniinde 3-10 km uzunlugundadir (Tugrul ve dig., 1989). Bu havzada batimetri
haritasina gore 207 m derinlige ulagsmaktadir. Kuzey kiyisindan Hersek deltas1 ve
bat1 havzasinin getirdigi tortullar ile merkez havzasinda toplanmaktadir (Okyar ve

dig., 2008). Dil burnu — Hersek burnu ile bat1 havzaya baglantis1 saglanmaktadir.

Bat1 havzasi [zmit Kérfezinin smir kismmda Marmara denizi ile direk etkilesime
girmektedir (Okyar ve dig., 2008). Yaklasik olarak D-B yoniinde 27 km ve K-G
yoniinde 3-3,5 km uzunlugundadir (Tugrul ve dig., 1989). Kuzey giiney kiyilarindan
50 km derinlige olan es derinlik egrileri bir birine paralellik gostermektedir (Okyar
ve dig., 2008). Bati havzast Marmara Denizi, kismen Merkez havzadan gelen

cokelleri almaktadir (Algan ve dig., 1999).

[zmit Korfezi kiyilar1 ve yakin cevresinde aliivyal topraklar, kiregsiz kahverengi
topraklar ve kahverengi orman topraklari, toprak yapismi olusturmaktadir
(Garipagaoglu ve Uzun, 2015). Bolgede bulunan KAF hattinin kuzey kolu Korfez

icerisinden gegmekte olup Marmara Denizine dogru uzanmaktadir.
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2. MARMARA BOLGESININ DEPREMSELLIGI VE TEKTONIGI

Marmara Denizi iginde yer alan Izmit korfezi boyunca Tiirkiye’nin en dnemli fay
kusaklarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) gegmektedir. Yaklasik dogu-bat1
dogrultulu olan Kuzey Anadolu Fay Kusagi, doguda Bing6!' {in Karliova ilgesinden
baslar, batida Biga Yarimadasi ve Saros Korfezine kadar yaklasik 1200 km uzunlugu
ile Tiirkiye’nin kuzeyini kat eder. 1912 yilindan bugiine kadar M>6.5 {izerinde 10
biiyiik yikici ve dliimle sonuglanan deprem olusturan bu fayda en son yikici deprem
12 Kasim 1999 Diizce' de olusmus ve fayin Yalova ile Sarkdy Tekirdag arasindaki

boliimii sismik bosluk alani olarak tanimlanmaktadir Sekil 2.1 de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. (a) Kuzey Anadolu Faymda 1912-1999 wyillar1 arasinda olusan
depremlerin yillara gore faylanma yiizey kirigi uzunluklari (Armijo ve dig., 2000)
ve bolgedeki sismik bosluk (Demirtag ve Yilmaz, 1996, Polat ve dig., 2002), (b)
Tiirkiye kuzey bolgesindeki aktif faylar (Sengor ve dig., 1985, Barka 1992, Saroglu
ve Kuscu, 1992, Armijo ve dig., 2000).

KAF Marmara bdlgesine geldiginde, 33° boylaminin batisinda birbirine paralel
ilerleyen 3 kola ayrilmaktadir. Kuzey kolu Marmara Denizi igerisinden Saros
Korfezine uzanir. Giiney kolu Yenisehir (Bursa) boyunca giineye dogru devam

etmektedir.
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Orta kol Gemlik korfezinden Marmara agiklarmi takip ederek Bandirma tizerinden
Ege Denizine ulasmaktadir. Marmara’daki deprem dagilimlarmna deginilecek ¢aligma
alaninin da igerisinde yer aldig1 Marmara Bolgesi’'nde 1980-2020 tarihleri arasinda
olan depremlerin derinliklerine gore dagilimlar1 Sekil 2.3-2.5 de gosterilmektedir.
Deprem kayitlari, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI)
tarafindan olusturulan deprem sorgulama sisteminden 25,5 — 31,5 Boylami ve 39 - 42

Enlemi araliginda kalan bolgedeki kayitlar kullanilmigtir (URL-6).
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1

4 @ 00-100km O  20.1-30.0km

i ® 10.1-200km © >30.1km R

Sekil 2.2. My>3.0 den biiyiik olan depremlerin derinlik dagilimlar1 (Deprem
verileri KOERI web sayfasindan indirilmistir (URL-6)).
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Faylar
® Depremler (M>5.0)
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Sekil 2.3. M>5.0 den biiyiik olan deprem dagilimlar1 (Deprem verileri KOERI
web sayfasindan indirilmistir (URL-6)).
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Sekil 2.4. M>7.0 den biiyiik olan deprem dagilimlar1 (Deprem verileri KOERI
web sayfasindan indirilmistir (URL-6)).

Sag yanal atimli olan KAF kusagi 31° dogu boylaminin batisina kadar sag yanal
hareketini korur ancak Marmara Denizinde daha karmasik bir hal alarak birkag
segmente ayrilir ve deformasyon alanit 120 km lik genisliginde bir bdlgeye yayilir
(Barka ve Kadinsky-Kade, 1988, Taymaz ve dig., 1995, Smith ve dig., 1995,
Taymaz, 1999, Okay ve dig., 1999, Imren ve dig., 2001, Le Pichon ve dig., 2001,
Sato ve dig., 2004). Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi, Marmara denizi ve
cevresindeki bu fay sistemlerinin yardimiyla Kuzey Ege bdlgesinde de etkinligini
stirdiirmektedir (Taymaz ve dig. 1991, Taymaz, 1995). Marmara Denizi’nde yapilan
sismik kirilma caligmalar1 sonuglari; deniz i¢cindeki fay kusaginin normal faylanma
iceren segmentlere ayrildigini gostermektedir (Smith ve dig., 1995, Okay ve dig.,
1999, Parke J.R. ve dig., 2000, Gilirbiiz ve dig., 2000). Marmara denizi icerisindeki
bu normal faylanma iceren segmentler biiylik olasilikla ac¢ilma rejiminden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek c¢oziiniirlikli batimetrik ve derin sismik yansima
calismalar1 sonucu elde edilen Marmara Denizi igerisinde aktif faylarm bulundugu
yerler ile ilgi calismalar yapilmistir (Le Pichon ve dig., 2001). Kuzey Anadolu
Fayna iliskin yapilan GPS ¢aligmalar1 ise Dogu-Bat1 yonlii makaslama kuvvetlerinin
yilda 24 mm civarinda oldugunu géstermektedir (Straub ve dig., 1997, McClusky ve
dig., 2000).

Marmara Denizi igerisinde bulunan aktif faylarin tarihsel donemde bir ¢ok biiyiik
deprem oldugu bilinmekte ve bu depremler Sekil 2.5.’de gosterilmistir (Soysal ve
dig., 1981, Ambraseys ve Finkel, 1990, Ambraseys ve Finkel, 1995, Barka, 1995,
Ambraseys ve Jackson, 2000, Gurbuz ve dig., 2000).
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1500 ve 1900 yillar1 arasinda kayitlara giren daha giivenilir bilgiler Marmara denizi
icinde olusan depremlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile biiyiikliiklerinin
M>6.8 oldugunu gostermektedir (Ambraseys, 1970, Ambraseys ve Jackson, 2000).
Buradaki depremlerden en ¢ok bilinenlerinden biri 1896 yilindaki depremdir. Bu tiir
bir depremin ayni fay segmentinde M>6.5 olusmas1 halinde bugiin metropol kent
boyutunda Istanbul ve dalgalarin Izmit korfezinde ilerlemesi ile kdrfeze kiy1 yerlesim

alanlarmin ve sanayi kuruluslarinin zarar gérmesi kaginilmazdir.

TARIHSEL DEPREMLER

Sekil 2.5. M> 7.0 den biiyiik tarihsel deprem dagilimlar1 (URL-6) .

Bolgede yapilan sismik caligmalar; Marmara Denizi’nin Cmarcik havzasinda deniz
ici heyelanlarin varhigmi Sekil 2.6.°de gostermekte ve bu heyelan alanlarinin
dinamiklerini belirleyerek deniz altt morfolojisi tizerindeki etkileri ortaya koymustur

(Gokgeoglu ve dig., 2009).

Gelecekte olusacak depremlerin zamanlari, konumlar1 ve magnitiidlerinin tahmini
icin ¢esitli c¢alismalar olsa da bugiine kadar depremlerin tahmini tam olarak
yapilamamaktadir ancak cesitli istatistiksel yaklagimlarla, standart sapma dahilinde
depremlerin olusma zaman araliklar1 tahmin edilmektedir (Kalyoncuoglu ve Ozer,

2005).
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Meydana gelebilecek depremlerin olusma olasiliklar1 ve zamanlar1 istatistiksel
modellerle belirlenebilmektedir. Kullanilan bu istatistiksel modeller ic¢in saglikli
deprem kayitlarma ihtiya¢ vardir. Bu kayitlarin dogrulugu ile miktar1 ne kadar ¢ok
olursa olusturulan model yaklagimlar1 bir o kadar daha standart sapmalar1 diisiik veri
arasi iliski katsayilariin yliksek oldugu calismalar olacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda
biiyiik ve kiiglik magnitiidlii tiim depremlerin istatistiksel yaklagimlari ile geri doniis
peryotlar1 hesaplamak yerine; 17 Agustos 1999 depreminden sonra stres transferinin
yogun oldugu Cinarcik ve Tuzla arasinda olasi; yukari da detaylari anlatilan bolge
tektonigine uyumlu normal faylanma bileseni olan dogrultu atimli senaryo depremler
biiyiikliikleri de M,:7.2 olarak secilmistir. Bu deger bdlge ve normal faylanma

bilesenli dogrultu atiml bir fay i¢in dngdriillmiistiir.

I Tuzla
Sub-marine

landslide
N

Sekil 2.6. Cmarcik Baseninin Kuzey ve Giineye egimli alanlarinda denizalti
yelpaze c¢okelleri (Gokgeoglu ve dig., 2009).
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3. DEPREM KAYNAKLI TSUNAMi MODELLEME

Tsunami kelimesi Japonca kokenli olup, liman(tsu) ve dalga(name) kelimelerin
birlesiminden gelmektedir. Okyanus veya Deniz gibi ¢ok biiyilkk hacimli su
kiitlelerinin tabanindaki ani ve biiylik yer degistirmelerden kaynakli olusan uzun
periyotlu dalgalardir. Tsunami olusum nedenleri; depremler, heyelanlar, volkanik
aktiviteler ve goktasi diismeleridir. Diinya capinda tsunamiye en ¢ok neden olan
doga kaynakli olay ise deniz veya okyanus tabanlarinda olusan depremlerdir.
Tsunami hareketi dalganin altinda bulunmakta olan su molekiillerinin birbirini iterek
yer degistirmesi sonucunda olur (Gedik ve dig., 2005). Tsunami dalga yayilimlar1 ve
periyotlarmin diger deniz dalgalar1 bazi benzer o6zellikleri olmasina ragmen ayni
degildir. Tsunamileri diger dalga tiirlerinden ayiran farklar ise dalga boyu, periyod ve
genlik gibi Ozelliklere sahip olmasidir. Tsunami dalgalarinin hizlar1 ve periyotlar1
derinlikle dogru orantilidir. Derinlik arttik¢a dalgalarin hizlar1 ve periyotlar: yliksek
olmaktadir. Okyanusun derin bolgelerinde hizlar1 500-1000 km ve periyotlar1 ise
dakikalar, saatleri bulmaktadir. Kiyiya yaklastikca ise dalgalarin hizlar1 ve dalga
boylar1 azalirken genlikleri ise yiikselmektedir. Bunun nedeni ise enerji kaybinin
kiyiya gelene kadar ¢ok diisiik olmasidir. Tsunami dalgalarindaki yer degistiren su
miktar1 (yiiksek hacim) diger dalga tiirlerine (6rn. riizgar dalgasi) kiyasla yiiksek
oldugundan agik denizde ve derinde ilerlerken enerji kayiplar1 diisiik olmaktadir.
Tsunamilerin kiyilara ve yerlesim alanlarina verdikleri en biiyiik zararlardan biri
kiytya varislarindaki yiikseklik degerleri degil, kiyidan iceri metrelerce hatta
kilometrelerce ilerleyebilmeleridir. Kiy1 i¢i etkilerini belirten bir diger 6nemli
gostergelerinden biri de tirmanma yiikseklikleridir. Bu yiikseklik; deniz seviyesinden
itibaren hacim degigimi ile kiyilara ulasan ve egime bagl olarak icerilere tirmanan
tsunami dalgalarmin deniz seviyesinden yiiksekliklerini tanimlar (Sekil 3.1). Kiy1
seridi ve kiyidan iceriye olan bdlgenin egimine bagl olarak tirmanma yiikseklikler
degisiklik gosterebilir ve kiyiya gelen maksimum dalga yiiksekliginden daha biiyiik

degerlere ulagir.
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T1>T2>T3 Su Basma Cizgisi
veya Sinin A

Sekil 3.1. Tsunami dalga yiikseklik tiirleri, T periyotlar1 ve su basma mesafesi
sematik gosterimi.

