1.GENEL

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada; Marmara Denizi’nde olasi tsunamilerin, kiyidaki etkilerinin ortaya konulmasini ve
bu sayede tsunami riskinin ve etkilerinin azaltilmasi i¢in tsunami uyari sisteminin uygunlugunun
irdelenmesini, uygun arazi kullanimz igin gerekli analizlerin yapilabilmesini saglayacak "Tsunami
Tehlikesi Haritas1" iiretimini amaclanmistir. Bugiine kadar istanbul icin az sayida ge¢mis tsunami
dokiimani bulunmas: ve Kuzey Anadolu Fayr’nin yanal atimli karakteri nedeniyle tsunami
yaratmaya yatkin olmadigi yoniindeki iddialar sebebi ile Tsunami Tehlikesi hazirligi hususunda ne
yazikki yeterli bilince sahip olunamamistir. Ancak, Marmara Denizi’ndeki denizalti
heyelanlarinin neden olabilecegi tsunami olasiligina gore "Tsunami Tehlikesi Analizi" {izerine
yapilan bu proje ve 2004 Sumatra'daki biiyiik tsunami olay:, Istanbul’da yasayan

insanlarin tsunami konusunda daha bilingli olmalar: ve uyarilmalar1 gerektigini ortaya koymustur.

1.2 Calisma Organizasyonu

Tsunami Tehlikesi Analizi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme
Midiirliigi’niin Mikrobdlgeleme Projeleri kapsaminda hazirlanmistir. Animasyon ve video
goriintiilerinin hazirlanmasi ise, Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miithendisligi Béliimii,

Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi tarafindan gerceklestirilmistir.

1.3 Calisma Yontemleri

Tsunami ile ilgili halen 6nemli bilgiler yetersiz olsa da, Marmara Denizi igin sadece aktif faylar:
degil, tsunamileri tetikleyen denizalt: heyelanlarini da icerecek sekilde bir tsunami analizi
gerceklestirilmistir. Ozellikle tsunami meydana getiren denizalt: heyelam igin, tsunami kaynag:
olarak heyelan simiilasyonu kullanildigindan ve bu noktadaki bilinmeyenler devam ettiginden,
Istanbul ve Marmara Denizi igerisinde tsunami felaketini azaltmaya yonelik daha ileri ve detayh

calismalarin yapilmasi gereklidir.

Benzetim (Modelleme); Bu ¢alismada; tsunami olusturabilecek bolgelerin dogru tahmin
edilmesi ve zamaninda saptanmasi i¢in, su diizeyi, yer hareketleri verileri ile gozlemlerden
yararlanilarak, gergek zamanli ve birbiri ile etkilesimli algoritmalar gelistirilip, modellemeler
yapilmugtir.

Tsunaminin olusmasi, hareketi, kiyilara dogru ilerlemesi, korfez, koy ve limanlardaki hareketleri,

kiyilarda yaratacagi ylikselmeleri, tsunami simulasyonlar1 i¢in kullanilan sayisal modeller,
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kiyilarda ve si1g sularda yaratacagi akintilarin siiriikleme giicii, su diizeyi yiikselmeleri ve yapi
Ozelliklerine bagli olarak olusacak hasar diizeylerini hesaplamak icin sayisal modeller
gelistirilmistir. Marmara kiyilarinin ge¢gmiste tsunamilere maruz kalmis oldugu bir gergektir. Bu
nedenle benzerine, giinimiizde yogun kullanim altinda bulunan kiyilarimizin tekrar maruz
kalmas1 s6z konusu olabilir.

Senaryolar; Marmara Denizinde olasi tsunami olugmasina yol agabilecek 49 ayri senaryo
incelenmistir. Bu senaryolarda, Kuzey Anadolu Fayi'nin Marmara Denizi'ndeki Kuzey ve Gliney
kollar1 tizerindeki depremler ve fay hareketleri, ayrica da Marmara Denizi'ndeki ¢esitli
bolgelerde saptanan olast zemin kaymalarina (heyelanlar) bagli cesitli kombinasyonlarla ortaya

cikabilecek deniz tabani hareketleri ile depresim dalgasi olugsmasi modellenmisitr.
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2. TARIHSEL TSUNAMI

2.1 istanbulda Tarihsel Tsunamiler

Yakin zamana kadar istanbul’da yasayan insanlar, tsunamiler hakkindaki bilgi yetersizligi
sebebiyle, tsunamiler hakkinda gerektigi kadar biling sahibi degildirler. Fakat bugiinlerde sadece
2004 Sumatra'daki tsunami  trajedisi degil, Marmara Denizi i¢in hazirlanan tsunami
katalogu da, insanlarin tsunami afeti hakkinda bilinglenmesine neden olmustur.