Tsunamiler; yerel ve uzak olmak tizere iki sekilde gruplandirabilir. Yerel tsunamiler;
dalgalarin sahile 1 saatten daha kisa slirede ulasan tsunamilerdir ve bu nedenle
depremden sonra kiyilara varis zamanlar1 az oldugu i¢in yerlesim yerleri icin erken
uyar1 bilgilendirme siireleri uzak alan tsunamilere gore kisadir. Uzak tsunamilerde
ise kiytya varig zamanlar1 fazla oldugundan dolay1 kiyiya yakimn yerlesim alanlarinda
erken uyar1 yapilmasi i¢in yeterli zaman vardir ve kagis zonu giizergahlarindan sehir
sakinlerinin uzaklagsmasi1 saglanabilir. Erken uyar:1 sistemleri insanlarm kiyilardan
uzaklagmasinit saglamasina ragmen tek basma yetersiz bir Onlemdir. Kiyilarda
bulunan miihendislik yapilarinda olusabilecek hasari en aza indirgeyebilmek ve kagis
yollarinin olusturulmas: icin, bdlgede olusabilecek tsunamilerin daha Onceden
modellemeleri yapilip kiyilar boyunca olusturabilecegi etkilerine dair 6n bir bilgi
edinilmesi gerekmektedir (Ulutas ve dig., 2012). Deprem kaynakli tsunami modelleri
yapilirken, bdlgedeki aktif tektonigin ve tektonige uygun olusabilecek kirilma

seklinin daha 1yi ¢6ztimlenmesi kiyilardaki tsunami riskini azaltmak i¢in 6nemlidir.

Deprem esnasinda fay kaymasindan kaynakli, deniz tabaninda olusan deformasyon
tsunami kaynagi olarak kullanilir (Fuji ve Satake., 2007, Ulutas., 2013). Deniz
tabaninin fay tiirtine gore yiikselme veya diisme hareketi tsunami olugsmasina neden
olur (Ulutas., 2013). Olusan tsunami dalgalarinin baslangi¢c yiiksekliklerinin
hesaplanabilmesi i¢in deniz tabaninda olusan dikey deformasyon degerinin bilinmesi
gerekmektedir (Yolsal-Cevikbilen ve dig., 2018). Bu deformasyon fay hatt1 boyunca
olugsmaktadir. Maksimum dalga yiiksekligi ile tsunami varig zamani i¢in yapilan
sayisal dalga simiilasyonlarinda deprem kaynak parametreleri ve fay diizlem

modelleri kullanilir (Ulutas., 2013).
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Genel modelleme yaklasimlarinda, tsunami baslangi¢ dalgas: ile deniz tabani yer
degistirmesiyle ayni sekilsel bigime sahip oldugu kabul edilmesidir (Yalgmer ve dig.,
2004, Gica ve dig., 2007, Titov ve dig., 2005, Okal ve dig., 2009, Yolsal ve Taymaz,
2010, Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2012, Ulutas, 2011, 2013). Deniz tabaninda
olusan yer degistirme miktarin1 bulabilmek i¢in fay boyunca olusan kiriklarin
incelenmesi gerekmektedir. Depremler esnasinda bloklarin hareketleri sonucu olusan

kiriklara fay ad1 verilmektedir (Sekil 3.2.). Faylar atim yonlerine gore,

1. Egim Atim Faylar(Dip-Slip Faults): Ters Fay ve Normal Fay,

2. Dogrultu Atimli Faylar(Strike Slip Faults): Sag Yanal Atimli Fay(Dextral) ve Sol
Yanal Atimli(Sinistral),

3. Oblik-Verev Faylar(Oblique Faults): Oblik faylar ise fay diizleminin tek bir yonde

degil hem diisey hem yatay hareketi sonucu olusmaktadir.

Kes‘rrk

Hareketi Sikigma
Hareketi Germe
Hareketi

Sekil 3.2. Fay Tiirleri. (a) Dogrultu atimli fay, (b) Ters Fay, (c¢) Normal Fay

Faylanma tiirli; deprem kayitlarindan odak mekanizmasi ¢oziimii adi verilen ters
¢oziim modellemeleri sonucunda elde edilmektedir. Odak mekanizmasi
coziimlerinde ¢ift eslenik (Double Couple) yonteminden birine dik iki fay diizlemi
elde edilmektedir (Sekil 3.3.). Her iki fay diizlemi de bu yontem ile ¢oziilen
dogrultuyu vermesine karsin iki diizlemden hangisi ana fay diizlemi olarak
kullanilacagini harita tizerindeki konumu, jeolojik, tektonik o6zelliklerine bakilarak
karar verilir (Ulutag, 2013). Faylanma tiirii, kayma acis1 degerlerine bakilarak
smiflandirilabilir. Farkli kayma agilarina karsi gelen faylanma tiirleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Normal Fay

Ters Fay

K—.

Dogrultu Atimh Fay

W

Sekil 3.3. Farkli odak mekanizmasi tiirlerine gore fay blok
diyagramlar1 (Yagi ve dig., 2004 ten derlenmistir).

Her iki diizlemin kendine ait dogrultu, egim(dalim) ve kayma agis1 degeri vardir
(Kikuchi ve Kanamori, 1982, 1996; Satake, 1987; Taymaz ve dig., 1990; Johnson ve
dig., 1996; Ji ve dig., 2002; Lay ve dig., 2011, Polat ve Ozyalin, 2018). Fayin
kuzeyle yaptig1 agiya dogrultu (azimuth), faymn yatay diizlemle yaptig1 aciya egim,
kirilma esnasinda tavan blogun taban bloga gore hakaret yoniinde azimut ile yaptigi

act kayma acis1 olarak adlandirilir.

Tablo 3.1. Kayma acilara gore Faylanma tiirleri (Polat
0., 2005).

Kayma Acis1(°)  Faylanma Tiird
0 veya 180 Tam Dogrultu Atim

90 Tam Egim Atimh Ters

-90 Tam Egim Atimli Normal

-20 Sol Yonli Dogru Atim
20 -70 Sol Dogrultu Atimli Ters Oblik
70 - 110 Ters

110 - 160 Sag Dogrultu Atiml1 Ters Oblik
-160 - 160 Sag Yonlii Dogru Atim
-110 - 160 Sag Dogrultu Atimli Normal Oblik
-70 - 110 Normal

-20-70 Sol Dogrultu Atimli Normal Oblik

19



g,
: A
Fay dogrultusu (strike) (¢) /’[é\,
Fay egimi (slip) ()
Fay kayma acisi (rake) (4)

Sekil 3.4. Fay blogu lizerinde fay parametreleri sematik gosterimi.

Tsunami modelleme yapilabilmesi i¢in odak mekanizmasi sonucu bulunan ana
diizleme ait fay parametreleri dikkatli bir sekilde secilmeli ve hesaplanmalidir. Her
bir fay parametresinin tsunami {izerinde farkli etkileri bulunmaktadir (Burbidge ve
dig., 2015). Fay dogrultusu, baslangi¢c dalga yiiksekligine etkisi olmamasina ragmen
dalganin yayilis yoniinii dogrudan etkilemektedir. Fay egimi ve fay kayma agisi,
olusan tsunami dalgasinin yayilis yonii ile baslangi¢ dalga yiiksekligini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle normal faylanma tiirlerinde egim diistiikce yakin alanda
kiyiya ulasan dalgalarin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum; diisiik
egimli  faylarmm  yliksek  hacimli  baslangic  dalgas1  olusturduklarindan
kaynaklanmalidir. Ayni parametrelere sahip iki faymn sadece egim agisindaki

degisikligin baslangic dalga iizerindeki etkisi Sekil 3.4.’de gosterilmektedir.

Ozellikle senaryo depremlerde fay boyu ve fay eni degerlerini sismik moment
yaklagimi ile ¢oziimlenebilmektedir. Sismik moment kullanilarak moment magnitiidii

(My,) hesaplanabilir (Hanks ve Kanomori, 1979).
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M, =(§10gM0j—lO,7 3.1)

Burada M, sismik moment olup, birimi dyn.cm olarak almmalidir. Sismik moment;
fay boyu, fay eni ve faym ortalama kayma miktar1 kullanilarak da belirlenebilir (Aki,
1966).

Mgy = uSLW (3.2)

Burada My, moment magnitiidii (dyn.cm), S kayma miktar1 (cm), p rijidite (dyn/cm?),
L faym uzunlugu (cm) ve W faym genisligidir (cm). Moment magnitiidiinden
dikdortgen fayin uzunlugu ve genisligi, Ol¢eklendirme yaklasimlar:t kullanilarak
cikarilabilir (Wells ve Coppersmith, 1994). Bu tez c¢alismasindaki senaryo
depremlerin diisliniilen deprem biiyiikleri kullanilarak Wells ve Coppersmith (1994)

tarafindan dogrultu atimh faylanmalar i¢in Onerdikleri asagidaki bagmnti

kullanilmistir.
logL =-2,57+0,62M (3.3)
log W =-0,76+0,27M (3.4)

Rijidite(p), fay bolgelerindeki ve buna bagl olarak tiim Diinya'nin kabugundaki
jeodinamik kosullar1 karakterize eden anahtar parametrelerden biridir. Fayin
bulundugu bolgedeki jeolojik yapiya gore rijidite degisir. Diinya genelinde rijidite
degeri ortalama olarak 1 ile 6 x 10'" dyn/cm® aras1 degismektedir (Gica ve dig, 2007).
Tsunami galismalarinda ise genel olarak rijidite degeri 3-4 x 10" dyn/cm® arasindaki
degerler kullanilmaktadir (Johnson, 1996, Gica ve dig., 2007, Ulutas, 2013, Ulutas
ve Giirleme, 2019).

Deprem kaynakli tsunami dalga yayilim modellemeleri yapilirken, depremin
biiyiikliigii ve derinligi, digmerkezi, fay boyu ve eni, odak mekanizmas1 sonucu elde

edilen fay parametreleri kullanilmaktadir (Ulutag, 2013).
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Sekil 3.5. Fay egimi ve uzunluklarina gore su hacmi degisimi
sematik gosterimi (Uyeda ve dig., 1979, Gilirleme, 2020).

3.1. Tsunami Dalga Yayilim Modellemesi

Tsunami modellemeleri; tsunami yayilim simulasyonlari, kiyilara ulasabilecek dalga
yiikseklik tahminleri ve erken uyari sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Annunziato, 2007, Annunziato ve dig., 2009, Ulutag, 2011, 2013, 2018, Yolsal-
Cevikbilen ve dig., 2019). Tsunami dalgalari, dalga boylar1 okyanus derinliginden
cok daha biiyiik olmasmdan kaynakli kullanilan bu modellemede sig su teorisi
kullanilmaktadir (Yalgmer ve dig., 2004, Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2012,
Ulutas, 2011, 2013). Bu modelin kabul edilebilirligi yatay hareket degisimin, su
derinliginden ¢ok oldugu zaman gegerli olmaktadr (Liu ve dig., 2009). Bu tezde,
Okada'nin (1985) diizlemsel fay modeli, KOERI kuruluglarindan alnan bdlgesel
deprem verileri ile bolge tektonigine uygun 6 farkli senaryo deprem ile fay
parametreleri  kullanilarak modelleme yapilirken JRC-SWAN kodu olarak

adlandirilan bir yayilim modeli kullanilmistir.

Stv1 akisinin dogrusal olmayan uzun dalga denklemlerini ¢6zen SWAN (Simulating
Waves Near-Shore) kodu Mader (1988, 2001) tarafindan gelistirilmistir. Caligmada
kullanilan s1g su teorisine ait Mader (1988) tarafindan Onerilen yaklagimlar JRC-
SWAN kodu olarak adlandirilan bir yayilim modeline adapte edilmistir (Annunziato,
2007).
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Bu tezde SWAN kodu bulunan siiriimii Annunziato (2007) tarafindan tasarlanmaistir.

Tsunami yayilimi i¢in kullanilan temel denklemler asagidaki gibidir:

g . gU 33
ut+COS((p)+qu+Vuy+COS((p)+r|X—fV CZ(D+1‘|) (3.3)
glulv
=—fu-——— 4
Vt+COS((p)+UVX+VVy+g1‘|y fu CZ(D+n) (3.4)
u, +——{(n+D)u], +[(n+D)veos(p)], }=0 (3.5)
cos(p)

Bu denklemlerde D derinlik, C taban siirtiinme katsayis1t U ve V hizim x ve y
bilesenleri, p rijidite (dyn/cm?), € yergekimi, M ortalama su seviyesinin iizerindeki

dalga yiiksekligi, t zaman, f coriolis sabiti, indeks sayilar1 ise kismi tiirevleri belirtir.

Tsunami baslangi¢c dalga yiiksekligi; fayin deniz tabaninda olusturdugu dikey yer
degistirmeyi belirleyebilmek i¢in fay1 dikdortgen bir alan iizerinde diizgiin bir kayma
ongoriir ve statik yer degistirme modeli kullanilarak hesaplanir (Okada, 1985).

3.1.1. Si1g su teorisi

S1g su demek i¢in, olusan dalga boyunun su derinliginden ¢ok daha yiiksek olmalidir.
Bu sebeple tsunami modellenirken s1g su teorisi kullanilir. Matematiksel ¢oziimiinde

sonlu faklar yontemi kullanilir.

Herhangi bir yonde sagilma olmadan ilerleyen tsunami dalgasimin hizi:

¢ =(gh): (3.6)

Burada h su derinligi, g yer¢cekimi ve c tsunami dalga hizidir. Bu denklemde su

derinligi yerine batimetri koyuldugunda ise;

¢ =4/(gh(x,y)) (3.7

Burada h(x,y) batimetri, ¢ tsunami dalga hizt ve g yercekimidir. Dogrusal hale

getirilmis s1g su denklemi asagidaki gibidir.
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;—Z(n@)ﬂ[ghv(nﬁ)] (3.6)

Bu denklemde g yer¢ekimi ivmesi, 1| serbest su yiizeyinin serbest yer degistirmesi, h
yiizey ile taban arasmda ki mesafe, t zamandir. Kiyiya yaklastik¢a dalga boyunun
kisalmas1 ve genligin artmasi sebebiyle bu yaklasim gegerliligini yitirmektedir. Bu

sebeple sadece acik denizde dalga hareketleri modellenmektedir.
3.1.2. Coriolis kuvveti

Yerkiirenin kendi ekseninde hareketi sonucunda; okyanuslarda ve atmosferde etkili
olan saptirma kuvvetidir. Kuzey yarim kiire i¢ersinde soldan saga dogru hareket
etmekteyken, Giiney yarim kiire igerisinde bu durum tam tersidir. Kutuplara gittikce
kuvvetin etkisi artmaktayken, ekvatorda etkisi yok olmaktadir. Bu nedenle Coriolis

kuvveti dalga hareketlerini belirlemek i¢cin 6nemli bir etkendir.
3.1.3. Batimetri

Su alt1 tabaninda derinlik belirleme yOntemine batimetrik S6l¢lim denmektedir.
Batimetri; batimetrik 6lglimler sonucu sualt1 topografya haritalar1 sayisal veri olarak
dijital ortamda olusturulmasidir. Bu tezde, IOC (Intergovernmental Oceanographic
Commission) ve IHO (International Hydrigraphic Organization) tarafindan ortak
gelistirilen General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) kullanilan batimetri
modeli kullanilmistir. Ucretsiz olarak kullanilabilen GEBCO30 Grid batimetri
verileri 30 arc saniye ¢Oziiniirlige sahiptir (GEBCO-BODC, 2012, Weatherall ve
dig., 2015). 1 arc saniye demek 30,87 metreye denk gelmesi demektir.

3.1.4. Siirtiinme

Manning’in n degeri akiskanin gectigi ylizeyin pliriizliiliigli veya siirtiinme direncini
ifade eden bir parametredir (Ding ve dig., 2004). Ampirik bir parametre olmasi
sebebiyle en ideal sekle getirebilmek icin bir¢ok simiilasyon ve gozlem

gerektirmektedir (Ding ve dig., 2004).
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4. MARMARA DENIZI’NDE TSUNAMI

Marmara denizi igerisinde olusabilecek bir tsunami; kiyilara varig zamani bir saatten
az oldugu i¢in yerel tsunami sinifinda olup; yerlesim ve sanayi alanlarmnin yogunlugu
nedeniyle risk boyutu fazladir. Ozellikle Izmit Korfezi kiyilarindaki onemli ticari
limanlar, tersaneler ve sanayi kuruluslarmm ekonomik kayiplara ugramasi
muhtemeldir. Burada dikkat edilmesi gereken, Marmara Denizi igerisinde olusan
tsunamileri, Pasifik Okyanusuna kiy1 seridi iilkelerde olusan daha yiiksek dalgali
tsunamiler ile kiyaslanmamaktir. Her iki alanda ayn1 biiyiikliikte bir deprem olugsa;
Marmara Denizinin derinligi Pasifige kiy1 tilkelere gére daha az oldugundan dolay1
daha kiiciik dalgalar kiytya ulasacaklardir. Bunun aksine Marmara gibi i¢ denizlerde
olusan dalgalarin baslangic dalga ylikseklikleri Pasifige komsu {ilkelerdeki
benzerlerine gore kiiciik olsa da ¢ukur alanlardan si1g alanlara gecis, koy yapilar1 ve
denize dokiilen dere ve nehirlerin ¢oklugu nedeniyle bolgede oldukga etkili
olabilirler. Marmara bolgesindeki tsunami tehlikesini belirten, bolge tektonigi ve
tarihsel kayitlar incelenerek cesitli ¢aligmalar yapilmistir (Yalginer ve dig., 2002,
Hébert ve dig., 2005, Latcharote ve dig 2016, Yal¢mer ve digr., 2018, Ulutas ve
Cayir., 2018). Yapilan bu ¢aligmalar bdlgedeki tehlikeyi belirten, olasit modelleri
ortaya koyan, c¢esitli fay modellerini igeren ¢aligmalardir. Bu tez ¢aligmasinin bu
calismalardan farki, izmit Kérfez icine yogunlasmasi ve Korfez igerisinde su basma
mesafe ile tirmanma yiiksekliklerinin hesaplanmasidir. Bolgede cesitli kaynaklarda
belirtilen sismik bosluklar ve bu alanlarda deprem olma olasiliklarinin yiiksek
olusunun rapor edilmesi (Demirtas ve Yilmaz, 1996, Polat ve dig., 2002, Ergintav ve

dig., 2014) bdlgedeki olas1 bir depremde tsunami olusumu fikrini giincel tutmaktadir.

Bolgedeki sismik bosluk iizerinde tarihsel kayitlarla bakilarak en az 7 biiyiikliiglinde
bir deprem olma olasilig1 yiiksektir (Le Pichon ve dig., 2001, Cisternas ve dig. 2004,
Parson, 2004, Armijo ve dig., 2005, Ergintav ve dig., 2014). Bogedeki mikro deprem
kayitlar1 ile yapilan g¢aligmalar sonucunda sismik aktivitenin 15 km derinligi

geemedigi belirtirmistir (Gurbuz ve dig., 2000, Honkura ve dig., 2000).
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Aletsel donem odak mekanizmasi yapilan ¢oziimlemeler bolgedeki etkin faylanma
tiirlerinin dogrultu atimli oldugunu gostermektedir (Barka, 1997, Barka ve Kadinsky,
1998, Okay ve dig., 1999, Le Pichon ve dig., 2001, Armijo ve dig., 2002, Yaltirak,
2002, Taymaz ve dig., 2004, Sato ve dig., 2004).

Bolgedeki dogrultu atimhi faylar iizerinde olan bu depremlerin tek basina tsunami
olusturup, olusturamayacagt ve olusturdugunda ise olusabilecek dalga
yiiksekliklerinin belirlenmesi agisindan O6nemli bir ¢alisma konusudur. Dogrultu
atimhi faylanma tiirlerinde yanal yer degistirme hakim’dir bu nedenle bu tiir
faylanmalarda normal ve ters faylanmalara kiyasla daha kiigiik genlikli tsunami
baslangi¢ dalgalar1 olusturmaktadir (Geist ve Dmowska, 1999, Ulutas, 2013). Ayrica,
Marmara Denizi’nin her bir havzasindaki sismik verilerde bulunan yiiksek tiirbidit
yogunlugu burada yikici tsunamiler olusturabilecek egimli deniz alti heyelanlarin
oldugunu gostermektedir ve deprem hareketleri sonrasi tetikleme olasiliklar

yiiksektir (Yalg¢mer ve dig., 2002).

Bolge ge¢misten beri sismik hareketliligin ¢ok oldugu bir bolgedir ve bu hareketlilik
nedeniyle giiniimiize kadar bir¢ok tarihsel tsunami olusmustur (Altinok, 2001,
Altinok ve dig., 2011, Yal¢iner ve dig., 2002). Marmara denizinde 120 ile 1999
yillar1 aras1 40°dan fazla tsunami meydana gelmis olabilir (Altinok ve dig.. 2001a).
Tarihsel kayitlarda tsunami olaylarina dair bilgilerin azlig1 ve ulasilabilir kayitlarin
dogrululugu gibi nedenlerle bircogunda analiz yapilamaktadir. Altinok ve dig.,
(2011)’de hazirladig: tarihsel tsunami katalogundan Marmara bolgesi i¢in giivenirligi

yiiksek olarak rapor edilen bazi tsunamiler;

557 yilindaki denizalti depremi sonucu kiyilarda 3000 m civarinda su basma
mesafesi yaratmistir (Soysal, 1985). Istanbul Yenikapida yapilan arkeolojik
calismalar sonucu bulgulara gore bulunan bdlgenin antik Theodosius limani

olamaktadir (Altinok dig., 2011).

740 yilinda olusmus olan denizalt1 depremi sonucu bazi yerlerde, deniz kiyilardan
cekilmistir, su basmasi olarak donmemistir (Ambraseys, 2002, Guidoboni dig., 1994,
Papazachos ve Papazachou, 1997). Deniz normal kiy1 sinirindan geriye ¢ekilmistir ve
bazi sehilerin siirlarinin yerini degistirecek kadar yogundu (Altinok ve Alpar, 2010,

Ambraseys, 2002).
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1509 yilindaki denizalt1 depremi Izmit’te bulunan tersaneyi batirmis ve su baskini
meydana gelmistir (Altinok ve Alpar 2010, Ambraseys ve Finkel 1995, Oztin ve
Bayiilke 1991). Istanbul'da tsunami dalgalar1 Galata'daki duvarlar1 ast1 ve Yenikapi
ve Aksaray ilcelerini sular altinda birakti (Altinok ve Ersoy 2000, Altinok ve Alpar
2010, Oztin ve Bayiilke 1991, Guidoboni ve Comastri, 2005 ).

1766 yilinda olusmus olan denizalt1 depremi sonucu olan Tsunami dalgalar1 Istanbul
Besiktastaki sahil kdyiinde ve Istanbul bogazinm i¢ kesimlerinde fark edildi (Altinok
ve dig., 2011). Marmarada Denizi igerisinde bulunan 1ssiz adaciklarin yar1 yariya
denize battig1 sdyleniyordu (Altinok, 2011). Izmit Kérfez kiyilar1 dalgalardan dolay:
agir hasar gordii (Altinok ve Alpar 2010, Ambrasesy ve Finkel, 1995, Ambraseys,
2002). Ozellikle Mudanya Koérfez’'nde kuvvetli dalgalar etkisini gdstermistir
(Ambrasesy ve Finkel, 1995).

1878 yilindaki depremin karada veya deniz altinda oldugu diisiiniilmektedir (Altinok
2011). Izmit Korfezi igerisinde yasanan sok, depremin gemilerde de hissedildigi
Korfez’in batisina yayilan kiigiik bir tsunami meydana getirdi ve bazi endiselere
sebep oldu (Ambraseys, 2002). Izmit’te ise sdzde oldukea giiclii bir tsunami goriildii
(Soloviev ve dig., 2000).

1894 yilinda olugmus olan deprem Prens adalarinin yakininda meydana gelmistir.
Deprem sonucu olusan Tsunami, Biiylikcekmece ile Kartal arasinda 50 m'lik bir geri
cekilme mesafesi ve 200 m'lik maksimum su basma mesafesi ile meydana geldigi

tahmin edilebilir (Altinok ve Ersoy 2000, Oztin 1994).
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5. MARMARA DENiZi DOGUSUNDA TSUNAMI SIMULASYONLARI

Marmara Denizinin dogusunda bulunan uzun siiredir biiyiikk bir deprem iiretmeyen
aktif fay hatlar1 {izerinde, bdlge tektonigine uygun bir sekilde olusabilecegi
ongoriillen 6 adet senaryo deprem c¢esitli dismerkezler ve fay boylarina gore
tasarlanmigtir. Her bir senaryo deprem i¢in fay parametreleri belirlenmis ve bu
parametrelerden yararlanilarak olast bir tsunami olusumu i¢in baslangic dalga
modelleri ongoriilmiistiir. Tez kapsaminda yapilan modellemeler ile Giiler ve dig.,
(2020) tarafindan calisma raporu hazirlanmigtir. Baslangic dalga modellerinde
kullanilan bu senaryo depremlerin olusturabilecekleri heyelan etkileri hesaplamalara
katilmamigtir. Hesaplanan baglangi¢ dalga yiikseklikleri kullanilarak GEBCO30
(GEBCO-BODC,2012) batimetri veri seti ve SWAN (Mader, 1988, Mader, 2001) sig
su teorisi yayilim kodu kullanilarak dalgalarin zamana gore yayilimlar1 ve kiyilarda

olusturacaklar1 maksimum dalgalar hesaplanmustir.
5.1. Senaryo Deprem 1

Senaryo 1 olarak adlandirilan bu deprem, dis merkezi prens adalari giineyinde
bulunan sag yanal dogrultu atimhi faylanma yapisina sahiptir ve bu depreme iliskin
fay parametreleri Tablo 5.1' de deniz tabaninda olusturdugu deformasyon ve

baslangi¢ dalga yiiksekligi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Senaryo deprem 1 fay parametreleri ve odak mekanizmasi ¢oztiimii

Odak Mekanizma Coziimlemesi

Deprem Parametreleri Degerler (Plaj Topu Goriintiisii)
My 7.2

Dismerkez - enlem 40,80 K

Dismerkez- boylam 29,07 D

Odak derinligi (km) 10

Dogrultu/Egim/Kayma Agis1 117/85/180

Ortalama kayma (m) 3

Fay boyu (km) 40

Fay Eni (km) 15
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Sekil 5.1. (a) Senaryo deprem 1 icin Okada (1985) algoritmasi ile ¢dziimlenen
deniz tabani deformasyonu ve baglangic dalga yiikselimi, (b) A-A' diisey
deformasyon kesiti, (c) B-B' diisey deformasyon kesiti.