2.2 Istanbul Tsunami Katalogu

Yukarida belirtildigi gibi, Tturkiye ve Marmara Denizi igin, Soyal ve dig. (1981), Altinok ve dig.
(2000, 2001) ve Altinok (2006a, 2006b) gibi gesitli tsunami kataloglari, eski zamanlarda olusan
tsunami olaylarin1 gostermektedir. Sekil 2.1, Marmara Denizi’ndeki tarihsel tsunamilerin
dagilimini gostermektedir (Altinok, 2006b). Altinok (2006b)’ ye dayamilarak, Istanbul icin 20

yiizyillik siire zarfinda 30 tarihsel tsunami tanimlanmustur.

Tsunami kataloglarna dayanarak, Istanbul’un uzun siireler boyunca, ¢esitli tsunamiler tarafindan
vurulmus oldugu agikca soylenilebilir. M.S 1500°den o6nceki kayitlar, az ve smirli olmasina
ragmen, Tablo 2.1 Altinok (2006a)’a gore dnemli tarihsel tsunamilerin Istanbul’a etkilerinin
ozetini gostermektedir. Tarihsel olarak, Istanbul’daki 1509 Depremi sebebiyle olusan 6 m
yiikseklik (tirmanma yiiksekligi) maksimum yiiksekliktir ve ikinci olarak 1894 Depremi sebebiyle

olusan yaklasik 4 ila 4.5m Tsunami tirmanma yiiksekligi gelmektedir.
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Tablo 2.1 istanbul’da 6nemli Tarihsel Tsunamiler (Altinok, 2006a)

No. | Tarih Bolge Aciklamalar

1 417 istanbul Bir Tsunami pek ¢ok geminin batmasina sebep oldu.

2 545/08 Istanbul Bogazigi kiyllarinda meydana gelen gel-git dalgasinda pek ¢ok Kkisi
boguldu.

3 549/01 istanbul Deprem oldukga blyik dalgalar olusturdu.

4 740/10/26 Marmara Denizi, Deniz, normal sinirlarinin gerisine gekilmis ve bu durum bazi sehirlerin

istanbul, Izmit, iznik sinirlarini degistirmesine neden olacak kadar siddetli olmustur.
golu

5 1332/01/16 Marmara Denizi, Depremin yol agtigi Sehir duvarlarini asan biy(k dalgalar sonrasi firtina

istanbul hizlanmis ve dalgalar duvarlari yikabilecek yiksekligine ulastiginda
butln duvarlar yikilmistir.

6 1343/10/18 Marmara Denizi, Tsunami dalgalari Istanbul Bogazina ulasmis ve Beylerbeyi'ni ( stauros )

istanbul, Trakya etkilemistir. Deniz kabarmis ve diz kiyi ovalarina yaklasik 2-2.2km

Kiyilari, Gelibolu, kadar tagsmistir. Sahil ve kiyi kesimlerde demirlemis tekneler tahrip

Marmara Eredlisi olmustur. Baliklar, bazi slriiklenmis giftlik hayvanlari ve hatta insanlar
deniz gekildikten sonra 61U bulunmuslardir.

7 1509/09/10 istanbul, Marmara Maksimum Tsunami Tirmanma yiiksekligi 6m idi. (Bu Istanbul igin bilinen

kiyisi rekor yiksekliktir.) Dalgalar Yenikapi duvarlarini agsmistir. Aksaray sular
altinda kalmistir. Deniz suyu tagkini, Istanbul ve Galata duvarlarini
gecerek sokaklari isgal etmigtir.

8 1766/05/22 istanbul, Marmara izmit ve Galata sular altinda kaldi. Besiktag ve Istanbul Bogazinin i¢

Denizi kisimlari dalgalara maruz kalmistir. Rihtimi kaplayan deniz Galata ve
karsisindaki sahili sular altinda birakmis, iskeleler batmistir. izmit
kiyisindaki yerlesim vyerleri deniz dalgalar sebebiyle agdir hasara
ugramistir.