Sekil 5.2°de senaryo deprem 1 icin Marmara Denizi orta ve dogu kiyilarma ulagan

tsunami dalga yiikseklikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Senaryo deprem 1 i¢in Okada (1985) baslangi¢ dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiikseklikleri.

Senaryo deprem 1 i¢in kiyilarda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri Tablo

5.2’de, harita tizerinde siitun bar gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Senaryo deprem 1 i¢in Okada (1985) baslangi¢ dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarnda tsunami dalga yiiksekliklerinin siitun bar gosterimi.

Tablo 5.2. Senaryo Deprem 1 Modeline gére Marmara Denizi orta ve
dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga ytikseklikleri

Yer Enlem Boylam Dalga Yiiksekligi(m)
Kiiciikgekmece 40,98 28,77 0,28
Bakirkoy 40,95 28,82 0,26
Zeytinburnu 40,98 28,90 0,29
Fatih 41,03 28,95 0,18
Haydarpasa 40,99 29,01 0,26
Biiyiikada 40,85 29,12 0,16
Kadikoy 40,96 29,07 0,26
Kartal 40,88 29,19 0,16
Pendik 40,87 29,25 0,35
Darica 40,76 29,37 0,46
Gebze 40,77 29,43 0,24
Tavsancil 40,77 29,58 0,11
Hereke 40,78 29,62 0,08
Korfez 40,77 29,70 0,10
[zmit 40,76 29,94 0,18
Golciik 40,72 29,82 0,13
Degirmendere 40,71 29,74 0,14
Karamiirsel 40,70 29,62 0,06

5.2. Senaryo Deprem 2

Senaryo 2 olarak adlandirilan bu deprem senaryo deprem 1’in fay egimi daha diisiik
olarak kabul edilmis modelidir. Senaryo deprem 2’ye iligskin fay parametreleri Tablo

5.3" de verilmistir.
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Tablo 5.3. Senaryo deprem 2 fay parametreleri ve odak mekanizmasi ¢oztiimii

Odak Mekanizma Coziimlemesi

Deprem Parametreleri Degerler (Plaj Topu Gériintiisi)
My 7.2

Dismerkez - enlem 40,80 K

Digmerkez- boylam 29,07 D

Odak derinligi (km) 10

Dogrultu/Egim/Kayma agis1 117/65/180

Ortalama kayma (m) 3

Fay boyu (km) 40

Fay Eni (km) 15

Normal birlesenli sag yanal dogrultu atimli faylanma olan senaryo deprem 2 igin,

deniz tabaninda olusturdugu deformasyon ve baslangi¢ dalga yiiksekligi Sekil 5.4’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. (a) Senaryo deprem 2 i¢cin Okada (1985) algoritmasi ile ¢éziimlenen
deniz tabani deformasyonu ve baslangic dalga yiikselimi, (b) A-A' diisey
deformasyon kesiti, (c) B-B' diisey deformasyon kesiti.
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Sekil 5.5’de senaryo deprem 2 i¢in kiyilara ulasan tsunami dalga yiikseklikleri

gosterilmektedir.

28" E 20°E 30°E

Sekil 5.5. Deprem Senaryo 2 i¢in Okada (1985) baslangi¢c dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiikseklikleri.

Senaryo deprem 2 i¢in kiyilarda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri Tablo

5.4’de, harita iizerinde siitun bar gosterimi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. (a) Deprem Senaryo 2 i¢cin Okada (1985) baslangi¢ dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiiksekliklerinin siitun bar gdsterimi.

Tablo 5.4. Senaryo Deprem 2 modeline gére Marmara Denizi orta ve
dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga ytikseklikleri

Yer Enlem Boylam Dalga Yiiksekligi(m)
Kiiciikgekmece 40,98 28,77 0,30
Bakirkoy 40,95 28,82 0,31
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Tablo 5.4.(Devam) Senaryo Deprem 2 modeline gére Marmara Denizi
orta ve dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri

Yer Enlem Boylam Dalga Yiiksekligi(m)
Zeytinburnu 40,98 28,90 0,34
Fatih 41,03 28,95 0,23
Haydarpasa 40,99 29,01 0,31
Uskiidar 41,11 29,09 0,09
Biiyiikada 40,85 29,12 0,23
Kadikoy 40,96 29,07 0,31
Pendik 40,87 29,25 0,40
Darica 40,76 29,37 0,62
Gebze 40,77 29,43 0,34
Tavsancil 40,77 29,58 0,13
Hereke 40,78 29,62 0,12
Korfez 40,77 29,70 0,26
[zmit 40,76 29,94 0,20
Golciik 40,72 29,82 0,24
Degirmendere 40,71 29,74 0,28
Karamiirsel 40,70 29,62 0,11

5.3. Senaryo Deprem 3

Senaryo 3 olarak adlandirilan bu deprem senaryo deprem 2’in fay kayma agisinin
daha yiiksek olarak kabul edilmis modelidir. Senaryo deprem 3’ye iliskin fay

parametreleri Tablo 5.5' de verilmistir.

Tablo 5.5. Senaryo deprem 3 fay parametreleri ve odak mekanizmasi ¢oztiimii

Odak Mekanizma Coziimlemesi

Deprem Parametreleri Degerler (Plaj Topu Goriintisi)
My 7.2

Dismerkez - enlem 40,80 K

Dismerkez- boylam 29,07 D

Odak derinligi (km) 10

Dogrultu/Egim/Kayma agis1 117/65/210

Ortalama kayma (m) 3

Fay boyu (km) 40

Fay Eni (km) 15

Normal birlesenli sag yanal dogrultu atimli faylanma olan senaryo deprem 3 igin,
deniz tabaninda olusturdugu deformasyon ve baslangi¢ dalga yiiksekligi Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. (a) Deprem senaryo 3 i¢in Okada (1985) algoritmasi ile ¢dziimlenen
deniz tabani deformasyonu ve baslangic dalga yiikselimi, (b) A-A' diisey
deformasyon kesiti, (c) B-B' diisey deformasyon kesiti.

Sekil 5.8’de senaryo deprem 3 icin kiyilara ulasan tsunami dalga yiikseklikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Deprem Senaryo 3 icin Okada (1985) baslangi¢c dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiikseklikleri.

Senaryo deprem 3 icin kiyillarda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri Tablo

5.6’da, harita iizerinde siitun bar gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Deprem Senaryo 3 i¢in Okada (1985) baslangi¢c dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarda tsunami dalga yiiksekliklerinin siitun bar gosterimi.

Tablo 5.6. Senaryo Deprem 3 modeline gére Marmara Denizi orta ve
dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga ytikseklikleri

Yer Enlem Boylam  Dalga Yiiksekligi(m)
Bakirkoy 40,95 28,82 0,31
Zeytinburnu 40,98 28,90 0.27
Haydarpasa 40,99 29,01 0,42
Biiyiikada 40,85 29,12 0,32
Kadikoy 40,96 29,07 0,42
Kartal 40,88 29,19 0,51
Pendik 40,87 29,25 0,49
Darica 40,76 29,37 0,74
Gebze 40,77 29,43 0,42
Hereke 40,78 29,62 0,13
Korfez 40,77 29,70 0,16
[zmit 40,76 29,94 0,26
Golciik 40,72 29,82 0,24
Degirmendere 40,71 29,74 0,20
Karamiirsel 40,70 29,62 0,12

5.4. Senaryo Deprem 4

Bu deprem, dig merkezi ¢marcik aciklarinda bulunan sag yanal dogrultu atiml
faylanma yapisina sahiptir. Fay boyunun yiiksek olmasi nedeniyle ortalama kayma
miktar1 daha distiktiir. Senaryo 4 olarak adlandirilan bu depreme iligkin fay

parametreleri Tablo 5.7' de verilmistir.

35



Tablo 5.7. Senaryo deprem 4 fay parametreleri ve odak mekanizmasi ¢oztiimii

Odak Mekanizma Coziimlemesi

Deprem Parametreleri Degerler (Plaj Topu Gériintiis)
M,, 7.2

Dismerkez - enlem 40,660 K

Dismerkez- boylam 29,074 D

Odak derinligi (km) 10

Dogrultu/Egim/Kayma agis1 77/85/180

Ortalama kayma (m) 1,69

Fay boyu (km) 70

Fay Eni (km) 15

Sag yanal dogrultu atimli faylanma olan senaryo deprem 4 i¢in, deniz tabaninda

olusturdugu

gosterilmektedir.

(2)

deformasyon ve
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Sekil 5.10. (a) Senaryo deprem 4 i¢in Okada (1985) algoritmasi ile ¢ozliimlenen
deniz tabani deformasyonu ve baslangic dalga yiikselimi, (b) A-A' diisey
deformasyon kesiti, (c) B-B' diisey deformasyon kesiti.
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Sekil 5.11°de senaryo deprem 4 i¢in kiyilara ulasan tsunami dalga yiikseklikleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.11. Senaryo deprem 4 i¢in Okada (1985) baslangi¢c dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi
kiyilarinda tsunami dalga ytikseklikleri.

Senaryo deprem 4 icin kiyilarda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri Tablo

5.8’de, harita tizerinde siitun bar gosterimi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Senaryo deprem 4 i¢in Okada (1985) baslangic dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi
kiyilarinda tsunami dalga ytiksekliklerinin siitun bar gosterimi.

Tablo 5.8. Senaryo Deprem 4 Modeline gére Marmara Denizi orta ve
dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri

Yer Enlem Boylam  Dalga Yiiksekligi(m)
Biiyiikcekmece 41,04 28,58 0,26
Kiiciikgekmece 40,98 28,77 0,16
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Tablo 5.8.(Devam) Senaryo Deprem 4 Modeline gére Marmara Denizi
orta ve dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri

Yer Enlem Boylam  Dalga Yiiksekligi(m)
Bakirkdy 40,95 28,82 0,16
Zeytinburnu 40,98 28,90 0,13
Fatih 41,03 28,95 0,09
Haydarpasa 40,99 29,01 0,09
Biiyiikada 40,85 29,12 0,11
Kadikoy 40,96 29,07 0,09
Kartal 40,88 29,19 0,11
Pendik 40,87 29,25 0,12
Darica 40,76 29,37 0,08
Gebze 40,77 29,43 0,08
Korfez 40,77 29,70 0,15
[zmit 40,76 29,94 0,15
Golciik 40,72 29,82 0,12
Yalova 40,66 29,28 0,06
Armutlu 40,51 28,83 0,07

5.5. Senaryo Deprem S

Bu deprem, 4 numarali senaryo depremin fay egimi daha diisiik olarak kabul edilmis
modelidir. Senaryo 5 olarak adlandirilan bu depreme iliskin fay parametreleri Tablo

5.9' da verilmistir.

Tablo 5.9. Deprem Senaryo 5 fay parametreleri ve odak mekanizmasi ¢oziimii

Odak Mekanizma Coziimlemesi

Deprem Parametreleri Degerler (Plaj Topu Gériintiisii)
My, 7.2

Dismerkez - enlem 40,660 K

Dismerkez- boylam 29,074 D

Odak derinligi (km) 10

Dogrultw/Egim/Kayma agist = 77/65/180

Ortalama kayma (m) 1,69

Fay boyu (km) 70

Fay Eni (km) 15

Normal birlesenli sag yanal dogrultu atimli faylanma olan senaryo deprem 5 igin,
deniz tabaninda olusturdugu deformasyon ve baslangic dalga yiiksekligi Sekil
5.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. (a) Senaryo deprem 5 i¢in Okada (1985) algoritmasi ile ¢éziimlenen
deniz taban1 deformasyonu ve baslangic dalga yiikselimi, (b) A-A' diisey
deformasyon kesiti, (c) B-B' diisey deformasyon kesiti.

Sekil 5.14°’de senaryo deprem 5 i¢in kiyilara ulasan tsunami dalga yiikseklikleri

gosterilmektedir.

28°E 29°E 30°E

* M=72

: Faylar
. io ve di., 2002

Sekil 5.14. (a) Senaryo deprem 5 i¢cin Okada (1985) baslangic dalga algoritmasi
ve SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi
orta ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiikseklikleri.

Senaryo deprem 5 icin kiyillarda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri Tablo

5.10°da, harita iizerinde siitun bar gdsterimi Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. (a) Senaryo deprem 5 icin Okada (1985) baslangic dalga algoritmasi
ve SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi
orta ve dogu kiyilarinda tsunami dalga ytiksekliklerinin siitun bar gdsterimi.

Tablo 5.10. Senaryo Deprem 5 modeline gére Marmara Denizi orta ve
dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga ytikseklikleri

Yer Enlem Boylam  Dalga Yiiksekligi(m)
Kucukcekmece 40,98 28,77 0,16
Bakirkoy 40,95 28,82 0,14
Zeytinburnu 40,98 28,90 0,12
Buyukada 40,85 29,12 0,09
Kadikoy 40,96 29,07 0,12
Darica 40,76 29,37 0,12
Gebze 40,77 29,43 0,13
Tavsancil 40,77 29,58 0,12
Hereke 40,78 29,62 0,12
Korfez 40,77 29,70 0,18
[zmit 40,76 29,94 0,29
Golciik 40,72 29,82 0,25
Degirmendere 40,71 29,74 0,15
Karamiirsel 40,70 29,62 0,11
Cinarcik 40,65 29,13 0,06
Esenkoy 40,63 28,96 0,11
Armutlu 40,51 28,83 0,17

5.6. Senaryo Deprem 6

Senaryo 6 olarak adlandirilan bu deprem 5 numarali senaryo depremin fay kayma
acismin daha yiiksek olarak kabul edilmis modelidir. Senaryo depremler igerisinde
hesaplanan tsunami dalgalarinmn Izmit Kérfezi kiyilarinda en yiiksek oldugu deprem

modelidir. Senaryo deprem 2’ye iliskin fay parametreleri Tablo 5.11' de verilmistir.
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Tablo 5.11. Deprem Senaryo 6 fay parametreleri ve odak mekanizmasi

¢Ozimil

Odak Mekanizma Coziimlemesi

Deprem Parametreleri Degerler (Plaj Topu Gériintiisi)
My, 7.2

Dismerkez - enlem 40,660 K

Dismerkez- boylam 29,074 D

Odak derinligi (km) 10

5; S%rultu/Egim/ Kayma 77/65/210

Ortalama kayma (m) 1,69

Fay boyu (km) 70

Fay Eni (km) 15

Normal birlesenli sag yanal dogrultu atimli faylanma olan senaryo deprem 6 igin,

deniz tabaninda olusturdugu deformasyon ve baslangic dalga yiiksekligi Sekil

5.16’da gosterilmektedir.
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km
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. Disey deformasyon B' - B
0..00
m

-0.35

20 30
km

40 50

Sekil 5.16. (a) Deprem senaryo 6 icin Okada (1985) algoritmasi ile ¢oziimlenen
deniz tabani deformasyonu ve baslangic dalga yiikselimi, (b) A-A' diisey
deformasyon kesiti, (c) B-B' diisey deformasyon kesiti.
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Sekil 5.17°de senaryo deprem 6 i¢in kiyilara ulagan tsunami dalga yiikseklikleri
gosterilmektedir.

28°E 29°E

KT LS < t“*""‘r 'uf

41°N
‘-N-_-'-...“.

. qunara Beni
e Y =
% TR . Meters
' lgii * M=72
g ey f Feo ___ Faylar
. 000 (Armijio ve dig., 2002

Sekil 5.17. Senaryo deprem 6 i¢in Okada (1985) baslangic dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiikseklikleri.

Senaryo deprem 6 icin kiyillarda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri Tablo

5.10°da, harita iizerinde siitun bar gdsterimi Sekil 5.18°de verilmistir.

: 30* E
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41° N+ Il II‘I
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| . * M= 72
= . - I l 0.46 cm

Sekil 5.18. Deprem Senaryo 6 i¢in Okada (1985) baslangi¢ dalga algoritmasi ve
SWAN tsunami dalga yayilim modellemesi ile hesaplanan Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda tsunami dalga yiiksekliklerinin siitun bar gdsterimi.

Tablo 5.12. Senaryo Deprem 6 modeline gore Marmara Denizi orta
ve dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga yiikseklikleri

Yer Enlem Boylam Dalga Yiiksekligi(m)
Kiiciikgekmece 40,98 28,77 0,40
Bakirkdy 40,95 28,82 0,56
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Tablo 5.12.(Devam) Senaryo Deprem 6 modeline gére Marmara

Denizi orta ve dogu kiyilarinda hesaplanan tsunami dalga
yiikseklikleri

Yer Enlem Boylam Dalga Yiiksekligi(m)
Zeytinburnu 40,98 28,90 0,46
Fatih 41,03 28,95 0,46
Haydarpasa 40,99 29,01 0,80
Uskiidar 41,11 29,09 0,13
Biiyiikada 40,85 29,12 0,70
Beykoz 41,12 29,09 0,07
Kadikoy 40,96 29,07 0,80
Pendik 40,87 29,25 0,76
Darica 40,76 29,37 0,90
Gebze 40,77 29,43 0,48
Tavsancil 40,77 29,58 0,29
Hereke 40,78 29,62 0,21
Korfez 40,77 29,70 0,32
[zmit 40,76 29,94 0,50
Golciik 40,72 29,82 0,43
Degirmendere 40,71 29,74 0,35
Karamiirsel 40,70 29,62 0,21
Zeytinburnu 40,98 28,90 0,46
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6. TSUNAMI KIYI ICi SUBASMASI VE TIRMANMA YUKSEKLIKLERI

Acik denizlerde oldukga kiiclik dalga genligi ile olusan tsunami dalgalar1 kiyiya
yaklastik¢a deniz ve kiy1 derinliginin azalmasina bagl olarak ¢ok yiiksek degerlere
cikabilirler ve bu nedenle de daha fazla hasar verme olasiliklar1 artabilir. Kiyilara
ulasan dalga yiiksekliklerini etkileyen faktorlerden biride kiy1 seridi bi¢imidir. Liman
ve koy benzeri dar girisli kiyilara gelen tsunami dalgalari; genis ve acgik kiyilara
ulasan dalgalara gore daha ¢ok girisim yaparlar ve bu nedenle daha yiiksek dalga
olustururlar. Tsunamilerin en 6nemli etkileri; kiyidan iceri dogru girebilmeleri,
ulastiklar1 alanin egimine baglh olarak tirmanma yiikseklikleri ve kiyidan ¢ekilirken
verdikleri hasardir. Tsunami dalgalarmnin verdikleri hasarlar 6zellikle miihendislik
yapilarnin bulundugu alanlar {izerinde etkili olmaktadir. Tsunami dalgalarinin
yiiksekliklerine gore verdigi hasarlarin yaninda su basmasi seklinde kiyidan igeri
girerlerken ve geri ¢ekilirlerken “‘debris’” denen malzemeleri denize geri tasmast ile
de olusturduklar1 hasarlar oldukca yiiksek olabilmektedir. Ozellikle; tekne, araba ve
biiyiik agaglar gibi kiitleleri yerlerinde alarak metrelerce bazen kilometrelerce iceri
tagiyabilir ve geri denize siiriikkleyebilirler. Bu konuda; iceriye girme ihtimali yiiksek
dalgalarin olusturabilecegi riski azaltmak i¢in cesitli ¢caligmalar yapilmistir (Hall ve
Watts, 1953, Camfield, 1980, Titov ve Synolakis 1997, Gedik ve dig., 2005, Leonard
ve dig., 2009, Smart ve dig., 2015). Bu caligmalarin ortak amaci tsunamilerin kiyidan
iceri su basma mesafesi ve tirmanma yiiksekliklerinin belirlenmesidir. Tirmanma
yiiksekligi(run-up); sakin su ylizeyi ile suyun tirmandigi en yliksek olan nokta
arasindaki yiikseklik farkidir. Bu yiikseklik farki; kiy1 yapist ve kiyidan igeriye dogru
olan arazi yapismin egimine bagli olarak degisebilir. Tsunamilerin su basma
mesafelerini denetleyen Onemli parametrelerden biri olan kiyr egimi, yatay

mesafedeki yiikseklik degisimi olarak agiklanmaktadir.

m= Yikselme Y, -Y,
Yatay Mesafe X

(6.1)

44



Burada egim miktar1 m, ilk noktadaki yilikseklik degeri Yy, son noktadaki yiikseklik
degeri Y, iki nokta arasindaki uzaklik X ifade etmektedir. Tsunami dalgalari,
yiiksek egime sahip kiyilardan girerken su basma mesafeleri azalmaktadir. Bunun
nedeni yliksek egimli alanlarda dalgalarin daha yilikseklere tirmanamamasidir.
Tsunami dalgalarinin kiyidan igeri su basma mesafesi ve tirmanma yiiksekligini
hesaplamak i¢in ¢esitli parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler; gelen dalga
yiiksekligi, yerel su seviyesi, kiy1 yapisi, kiy1 egimi, kiy1 piirtizliliigiidiir. Piiriizliliik;
kiyidan icerilere dogru arazi yapisi ile ilgili bir parametredir. Kum igeren plajlarin
genisligi, toprak yapisi, bitki ortiisii, ormanlik alan, tarim arazisi ve yerlesim alani
siklig1 gibi kiy1 i¢i durumlara gore degiskenler igerir. Bu degiskenler agaglar, evler,
vs. seklinde kiy1 iizerinde akis direncini gostermektedir. Kiyidan igeri su gecisi bu
degiskenlerin arasindan ge¢mektedir ve gecis araligimi piirtizlillik degeri olarak
adlandirilir. Bu tezde kullanilan piiriizliiliik degerleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.
Kullanilan piirtizlillik degerleri Smart ve dig. (2015) yilinda yaptiklar1 ¢alismadan

almmustir.

r'y

- -

L

Sekil 6.1. Tsunami trmanma yiiksekligi diyagrami, maksimum dalga yiiksekligi
Y, kiyt egimi Sy, su basma mesafesi L, trmanma yiiksekligi R, dalga cephesi
yiiksekligi kirmizi ¢izgi (Smart ve dig., 2015’den derlenmistir).

Bu tezde tsunami dalgalarmin kiyidan igeri su basma mesafeleri ve tirmanma
yiikseklikleri Smart ve dig., (2015) yilinda ortaya c¢ikardiklar1 deneysel bagmnti
kullanilmigtir. Sekil 6.1’de bu denklemde kullanilan parametrelerin sekil {izerinde

gosterimi yapilmistir. Bu denklemde su basma mesafesi;

L:3—aln Y, +1 (6.2)
2 as,
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Burada su basma mesafesi L, piriizlilik "a", kiyr egimi Sp ve kiyrya ulasan
maksimum dalga yiiksekligi Y ifade etmektedir. Eger kiy1 egimi ¢cok degisken degil

ise ve yaklasik sabit bir degeri var ise bu durumda tirmanma ytiksekligi;
R=LS, (6.3)

olarak hesaplanacaktir (Smart ve dig., 2015). Kullanilan bu bagintida, kiyidan igeri
giren bir tsunamiyi tek boyutlu bir perspektiften ele almiyor (Smart ve dig., 2015).
Kiy1 seridi egimi, tsunaminin varig yoniine paralel olarak kiyidan igeri belirlenen hat

boyunca dl¢iiliir ve yatay degisimler hesaba katilmaz.

Tablo 6.1. Kiy1 piiriizliiliik degerleri

Kiy1 piiriizliiliik durumu a(m)
Acik diiz alan, plaj 200
Acik tepelikli alan 100
Az sayida binal1 alan 80
Yogun orman alani 10
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7. IZMIT KORFEZIi KIYI IiCi SU BASMA MESAFELERI VE TSUNAMI
TIRMANMA YUKSEKLIKLERI

Calismanin asil amaci olan su basma ve tirmanma yiiksekliklerini hesaplayabilmek
icin Izmit Korfezi kiyr seridi boyunca ortalama 1 km araliklarla toplam 112 adet
nokta belirlendi. Bu noktalar Google Earth Pro programi kullanilarak kiymin denize
sifir oldugu konumlardaki koordinatlar1 bulunarak olusturuldu. Secilen bu noktalarin
koordinatlar1 Ek-C’de verilmektedir. Belirlenen noktalarin harita iizerinde gosterimi

Sekil 7.1°de ve bulunduklar1 konumlar Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Izmit Kérfezinde secilen kiy1 noktalarinin konumlar1

Nokta Konum Nokta Konum Nokta Konum Nokta Konum

1 Darica 29 Korfez 57 [zmit 85 Karamiirsel
2 Darica 30 Korfez 58 Bagiskele 86 Karamiirsel
3 Darica 31 Korfez 59 Bagiskele 87 Karamiirsel
4 Darica 32 Korfez 60 Bagiskele 88 Karamiirsel
5 Darica 33 Korfez 61 Bagiskele 89 Karamiirsel
6 Darica 34 Korfez 62 Bagiskele 90 Karamiirsel
7 Gebze 35 Korfez 63 Bagiskele 91 Karamiirsel
8 Gebze 36 Korfez 64 Bagiskele 92 Karamiirsel

9 Gebze 37 Korfez 65 Bagiskele 93 Altinova
10 Gebze 38 Korfez 66 Bagiskele 94 Altinova
11 Gebze 39 Korfez 67 Golciik 95 Altmova
12 Gebze 40 Korfez 68 Golciik 96 Altmova
13 Gebze 41 Korfez 69 Golciik 97 Altinova
14 Gebze 42 Derince 70 Golciik 98 Altmova
15 Dilovas1 43 Derince 71 Golciik 99 Altmova

16 Dilovast 44 Derince 72 Golciik 100 Altinova
17 Dilovas1 45 Derince 73 Golciik 101 Altinova
18 Dilovast 46 Derince 74 Golciik 102 Altinova
19 Dilovast 47 Derince 75 Golciik 103 Altinova
20 Dilovast 48 [zmit 76 Golciik 104 Altinova
21 Dilovast 49 [zmit 77 Golciik 105 Altinova
22 Dilovast 50 [zmit 78 Golciik 106  Taskoprii
23 Korfez 51 [zmit 79 Golciik 107  Taskoprii
24 Korfez 52 [zmit 80 Golciik 108  Taskoprii

25 Korfez 53 [zmit 81 Karamiirsel 109 Taskoprii
26 Korfez 54 [zmit 82 Karamiirsel 110 Taskoprii
27 Korfez 55 [zmit 83 Karamiirsel 111 Taskoprii
28 Korfez 56 [zmit 84 Karamiirsel 112 Taskoprii
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Yapilan dalga yayilim simiilasyonlar1 sonucunda; Izmit Kérfezini en ¢ok etkileyen
deprem senaryonun 6 numarali senaryo oldugu belirlenmistir. Izmit Korfezi kiy1 igi
su basma ve su tirmanma yiiksekliklerini hesaplamak i¢in bu senaryo ile dngoriilen,

kiyiya ulasan maksimum dalga yiikseklik (Ys) degerleri kullanilmigtir.