9 1894/07/10 istanbul Yaklagik 4.5m’lik tirmanma yiksekligine neden olmustur. Yesilkdy'de
deniz 100m ¢ekilmistir. Bunun ardindan 3 sira evi sular altinda
birakmistir. Deniz Hali¢’e girmis, Karakdy (4m) ve Azapkapi Koprusi'ni
(4.5m) sular altinda birakmigtir. Deniz yerel olarak Cam limanindaki
Heybeli Ada’dan (Halki) 15m’ye kadar c¢ekilmis ve siddetli olarak geri
gelmigtir. Deniz ilk olarak Buyuk ve KiclUkcekmece arasindaki sahil
boyunca cekilmis ve 5 dakika sonrasinda sert bir dalga seklinde geri
gelerek tekneleri karaya atmis ve rihtimlari sékmustir. Tsunamiler
Blyukgekmece ve Kartal arasinda g6zlemlenmisgtir.

10 | 1912/08/09 Sarkéy-Mdurefte, Yesilkoy'de yaklasik 2.7m tirmanma yiiksekligine yol agmigtir. Deniz,

istanbul Yesilkdy'deki botlari 2.7m yukseklige kadar ¢ikarmistir. Yuksek su, Hidiv
Pasa’nin Pagsabahcge’de demirli “Mahrussa” adl yatini tahrip etmistir.

11 | 1999/08/17 izmit Kérfezi Genel tsunami etkileri izmit Kérfezi'ndedir. istanbul Bogazinda sadece

ufak caph etkileri vardir. Maksimum tirmanma yiksekligi
Degirmendere’de 4.4m’dir. Heybeliada’da bazi insanlar denizin garip
hareketine tanik olmuslardir. Feribot, Topgulardan 2.6 metre uzakta
denize ¢okmustur.




3. TSUNAMI TEHLIKE ANALIZI

3.1 Istanbul icin Basit Tsunami Olasihg

Yukaridaki verilmis olan Tsunami secimlerine dayanilarak, basit bir tsunami olasilig
hesaplanmustir. Ergin vd. (2006) bu hesaplamay1 daha dnce gergeklestirmistir. Bu ¢alisma, deprem
katalog makalelerini ve her tsunami olusumu igin tsunami Yyogunluklarinin yeniden
degerlendirilmesini igermektedir. Ayrica; Japonya, Hawaii, California, Akdeniz, Karadeniz,
Karayipler gibi diinyadaki benzer basit tsunami tirmanma yiiksekligi olasiliklar1 da ¢alismaya
eklenmistir. Bunlar Sekil 3.1’te gosterilmektedir. Istanbul i¢in hesaplanan olasilik, Barbados
Adalar yada Karayipler, Akdeniz ve Karadeniz ile benzer ve Japonya ile Hawaii’ye gore daha
kiiiiktiir. Tablo 3.1 sonuglar1 dzetlemekte ve Istanbul icin tsunami tirmanma yiiksekliklerinin
geri doniis (tekrarlama) donemleri 1-2m igin 100 yil, 2-4m igin 200 yil ve 4-8m i¢in 400 y1l olarak
tamimlanmistir. Buna ragmen bu tirmanma yiiksekligi, kiyr boyunca olusan topografik
degisiklikler ve tsunami kaynaklarinin karakteristiklerinin neden oldugu yiikseklikler olarak
cesitlendirilmelidir.
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Tablo 3.1 Tsunami Tirmanma (run-up) Yiiksekligi i¢in Basit Olasiik Analizi sonug ozeti

Yineleme Yillari 10 50 100 200 500
Marmara Denizi(istanbul) - 0.5-1m 1-2m 2-4m 4-6m
Akdeniz - 0.5-1m 1-2m 2-4m 4-5m
Japonya 10m 15m 20m 20-30m 20-30m
Karayipler - 0.5-2m 2-4m 4-6m 4-6m

3.2. Marmara Denizi’ndeki Tsunami Yaratabilecek Denizalti Heyelanlari

3.2.1 Topografik Analiz

Topografik analiz; gegmis ve giincel topografya, jeoloji, tektonik gibi cesitli bilgiler ve ilgili
materyallere dayanarak, ge¢mis topografi hareket ve aktivitelerini analiz etmeyi amaglar. Bu
analiz, 20m lik gridler, ii¢ boyutlu stereoskopik goriintii ile Marmara Denizi'ndeki batimetri
bilgileri, Istanbul i¢i ve etrafindaki jeoloji ve zemin bilgileri, aktif fay hareketleri, Kuzey Anadolu
Fayi boyunca deprem hareketleri gibi tektonik bilgiler ve McHugh ve dig. (2006) ile Cagatay ve
dig. (2003)’in Paleo heyelan wverileri kullanilarak, Marmara Denizindeki gegmis  ve
giniimiizde tsunamiye neden olabilecek etkilenebilir (hassas) egimlerin tanimlanmasini
amaglamaktadir,