Kiy1 i¢ci su basma mesafesinin hesaplanacagi her bir nokta i¢in hesaplanan
maksimum dalga yiikseklik degerleri Tablo 7.2°de, harita {izerinde siitun bar
gosterimi ise Sekil 7.2°de verilmistir. Su basma mesafelerinin 40 metreyi astigi
lokasyonlara ulagsan maksimum dalgalarin zamana gore yayilim bi¢imleri de sirasi ile

Sekil 7.3-7.7°de gosterilmistir.

Tablo 7.2. izmit kérfezinde secilen kiyr noktalarma gelen maksimum
dalga yiikseklikleri

Nokta Ys(m) Nokta Ys(m) Nokta Ys(m) Nokta Ys(m)
0,28 29 0,17 57 0,37 85 0,12
0,19 30 0,16 58 0,33 86 0,13
0,16 31 0,26 59 0,45 87 0,12
0,21 32 0,15 60 0,34 88 0,15
0,28 33 0,31 61 0,36 89 0,17
0,48 34 0,19 62 0,36 90 0,18
0,27 35 0,24 63 0,35 91 0,18
0,47 36 0,30 64 0,32 92 0,17
0,30 37 0,25 65 0,31 93 0,19
10 0,40 38 0,26 66 0,34 94 0,18
11 0,33 39 0,21 67 0,28 95 0,24
12 0,30 40 0,21 68 0,29 96 0,28
13 0,32 41 0,18 69 0,34 97 0,31
14 0,33 42 0,29 70 0,27 98 0,31
15 0,37 43 0,26 71 0,26 99 0,43

O 00 1IN DN W=

16 0,32 44 0,36 72 0,21 100 0,51
17 0,24 45 0,40 73 0,24 101 0,40
18 0,24 46 0,30 74 0,25 102 0,49
19 0,28 47 0,32 75 0,22 103 0,59
20 0,21 48 0,29 76 0,21 104 0,36

21 0,18 49 0,32 77 0,26 105 0,46
22 0,16 50 0,34 78 0,16 106 0,34

23 0,14 51 0,39 79 0,25 107 0,37
24 0,16 52 0,30 80 0,21 108 0,34
25 0,11 53 0,36 81 0,14 109 0,38
26 0,15 54 0,29 82 0,21 110 0,38
27 0,14 55 0,32 83 0,21 111 0,28

28 0,12 56 0,35 84 0,17 112 0,32
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Sekil 7.3. Tsunami dalgalarinin se¢ilen noktalara varis zamani ve zamana gore
yayilim dalga bi¢imi, (a) Dilovasi 17 numarali konum, (b) Koérfez 33 numaral
konum, (c) Derince 45 numarali konum, (d) Izmit 53 numarali konum, (e) Izmit
54 numarali konum, (f) izmit 56 numarali konum.
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Sekil 7.4. Tsunami dalgalarinin se¢ilen noktalara varig zamani ve zamana gore
yayilim dalga bicimi, (g) Izmit 57 numarali konum, (h) Basiskele 64 numarali
konum, (i) Basiskele 65 numarali konum, (1) Basiskele 96 numarali konum, (j)
Altmova 99 numarali konum, (k) Altiova 100 numaralt konum.
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Sekil 7.5. Tsunami dalgalarinin se¢ilen noktalara varig zamani ve zamana gore
yayillim dalga bi¢imi, (I) Altmova 101 numarali konum, (m) Altmmova 102
numarali konum, (n) Altmmova 103 numarali konum, (o) Altinova 105 numarali
konum, (6) Tagkoprii 106 numarali konum, (p) Taskdprii 108 numarali konum.
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Sekil 7.6. Tsunami dalgalarmmin se¢ilen noktalara varig zamani ve zamana gore
yayillim dalga bigimi, (r) Taskdprii 109 numarali konum, (s) Taskopri 110
numarali konum.

Kiy1 egim degerleri, Google Earth Pro yazilimi kullanilarak hesaplandi. Bu yazilim
icerisinde bulunan arazi katmani 6zelligi, harita {izerindeki herhangi bir koordinatin
deniz seviyesinden olan yiiksekligini gostermektedir. Arazi katmani 6zelligi yazilim
icerisinde aktif hale getirerek iki nokta arasindaki yolun uzakligi, yiiksekligi ve egim
degerlerini gostermektedir. Yazilim iizerinde c¢izilen bir yolun, yilikseklik profilini
goster komutu ile baslangic noktasi lizerinden bitis noktasina kadar olan mesafe
boyuncaki yiikseklik degisimi grafik seklinde goriilebilmektedir. Goriintelenen
grafigin X ekseni mesafeyi, Y ekseni yliksekligi gostermektedir. Grafik iizerinde
secilen baglangic noktasidan bitis noktasi arasindaki mesafe boyuncaki yiikseklik
fark1 kullanarak ortalama egim degerlerini ylizdelik olarak kendi otomatik
hesaplamaktadir. Daha sonra ¢izdirilen grafik iizerinde farkli baglangic ve bitis

noktasi belirlenebilir.

Izmit Korfezi cevresinde daha 6nce belirledigimiz noktalar1 baslangic konumu kabul
ederek denizden karaya dogru 300 m uzunlugunda bir yol ¢izildi. Google Earth Pro
yaziliminda harita iizerinde ¢izilen bu hatlar kiy1 ¢izgisine dik olacak sekilde
cizilmistir. Burada ¢izilen hatlarin kiyiya dik bir sekilde olmasi; dalga cepheleri kiy1
seridine dik bir sekilde gelmesi ve bu sekilde kara igerisine dogru daha ¢ok mesafe
katetmesinden kaynaklanmaktadir. Harita tizerinde ¢izdigimiz her yolun yiikseklik
profili grafigi lizerinden kiyilarin yiikseklik degerlerine en uygun yilizdelik egim

degerleri bulundu. Her bir noktanin kiy1 egim degerleri tablo 7.3’de gdsterilmektedir.
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Google Earth Pro yazilimi kullanilarak hesaplanan her bir hat boyuncaki yiizdelik
olarak bulunan Tablo 7.3’deki egim degerini daha sonrasinda 6.2 numaral

denklemde kullanmak {izere 100’e bolerek kiy1 egim degerlerimiz hesaplandi.

Tablo 7.3. Izmit Kérfezindeki Kiy1 i¢i Egim Degerleri
Nokta S(%) Nokta S(%) Nokta S(%) Nokta S(%)

1 7,8 29 6,1 57 0,7 85 24,7
2 7,1 30 3,9 58 2,8 86 3,3
3 4,2 31 3,9 59 3,9 87 5,0
4 3.8 32 3.4 60 2,9 88 7,9
5 7,1 33 0,8 61 4,3 &9 5.9
6 6,8 34 1,5 62 2,3 90 4,1
7 6,1 35 2,0 63 1,2 91 2,5
8 2,6 36 2,9 64 0,3 92 0,9
9 13,7 37 2,7 65 0,5 93 4,1
10 16,6 38 1,6 66 0,7 94 0,7
11 22,0 39 3,7 67 0,9 95 1,4
12 20,1 40 2,5 68 2,6 96 0,6
13 8,6 41 2,4 69 3.8 97 0,9
14 6,0 42 5,9 70 1,7 98 1,3
15 1,3 43 8,6 71 6,7 99 0,7
16 6,7 44 2,2 72 12,9 100 1,1
17 0,3 45 0,2 73 6,9 101 0,2
18 1,6 46 2,0 74 8,0 102 0,1
19 11,8 47 2,1 75 6,2 103 0,3
20 5,3 48 1,3 76 10,8 104 1,2
21 19,3 49 3.8 77 19,8 105 1,0
22 11,3 50 2,3 78 8,3 106 0,6
23 10,1 51 2,8 79 17,1 107 3,6
24 4,8 52 2,3 80 5,0 108 0,5
25 3,1 53 0,8 81 16,0 109 0,5
26 10,2 54 0,4 82 7,4 110 0,4
27 3,3 55 1,6 83 4,7 111 1,6
28 11,5 56 1,0 84 2,5 112 2,7

Yukarida Google Earth Pro yazilimi kullanilarak hesaplanan her bir hat boyuncaki
yiizdelik olarak bulunan egim degerini daha sonrasinda 6.2 numarali denklemde
kullanmak iizere 100’e bolerek kiy1 egim degerlerimiz hesaplandi. Izmit Korfezi
kiyilarinda piirtizliilik degeri 100 m olarak kabul edilmistir. Her bir kiy1
noktasindaki maksimum dalga yiiksekligini, kiy1 egimini ve piiriizliiliik degerlerini
6.2 numarali denklemde yerlerine koyarak Izmit Kérfezi kiyilar1 boyunca su basma

mesafeleri hesaplandi. Su basma degerleri Tablo 7.4’de gosterilmektedir.
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Tablo 7.4. Izmit Kérfezi Kiy1 Hatti Boyunca Su Basma Mesafeleri
Nokta L(m) Nokta  L(m) Nokta  L(m) Nokta  L(m)

I 529 29 4,12 57 63,65 85 0,73
2 3,96 30 6,03 58 16,71 86 5,80
3 5,61 31 9,68 59 16,38 87 3,56
4 8,07 32 6,48 60 16,63 88 2,82
5 5,80 33 49,13 61 12,06 &9 4,26
6 10,23 34 17,89 62 21,81 90 6,44
7 6,50 35 17,00 63 38,39 91 10,43
8 24,92 36 14,77 64 108,89 92 2595
9 325 37 13,28 65 72,36 93 6,79
10 3,57 38 22,59 66 59,38 94 3433
11 2,23 39 8,28 67 4063 95 23,73
12 222 40 12,10 68 15,86 96 57,45
13 5,48 41 10,85 69 12,85 97 44,40
14 8,03 42 7,20 70 22,11 98 32,08
15 37,57 43 4,47 71 5,71 99 71,83
16 7,00 44 22,73 72 2,42 100 57,14
17 88,17 45 164,79 73 5,13 101 164,79
18 20,96 46 20,96 74 4,62 102 266,24
19 3,52 47 21,27 75 5,23 103 163,12
20 5,83 48 30,21 76 2,89 104 39,35
21 1,39 49 12,13 77 1,96 105 56,77
22 2,11 50 20,68 78 2,86 106 67,34
23 2,06 51 19,56 79 2,18 107 14,67
24 492 52 18,39 80 6,17 108 77,82
25 5,23 53 55,73 81 1,31 109 84,80
26 2,19 54 81,78 82 4,20 110 100,17
27 6,23 55 27,35 83 6,56 111 24,19
28 1,56 56 45,02 84 9,87 112 16,80

Su trmanma yiikseklikleri; daha Oncesinde hesapladigimiz her bir noktadaki su
basma mesafesi degerini ve belirledigimiz kiy1 egim degerlerini 6.3 numarali
denklemde yerine koyarak hesaplandi. Hesaplanan su trmanma yiikseklik degerleri

Tablo 7.5°de, harita {izerinde gdsterimi ise Sekil 7.7°da verilmistir.