U¢ boyutlu goriintiiler, topografik yapiya gore etkilenebilir (vulnerable) egimlerin
belirlenmesi igin iiretilmis ve kullanilmistir. Sekil 3.2 TUBITAK (2005)’1n batimetri haritasim
gostermektedir ve Sekil 3.3 tespit edilmis egimler ile batimetri verilerinden tiiretilen egim
dagilimint gostermektedir. Esas kriterler tepelerin sirekliligi, ani diklikler (ugurumlar), yamagta
catlaklar, dokiintii (debris) durumu ve 10 dereceden biiyiik yamaglarin varligir ve 400 metreden
fazla kot farkliliklar: gibidir. Oncelik agisindan yamag dlcegi  seciminde 5 km den uzun olan
ve 0.5 km® hacimler, Hebert ve dig. (2005)° e de atifta bulunulmus ve tsunami
simiilasyon neticelerinde kullanilmistr.

Son olarak, asagidaki 10 saha tipik etkilenebilir veya duyarsiz heyelan sahalari olarak segilmistir.
Siirecin dogrulanmasi agisindan ilk kategori ti¢ sahanin yeniden tiretilmesi ve diger kategoriler ise
yeni hasar gorebilir, birbagska degisle mevcut durumda stabil olmayan ve gelecek
depremlerle kaymas:t muhtemel alanlarin incelenmesidir. Bu alanlar, Sekil 3.4 ve Tablo

3.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 Marmara Denizi'ndeki se¢ilmis etkilenebilir yamaclar

Tip No. Egim
Gecmis 1 WR1912 | Tekirdag Baseni bati yakasi
Depremlerin 1912 Ganos Depremi’'nin sebep oldugu kaymanin yeniden
Yeniden olusturulmasi
olusturulmasi
2 ER1509 | Kuzey Cinarcik Baseni dogu yakasi
1509 depreminin sebep oldudu kaymanin yeniden
olusturulmasi
3 OR1894 | istanbulun karsi yakasi Giiney Cinarcik Basenin dogu
yakasi.
1894 depreminin sebep oldudu kaymanin  yeniden
olusturulmasi
Gelecekteki 4 WN Tekirdag Baseni bati yakasi
Tahminler 5 CN Merkez Basenin orta kismi
6 EN1 Kuzey Cinarcik Baseni dogu yakasi
7 EN2 Kuzey Cinarcik Baseni dogu yakasi
8 EN3 Kuzey Cinarcik Baseni dodu yakasi
9 ON1 Giiney Cinarcik Baseni istanbul’un kargi yakasi (yukaridaki 3
no’lu alana benzer sekilde)
10 ON2 Giiney Cinarcik Baseni istanbul’un karsi yakasi
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Sekil 3.4 Marmara Denizi'nde secilmis etkilenebilir yamaclarin lokasyonlari




322 TepkiAnalizi

Sismik tepki analizi, denizalti heyelaninin tsunami simiilasyonunun Istanbul Sehri’nin sahil
kesimleri icin uyarilmis olanlarinin  topografik analizinden secilen 10 hedef alanda
gerceklestirilmistir. Zemin modelleri, girdi hareketi, bu projenin jeolojik inceleme sonuglarina ve
JICA (2002) raporuna dayanilarak hazirlanmaktadir. Hesaplama metodolojisi igin tek boyutlu yari
dogrusal olmayan tepki analizi, “SHAKE program ile benzerlik tasiyan “DYNEQ (Yoshida ve
dig., 2004)’te kabul edilmistir.

Her hedef alandaki depremlerin neden oldugu anakaya ivmeleri, Sismik Tehlike Haritas1 Analizi
ile ayn1 olan, ti¢ soniimlenme denklemi ile tahmin edilmistir ki bunlar Campbell ve dig.(1997),
Boore ve dig.(1997) ve Sadigh ve dig. (1997)’dir. Bu ii¢ soniimlenme denkleminden bir araya

getirilen Gi¢ ivmenin ortalamasi; Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Ana tabakada hedef depremlerin yol actigi PGA