Izmit Koérfezi boyunca her bir kiyr noktasinda hesaplanan su basma mesafesinin
deniz seviyesinden olan ylikseklikleri Google Earth Pro yazilimi kullanilarak
bulundu. Bu yiikseklik degerleri kiy1 topografik yapisini gostermektedir. Bulunan
yiikseklik degerleri Tablo 7.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 7.5. Izmit Kérfezinde Tirmanma Yiiksekligi Degerleri

Nokta R(m) Nokta R(m) Nokta R(m) Nokta R(m)
0,40 29 0,25 57 0,45 85 0,18
0,28 30 0,24 58 0,47 86 0,19
0,24 31 0,38 59 0,64 87 0,18
0,31 32 0,22 60 0,48 88 0,22
0,41 33 0,39 61 0,52 89 0,25
0,70 34 0,27 62 0,50 90 0,26
0,40 35 0,34 63 0,46 91 0,26
0,65 36 0,43 64 0,33 92 0,23
0,45 37 0,36 65 0,36 93 0,28
10 0,59 38 0,36 66 0,42 94 0,24
11 0,49 39 0,31 67 0,37 95 0,33
12 0,45 40 0,30 68 0,41 96 0,34
13 0,47 41 0,26 69 0,49 97 0,40
14 0,48 42 0,42 70 0,38 98 0,42
15 0,49 43 0,38 71 0,38 99 0,50
16 0,47 44 0,50 72 0,31 100 0,63
17 0,26 45 0,33 73 0,35 101 0,33
18 0,34 46 0,42 74 0,37 102 0,27
19 0,42 47 0,45 75 0,32 103 0,49
20 0,31 48 0,39 76 0,31 104 0,47
21 0,27 49 0,46 77 0,39 105 0,57
22 0,24 50 0,48 78 0,24 106 0,40
23 0,21 51 0,55 79 0,37 107 0,53
24 0,24 52 0,42 80 0,31 108 0,39
25 0,16 53 0,45 81 0,21 109 0,42
26 0,22 54 0,33 82 0,31 110 0,40
27 0,21 55 0,44 83 0,31 111 0,39
28 0,18 56 0,45 84 0,25 112 0,45

O 001N DN WD —

Tablo 7.6. Kiyidan iceri hesaplanan su basma mesafesinin deniz
seviyesinden yiiksekligi

Nokta H(m) Nokta H(m) Nokta H(m) Nokta H(m)
1 1 29 3 57 1 85 8
2 2 30 3 58 1 86 4
3 3 31 3 59 1 87 3
4 1 32 1 60 1 88 2
5 1 33 1 61 1 89 3
6 1 34 1 62 1 90 3
7 1 35 1 63 1 91 3
8 1 36 1 64 1 92 1
9 4 37 1 65 1 93 2
10 3 38 1 66 3 94 1
11 1 39 1 67 1 95 1
12 1 40 2 68 1 96 1
13 1 41 1 69 1 97 2
14 3 42 1 70 1 98 1

58



Tablo 7.6.(Devam) Kiyidan igeri hesaplanan su basma mesafesinin
deniz seviyesinden yiiksekligi

Nokta H(m) Nokta H(m) Nokta H(m) Nokta H(m)

15 1 43 1 71 1 99 1
16 2 44 1 72 2 100 1
17 2 45 1 73 1 101 1
18 1 46 1 74 2 102 1
19 1 47 1 75 1 103 1
20 1 48 1 76 2 104 1
21 1 49 1 77 2 105 1
22 1 50 1 78 2 106 1
23 1 51 1 79 1 107 1
24 1 52 1 80 1 108 1
25 1 53 1 81 1 109 1
26 1 54 1 82 4 110 1
27 1 55 1 83 2 111 2
28 1 56 1 84 4 112 2

Hesaplamalarda kullanilan kiy1 egiminden kaynakli her bir noktada iizerinde, Tablo
7.5’deki hesaplanan tirmanma yiikseklikleri ve Google Earth Pro yazilimi ile bulunan
Tablo 7.6’daki yiikseklik degerleri arasinda farklik bulunmaktadir. Egim degerleri,
eger Olciim yapilan hat boyunca yiikseklik dogrusal bir sekilde degisim gdstermesi
halinde hata payr minumum seviyede olmaktadir. Her zaman yiikseklik dogrusal
olarak degisiklik gdstermemektedir. Bu sebeple her ne kadar hesaplamalarda
kullanilan egim degerleri kiy1 topografyasina olabildigince uygun olucak sekilde
belirlenmesine ragmen aradaki bu fark Google Earth Pro yaziliminin

¢oziinlirliglinden kaynaklanmaktadir.
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8. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda iilkemizin kuzeybatisinda i¢ deniz olan Marmara
Denizinin orta ve dogu kismmda olusmasi olasi deprem senaryolarma gore Izmit
Korfezini etkileyebilecek tsunami dalga yayilim modelleri olugturulmustur. Dalga
yayilim modellerinin hesaplanmasinda bolge tektonigi ile uyumlu fay parametreleri
secilmis ve bunlardan yararlanilarak diisey hareket deniz tabam1 deformasyonu
hesaplanmistir. Bu deformasyon tsunami yayilim modelinin belirlenmesinde
baslangi¢ dalga yiiksekligi olarak kullanilmistir. Olusturulan modellerden 6 numarali
deprem senaryosu Izmit Korfezine ulasan dalgalarin en yiiksek modellendigi
senaryodur. Bu normal kayma bileseni olan dogrultu atimhi bir fay ig¢in bdlge
tektonigine uygun olasi deprem biiyiikligii diisiiniilerek belirlenmistir. Su basma
mesafelerinin hesaplanmasinda kiy1 i¢i egim acisi, kiy1 i¢i arazi yapisi ve kiyiya

ulasan maksimum dalga yiikseklikleri kullanilmistir.

[zmit Kérfezi boyunca kiyilara gelen tsunami maksimum dalga yiikseklik degerleri;
Darica’nin batisinda 0,92 m ve giineyinde 0,48 m, Gebze’de 0,47 m, Dilovasi’nda
0,37 m, Korfez’de 0,31 m, Derince’de 0,40 m, izmit’de 0,39 m, Basiskele’de 0,45 m,
Golciik’de 0,34 m, Karamiirsel’de 0,21 m, Altinova’da 0,59 m ve Taskoprii’de 0,38
m olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, izmit Korfezi kiyr seridi
boyunca hesaplanan en yiiksek deger Altinova’nin batisinda bulunan 103 numaral
bolgede 0,59 m’dir. izmit Kérfezinin i¢ kesimlerinde hesaplanan dalga yiikseklikleri
kiy1 seridi yapisi, kiy1 seridi batimetrisi ve faylanma alani uzakhigina bagli olarak
cesitli lokasyonlara gore degisim gostermektedir. Korfezin kuzeybatisi olan 1-16
noktalar1 arasindaki alanlarda 0,45 m’yi asan dalga yiikseklikleri hesaplanirken, daha
da i¢ kesimlerde yer alan 17-53 noktalarinin bulundugu kuzey kiyilarinda 0,40 m’yi
gecmemistir. Korfezin glineybatisi olan 98-112 noktalarini arasindaki alanlarda 0,50
m’yi asan dalga yiikseklikleri hesaplanirken, daha da i¢ kesimlerde kalan 58-97

noktalar1 arasidaki giiney kiyilarda 0,45 m’yi gegmemektedir.
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Altmova’nin Hersek Burnu batisinda kalan kiyilarinda hesaplanan maksimum dalga
yiikseklik degerleri, Hersek Burnu dogusunda kalan kiyilarda hesaplananlardan daha
yiiksek bulunmustur. Izmit Kérfezi’nin i¢ kesimlerde kalan giiney kiyilar1 boyunca
maksimum dalga yiiksekliklerinin, 84-94 noktalar1 arasinda bulunan alanlarda 0,19
m’yi gegmedigi hesaplanmistir. Dil Burnu dogusunda kalan 21-30 nokta araligindaki
Korfez kiyilarina ulasan dalgalarin Dilovasi kiyilarina kiyasla ¢ok daha az oldugu ve
0,18 m’yi gegmedigi hesaplanmistir. Korfez i¢i ve disinda olusan bu yiikseklik
farklar1 bat1 havzayr merkez havzadan ayiran Hersek Burnu ve Dil Burunlarinin
jeomorfolojik konumlaridir. izmit Korfezi batisinda bulunan bu karsilikli iki burun
batidan gelen tsunami dalgalarmin i¢ bdlgelere yayilmasini nispeten azaltmaktadir.
Hesaplanan dalga yiiksekliklerindeki ¢esitli kiyilara gore farkliliklar; senaryo
depremin olusturdugu faymn dogrultusu, dalgalarm faya dik konumda yayilim ydnleri
ve kiy1 etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu etkiler; ¢esitli lokasyonlar icin ¢izilen

zamana gore dalga yayilim diyagramlarinda da goriilmektedir.

Birbirine yakin noktalarda zamana bagli dalga bi¢imlerindeki farkliliklar ise 6zellikle
kiy1 bi¢imine bagli olarak bazi lokasyonlarda yansima ve kirilmalar sonucu birbirleri
ile girisim gostermis olduklaridir. Bu calisma kapsaminda cesitli lokasyonlar icin
hesaplanan zamana baglh dalga bi¢im grafiklerinden deprem sonucu olusabilecek su
cekilmesi siireleri de ¢ikarilabilir. Senaryo deprem digmerkezine yakin alanlarda su
cekilme siireleri kisa, senaryo depreme uzak alanlarda ise su ¢ekilme siireleri daha
gec bir zamanda baslamaktadir. Su geri cekilme siireleri Korfez, Derince, Izmit ve
Bagiskele i¢in 30-45 dakika araliginda degismektedir. Bu geri ¢ekilme siireleri erken
uyar1 sinyalinin tretilmesi, yerlesim yerlerindeki vatandaslarin yiiksek yerlere
cikmalar1 i¢in anons yapilmasi ve limandaki teknelerin agiga cikabilmeleri igin
yeterlidir. Senaryo deprem digmerkez ve faylanma alanina yakin lokasyondaki
Yalova, Tuzla, Dilovasi, Darica gibi lokasyonlar icin ise dalga geri cekilme
stirelerinin 10 dakikadan az olup, erken uyar1 sinyalinin halkin bilgilendirilmesi i¢in
yeterli olmayacag: diisiiniilmektedir. Sonug olarak izmit Kérfezi disinda olusabilecek
olas1 bir deniz i¢i depremi sonrasi; Korfez igerisindeki lokasyonlara tsunami erken
uyar1 sinyali verilebilir. Bu sinyalin iiretilmesi i¢in kullanilabilecek ger¢ek zamanli
Olclim cihazlar ise ozellikle korfez dismna yerlestirilmesi gerekli gelgit dlgerlerdir.

Bu sayede korfez i¢indeki lokasyonlar i¢in tsunami erken uyari sinyalleri iiretilebir
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Calisma kapsaminda hesaplanan diger 6nemli tsunami parametreleri de su basma
mesafesi ve tirmanma yiiksekligidir. Tirmanma yiiksekligi ve su basma mesafeleri
hesaplarinda kullamlan egim degerleri; Google Earth Pro yazilmi ile Izmit
Korfezindeki kiy1 alanlar1 boyunca bulunmustur. Bu nedenle egim icin elde edilen

degerler; Google Earth Pro yaziliminin izin verdigi 6l¢iide duyarhdir.

Kuzey kiyilarinda bulunan egim degerleri; giiney ve dogu kiyilarma gore daha dik
bir yapidaki morfolojiyi gdstermektedir. Dogu kiyilar1 ise Izmit Korfezinin diger
yerlerine gore en diiz yapida alanlardir. Dogu kiyilarinda yaklasik 200 metre igeride
Olciilen yiiksekligin deniz seviyesinden sadece 1 metre yliksek oldugu belirlenmistir.
Giiney kiyilarmda ise Golciik-Degirmendere bolgesi kuzey kiyilarina benzerlik
gosterirken, geri kalan kiyr alanlar1 dogu kiyilari ile benzerlik gostermektedir. Izmit
Korfezinin kuzey kiyillarinda bulunan kuruluslar ile gilineybatisinda bulunan
tersaneler limanlarini daha c¢ok Korfez icerisindeki dolgu alanlar {izerinde
kurulmustur. Bu nedenle liman alanlarinin egim degerleri, dogal kiyr egim

degerlerine kiyasla daha kiigiiktiir.

Hesaplanan su basma mesafeleri; Darica’da 3,96 m-10,23 m, Gebze’de 2,22 m-24,92
m, Dilovasi’nda 1,39 m-88,17 m, Korfez’de 1,56 m-49,13 m, Derince’de 4,47 m-
164,79 m, izmit’de 12,13 m-81,78 m, Basiskele’de 12,06 m-108,89 m, Golciik’de
1,96 m-40,63 m, Karamiirsel’de 0,73 m-25,95 m, Altinova’da 6,79 m-266,24 m,
Taskopri’de 14,67 m-100,17 m arasinda degismektedir. Belirlenen lokasyonlardaki
belde smirlart icerisinde farkli degerler; her bir belde sinirlarinda kiyr egiminin
farkhligindan kaynaklanmaktadir. izmit, Basiskele, Altmova ve Taskoprii kiyilari
korfez igindeki diger yerlesim yerlerindeki egim degerlerine kiyasla egimin diisiik
olmasindan kaynakli su basma mesafeleri bu lokasyonlarda daha yiiksek
bulunmustur. Ancak su basma mesafelerinin yiiksek bulunmasi tirmanma
yiiksekliginin de yiiksek olmasi sonucunu vermemektedir. Ozellikle egimin diisiik
oldugu kiyilarda su basma mesafeleri yiiksek iken tirmanma yiikseklikleri, dalganin
enerjisinin giderek azalmasindan dolay1 dik kiy1 alanlara gore ¢ok daha az olarak
hesaplanmistir. Genel agiklama yapacak olursak; Izmit Kérfezi kuzey ve giiney
kiyilarinda su basma mesafeleri plajlar, iskelelerin ve limanlarin bulundugu alanlarda

10 m’den fazla olarak hesaplanmistur.
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Bu ¢ikarimi destekleyen sonuglar; kuzey kiyilarinda 6, 8, 15, 17, 33-38, 40-41, 44-53
noktalar1 ve giiney kiyilarinda 58-70, 91-92, 94-112 noktalarmdaki hesaplanan su
basma mesafeleridir. Dogu kiyilar1 olan 54-57 noktalarinda ise egim degerlerinin
diisiik olmasindan kaynakli bu alanlarda hesaplanan su basma mesafeleri 27 m’yi
gecmektedir. [zmit Kérfezinin kuzey kiyilarindaki, en yiiksek su basma mesafesi 45
numarali nokta iizerinde 164,79 m olarak hesaplanmasinda, liman insaat alani
olmasindan kaynakli dl¢iilen egim degerinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Giiney
kiyilarinda ise ozellikle 99-105 noktalar1 arasinda yer alan ‘‘Tersaneler Bolgesi™’
diye adlandirilan kesimde 56,77 m-266,24 m araliginda en yiiksek su basma
mesafelerinin oldugu hesaplanmistir. izmit Korfezi igerisine akan 5 adet akarsuyun
tsunami dalgalarinin kara icerisine daha kolay niifuz etmesini saglayabilecegi i¢in;
buradaki bolgeler iizerinde hesaplanan su basmasi mesafelerinden ¢ok daha kiy1
icerisinde bulunan, akarsularin c¢evre kesimlerinde tsunami dalgalarinin tehlike

olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

Tez calismasmin son asamasinda maksimum dalga, egim ve su basma
mesafelerinden yararlanarak tsunamilerin kiyidan iceri girdikleri en son noktanin
deniz seviyesinden yiiksekligini de goOsteren twrmanma yiikseklikleri deneysel
yaklagimlarla hesaplanmustir. Izmit Korfezinde hesaplanan tirmanma yiikseklik
degerleri; Darica’da 0,70 m, Gebze’de 0,65 m, Dilovasi’nda 0,49 m, Korfez’de 0,43
m, Derince’de 0,50 m, Izmit’de 0,22 m, Basiskele’de 0,59 m, Golciik’de 0,49 m,
KaramiirseI’”de 0,31 m, Altinova’da 0,63 m, Taskdpri’de 0,57 m’dir. Izmit
Korfezi’'nde 45, 101-103 noktalarinda hesaplanan degerler korfezin geri kalan
noktalarmnin tersine kiyilara gelen maksimum dalga yiiksekliklerinden daha diisiiktiir.
Bu noktalar civarinda hesaplanan tirmanma yiiksekliklerin diger noktalarinin altinda
kalmasi kiy1 egim degerlerinin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiy1
egim degerlerinin diisiik oldugu alanlarda tsunamiler daha c¢ok igeri girer ve su
basma mesafeleri yiiksektir. Buna karsin dalga yiikseklikleri kiy1 ¢izgisine ulastigi
degere gore daha kiigiiktiir. Egim degerleri her ne kadar kiy1 yapisina uygun olacak
sekilde belirlememize ragmen her zaman yiikseklik dogrusal bir sekilde degisim

gostermektedir. Bu sebeple hata pay1 her kiy1 i¢cin degismektedir.
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Elde edilen bu sonuclar dogrultusunda, egim ne kadar diisiik olursa o bdlgelerde su
basma mesafelerinin daha yiiksek olacagi ve egimin diisiik oldugu alanlarda da
tirmanma yliksekliginin diisiik oldugu hesaplanmistir. Bu ¢ikarimi destekleyen en
onemli hesaplama sonuglarindan biri; kiy1 egiminin en diisiik oldugu (%0,1) Altinova
civarinda senaryo deprem sonucu kiytya 0,50 m ile ulasan bir dalganin 270 m

civarinda igeri ilerleyebilecegidir.

Tiim sonuclar dikkate alindiginda; 17 Agustos 1999 depreminin devami niteliginde
KAF’in Yalova ve sonrasindaki kollar1 iizerinde olasi1 bir deprem olmasi halinde
[zmit Koérfezi kiyilar1 boyunca yaklasik 1 metre yiiksekliklere ulasan 270 metre kadar
da egimi diisiik alanlarda iceri giren tsunami dalgalarmin olusmasi olasidir. Bu
degerler normal bileseni az olan dogrultu atimli bir faylanma Ongdriisiiniin
parametreleri ile hesaplanmistir. Senaryo depremin biiyiikliigline gore modellenen
dalgalar kiigiiktiir. Bu durum; dogrultu atimli faylanma tiirlerine gore tsunami
olusturma potansiyelinden diisiik olmasimndan dolayr kaynaklanmigtir. Bir diger
onemli etken de detayli batimetri verisinin kullanilmamasidir. Ozellikle limanlar ve
kiigiikk koylarda dalga modellemesi i¢in detayli batimetri kullanimi modellerin
giivenirligini artiracaktir. Buna karsin bu ¢aligma senaryo depremlerin dalga yayilim
yonlerinin 6ngdriilmesi, maksimum dalgalarin ulasacagi noktalarin belirlenmesi,
tsunami varig zamanlarinin hesabi ve kiyr egimine bagli olarak su basma
lokasyonlarinm belirlendigi sonuglar ortaya koymasi acisindan dnemlidir. Ozellikle
niifusun yogun ve kiy1 seridinde sanayilesmenin fazla oldugu Izmit Korfezi
bdlgesinde; limandaki teknelerin korunmasi i¢in planlarin yapilmasi, erken uyari
sistemleri ile dalgalarin sanayi kuruluglarina ulagsmadan gaz ve elektriklerinin
kesilmesi ve halkin en azindan 500-1000 m kadar gerilerdeki yiiksek kesimlere
gitmesi ve kacis giizergahlarinin olusturmasi i¢in kullanilabilir. Senaryo depremler
ile olugmasi olas1 tsunami dalgalarmni kiyr seridinde saglam yapilmig prefabrike
olmayan binalara zarar verecegi diisiiniilmemektedir ancak olasi bir tsunamide su
basmas1 sonucu igeri giren dalgalarin tekrar denize g¢ekilmesi sirasinda ‘‘debris’
olarak adlandirilan malzemeler zarar verici olabilirler. Kiyidan igeri giren tsunamiler
geri ¢ekilme sirasinda Oniline gelen sabitlenmemis bircok malzemeyi denize
tastyacagindan dolayr bdlgedeki sanayi kuruluslari bu konuda 6nlemleri almalari,

ozellikle ekonomik zarar1 azaltma, i ve is sagligin1 korumak adina 6nemlidir.
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Ayrica bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle su basma mesafelerinin uzun oldugu egimi
diistik diizliik alanlar ve tsunamilerin metrelerce igeri gidebildigi deniz ile baglantili
akarsularin ¢evresinde bulunan malzeme depo alanlari ile hastane, itfaiye gibi 6nemli
kurum ve kuruluslarin yetkililer tarafindan irdelenerek daha uygun olan i¢
kesimlerdeki lokasyonlara taginmasi dnerilmektedir. Ciinkii bu tiir alanlar deprem ve
sonrasinda  olusabilecek olast  tsunaminin  olusturdugu su  basmasindan

etkilenebilirler.
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Ek-A

Giris boliimiindeki Izmit Koérfezinde bulunan énemli ticari liman isletme tesisleri

listesi.

Tablo A.l. izmit Korfezindeki 6nemli liman isletme tesisleri ile bulunduklar
ilgeler.

Sira Tesis adi Bolge Sira Tesis adi Bolge
1  Arslan Cimento A.S. Darica 19 Dubai Port World Liman1  Korfez
IGSAS-Istanbul Giibre

Belde Liman Isletmeleri

2 ve Depoculuk A.S Dilovasi 20 Fab.rlkal'arl A.S. Liman  Korfez
Tesisleri
HABAS Petrol Uriinleri
3 Poliport A.S Dilovast 21 San. ve Tic A.S. Korfez
(Platform)
- .. Milangaz LPG Dagitim
4 Cf)lakoglu M etrfllurjl AS. Dilovast 22 San. ve Tic. A.S. Korfez
Liman Tesisleri
(Platform)
Y11p0.rt L.l mam'Konteyner . OPAY Akaryakit Ticaret , ..
5  Terminali ve Liman Dilovast 23 Ltd.Sti. (Platform) Korfez
Isletmeciligi A.S i
6 Altintel Liman ve Terminal Dilovasi 24 Petline Petrol Uriinleri Tic. Kérfez
Isletmeleri A.S. A.S. (Platform)
Solventas Teknik Depolama . R
7 ASS. Liman Dilovasi 25 Aygaz A.S. (Platform) Korfez
Efesanport (Istanbul Demir . TUPRA% .I.Zmlt Rafineri "
8 . Dilovast 26 Midiirliigii Liman Korfez
Celik A.S.) C
Tesisleri
9 SAPAS Samsun Akaryalat Dilovast 27 SAFI Port Derince
Dagitim A.S
10 Kroman .Cehk San. A.S. Liman Kérfez 28 TCDD Dermce Liman Derince
Isletmesi Isletmesi
1 Kargyollarl Tavsanli Asfalt Kérfez 29 Petr.ol Qﬁs1 A.S. Derince Derince
Tesisi Tesisleri
Diler Demir Celik Endiistri ve , .. Shell A.S. Derince .
12 Ticaret A.S. Liman Tesisi Korfez 30 Tesisleri Derince
13 Nuh Clrpento San. A.S Liman Kérfez 31 I§0furna Klor Alkali San. Derince
Tesisleri Urlin ve Tic. A.S.
Evyap Deniz Isletmeciligi .
14 Lojistik ve Insaat A.S. Liman Korfez 32 Altas dis ticaret A.S. Derince
Tesisi
- . L i Limas Liman Isletmesi .
15 GUBRETAS Liman Tesisleri Korfez 33 AS Bagsiskele
16 Marmara Transport Tersane = Korfez 34 Autoport lean Golciik
Isletmeleri A.S.

17 Rota Liman Hizmetleri A.S.  Korfez 35 Ford Otomotiv San. A.S. Golciik
Oyak NYK RO-RO Liman

Korfez 36 Isletmeleri A.S.(Insaat Korfez
halinde)

TP Yarimca Akaryakit Dolum

18 Terminali
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Ek-B
Giris boliimiindeki Izmit Kérfezinde bulunan vapur iskeleleri listesi.

Tablo B.l. izmit Kérfezindeki vapur iskeleri ile

bulunduklart ilgeler.

Iskele ad1 Bolge
Darica Vapur Iskelesi Darica
Gebze Eskihisar Feribot Iskelesi Gebze
Hereke Iskelesi Hereke
Derince Iskelesi Derince
Tiitiingiflik iskelesi Tiitiingiflik
[zmit Iskelesi [zmit
Golciik Iskelesi Golciik
Degirmendere Iskelesi Golciik
Karamiirsel Iskelesi Karamiirsel
Altmova Negmar Tavsanl Iskelesi ~ Altmova
Altmova Topgular Feribot iskelesi ~ Altmova
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Ek-C

[zmit Kérfezi Kiyr Ici Su Basma Mesafeleri ve Tsunami Tirmanma Yiikseklikleri

boliimiindeki korfez icerisinde secilen noktalarin koordinatlari.

Tablo C.1. izmit Kérfezi boyunca secilen noktalarin koordinatlari.

Nokta Enlem Boylam Nokta Enlem Boylam Nokta Enlem Boylam

1 40,755 29,354 39 40,745 29,766 77 40,713 29,737
2 40,757 29,366 40 40,742 29,778 78 40,711 29,719
3 40,756 29,378 41 40,745 29,792 79 40,708 29,707
4 40,753 29,390 42 40,747 29,801 80 40,707 29,695
5 40,758 29,400 43 40,750 29,812 81 40,704 29,681
6 40,763 29,410 44 40,749 29,824 82 40,703 29,672
7 40,766 29,421 45 40,748 29,840 83 40,702 29,661
8 40,769 29,430 46 40,750 29,847 84 40,698 29,649
9 40,769 29,445 47 40,754 29,858 85 40,696 29,639
10 40,770 29,457 48 40,758 29,868 86 40,696 29,627
11 40,772 29,468 49 40,760 29,881 87 40,694 29,616
12 40,777 29,479 50 40,760 29,890 88 40,693 29,605
13 40,780 29,490 51 40,759 29,907 89 40,691 29,593
14 40,780 29,502 52 40,761 29,916 90 40,689 29,581
15 40,772 29,511 53 40,759 29,927 91 40,688 29,570
16 40,767 29,517 54 40,755 29,938 92 40,687 29,559
17 40,763 29,528 55 40,746 29,941 93 40,694 29,549
18 40,769 29,543 56 40,738 29,941 94 40,703 29,542
19 40,772 29,553 57 40,728 29,940 95 40,709 29,536
20 40,769 29,563 58 40,718 29,935 96 40,714 29,508
21 40,768 29,575 59 40,717 29,924 97 40,731 29,517
22 40,772 29,586 60 40,715 29,913 98 40,741 29,515
23 40,776 29,596 61 40,716 29,901 99 40,731 29,507
24 40,781 29,609 62 40,715 29,891 100 40,725 29,497
25 40,783 29,616 63 40,717 29,879 101 40,723 29,484
26 40,779 29,628 64 40,725 29,872 102 40,717 29,476
27 40,776 29,641 65 40,727 29,860 103 40,707 29,468
28 40,778 29,652 66 40,728 29,850 104 40,695 29,455
29 40,778 29,664 67 40,726 29,842 105 40,692 29,443
30 40,777 29,676 68 40,722 29,831 106 40,691 29,432
31 40,778 29,688 69 40,725 29,822 107 40,690 29,419
32 40,775 29,703 70 40,729 29,806 108 40,696 29,405
33 40,774 29,713 71 40,728 29,799 109 40,700 29,397
34 40,770 29,723 72 40,723 29,792 110 40,700 29,387
35 40,771 29,734 73 40,720 29,778 111 40,700 29,377
36 40,766 29,746 74 40,718 29,771 112 40,690 29,364
37 40,760 29,752 75 40,717 29,756

38 40,751 29,759 76 40,715 29,745
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