Fay : Egim § wri912 WN1 CN1 ER1509 EN1 EN2 EN3 OR1894 ON1 ON2
Pl - 81 271 548 548 512 480 399 399 301
GA(1912) 570 474 227 - 59 50 45 - 42 50
(PI+GA)(1509) 606 511 334 606 606 571 540 460 460 364
YAN(1894) - 28 64 - 173 245 309 624 624 573
PIN - 25 55 573 573 530 492 - 398 291
CMN - 154 98 - 48 43 38 - 38 48
max_acc (gal) 570 511 334 573 606 571 540 624 624 573

3.2.3 Durayhlik (Stabilite) Analizi

Maramara Denizi’ndeki etkilenebilir ve segilmis egimler icin, ne kadar PGAnin egimlerin
kaymasina neden oldugunu gosteren duyarlilik (stabilite) analizi igin asagidaki metod
kullanilmigti. Marmara Denizi’ndeki yamag gogmesi (slope failure) her zaman daire kayma
karakteri bozulmayan yiizey camuru ile yumusak kaya ve bazen kaya diismesi ve ylizey kaymalar
ve benzeri durumlardan olusmaktadir. Buna ragmen, bu yikim mekanizmalari tanimlanmadig ve
aciga kavusturulmasi zor oldugundan Limit Denge (limit equilibrium) metodu kullanilmaktadir.
Bu, en basit ¢6ziimlerden biridir ve géreceli olarak yamaglar: duyarhiliklarini verir.

Bu metodun kullanilmas: igin, ¢ kohezyon Kkatsayisi ve ¢ : siirtinme agilar1 (yada kayma
mukavemet agisi) gibi zemin parametreleri ile Kh: yanal sismik katsayis1 6nemlidir. PWRI
(2004) tarafindan ortaya koyulan ampirik iliskiye gore, Cagatay ve dig. (2003) ve Mesri ile
Shahien (2003) ‘e atifta bulunarak, heyelan alanindaki ayrismis zemin/kaya kohezyon katsayisi ve
kesme (kayma) direng agis1 yada katmanlarin siirtinme agist hesaplanabilmektedir. Sismik
duyarligin degerlendirilmesi esnasinda, pik yer ivmesi (PGA) yerine efektif sismik kuvvetin
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kullaniimasi genel bir uygulamadir. Dolayisiyla, Tepki Analizinde hesaplanan PGA]ar, asagidaki
PGA ve Kh arasindaki iliski tarafindan Kh’ye ¢evrilerek bu ¢alismada analiz edilmistir.

Kh = 0.1557*a/g+0.1109

Gogmiis olsun yada olmasin yamaglardaki ge¢mis orneklerin  durumlari disiiniilerek,

7 etkilenebilir yamacin egimin gelecekteki giivenligi asagidaki Tablo 3.4°te tahmin edilmistir.

Tablo 3.4 Gelecekteki depremler icin etkilenebilir yamaclardaki giivenlik faktorii tahmin sonucu

Gelecek Nay WN | on | ENt | EN2 | EN3 | ONI | ON2
Tahminler | Egim Fs: Safety Factor (-': obviously Fs exceed 1.0)

icin PI - 1.20 0.994 1.18 0.990 1.03 1.08

¢(°)'nin % GA 1.08 1.04 - - - - -
90 (PI+GA) 1.06 1.15 0.974 1.15 0.962 0.994 1.05
Azaltlmast YAN - - 1.24 1.34 1.07 0916 | 0958
PIN - - 0.984 1.17 0.985 1.03 1.09

CMN 1.33 - - - - - -

Fs: Giivenlik Faktorii (“-¢: kesinlikle Fs 1.0’1 asar)

3.2.4 Heyelan Simiilasyonu

Segilen etkilenebilir yamaglar igin, yari-3D Heyelan Simiilasyonu, kayan kiitle hareket
profillerinin elde edilebilmesi icin gergeklestirilmistir. LSFLOW programi kullaniimistur.
Yogunluk, kohezyon katsayisi, siirtiinme agilari, dinamik akiskanlik vb. gibi zemin ve deniz suyu
ozellikleri hazirlanmistir. Hesaplanan sonuglar ise; akis hizi, hareketli kiitlenin kalinligi, zaman
icindeki topografik degisikliklerdir. Bu ¢alisma i¢in bu 6zellikler Nakamura ve dig.(1999) vb.
atifta bulunarak kabul edilen ¢esitli ampirik degerlerdir. Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 yamag¢ modellerinin
ozetini gostermektedir. Buna ragmen, CN durumu igin, yamag kaymamaktadir. OR1894 olayinin
bir 6rnegi, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.5 Yama¢ modellerinin 6zeti

Egim Alan Hacim Ort.Kalinlik Max Kalinlik Ort.Egim Grid No
(km2) (km3) (m) (m) (m)
X Y
OR1894 14.9 2.054 137.7 377 14.6 271 249
ER1509 12.1 0.664 55 129 19.3 299 299
WR1912 4.8 0.089 18.5 43.5 17.2 209 209
CN1 153.7 14.379 93.6 317 5.1 479 388
EN1 7.1 0.608 86 225.4 11.3 238 238
EN2 12.8 0.848 66.1 140 13 298 299
EN3 18.7 1.827 97.5 213 13.5 299 299
ON1 29.2 2.982 102.3 229.9 10.8 263 249
ON2 11.2 0.648 57.8 139.7 13 268 269
WN1 15.9 1.167 73.6 176 14 238 238
Tablo 3.6 Heyelan simiilasyonu sonucu ézeti
Egim Ana Profilde Ort. Ana Profilde Max.Hiz Zamani Max.Hareketli Hareektli Mesafe
Hiz(m/s) Max.Hiz (m/s) (sn) Hiz(m) (m)
OR1894 0.9 4.83 60 6.23 1200
ER1509 1.2 3.23 120 5.6 850
WR1912 0.6 3.72 60 4.45 1000
CN1 — — — — 0
EN1 0.6 3.89 120 3.57 2000
EN2 0.7 3.01 480 5.9 1800
EN3 1.9 4.6 120 6.05 2200
ON1 0.3 2.82 180 9.97 1400
ON2 0.7 2.32 300 4.36 900
WN1 0.7 4.37 60 5.08 1600
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3.2.5 Tsunami Simiilasyonu
Tsunami olusumunu, yayilimin ve su baskinlarini hesaplayan tsunami simiilasyonu, kaynak, yol

ve saha verisi/modeli ile deprem simiilasyonuna benzer hesaplama programi gerektirir.

3.3 Tsunami Simiilasyonunun Hazirlanmasi
(1) Simiilasyon Programu:

En fazla kullanilan ve bilimsel olarak tasdikli TUNAMI N2 (UNESCO (1997) & Imamura ve dig
2006) programi secilmis ve Marmara Denizi vakasina uygulanmas i¢in dondstirilmistiir. Segilen
senaryolarin animasyonlar1 tsunami simiilasyonu ve goriintiileme kodu NAMI DANCE (Yalciner

ve dig., 2001, 2002) kullanilarak hazirlanmistur.

(2) Batimetri Verisi (Sekil 9.5.2.1.1°de gosterilmis olan):

Tsunami denizde yayilir ve deniz tabani ile deniz yiizeyi arasindaki deniz suyu onun igin bir ortam
yaratir. Marmara Denizi igin cesitli batimetri verileri olmas: oldukga yararlidir. En detayli olan:
20m grid verisine sahip olan ve Fransiz 6l¢iimii ile TUBITAK (2005)’e dayanan veridir.
TUBITAK 1n nazik teklifi sayesinde bu ¢alismada bu verilerin kullanilabilmesi saglanmistir. Bu

veriye dayanarak, tiim Marmara Denizi’nde 50m grid verisi yaratilmistir.

(3) Topografi Verisi (Sekil 9.5.2.1.1°de gosterilmis olan):

Istanbul Belediyesi detayl bir topografi verisine sahiptir ve bu calisma uydu ve hava fotografi

verilerine dayanarak 30-40 grid verisi kullanabilmektedir.

(4) Gel-Git Verisi:
Marmara Denizi’ndeki gel-git verisi IBB (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi) yolu ile elde edilmistir.

Zaman Ve giin maksimumlar: bir yil boyunca 50 cm den daha az bir aralikta degisim gosterir.

Simiilasyon igin ise bu miktar ihmal edilmelidir.

(5) Piiriizliiliik (zemin yiizeyi siirtiinmesi):

Su baskint yada tirmanma analizi igin, yeryiizeyinin siirtiinmesi yada piiriizlii olup olmadig:
onem tasir. Katsayr ve arazi kullanimi arasindaki iliski igin Japonya’da kullanilan bir
iliski alinmistir (Bkz. Tablo 3.7). Istanbul icin bu ¢alismada bina yogunluguna dayanilarak

hesaplanmis ve ¢alismaya uygulanmastir.
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Tablo 3.7 Tsunami simiilasyonu icin piiriizliilik katsayillar1 (Kotani 1999, CAO Japonya,2004

sonrasi)
Arazi Kullanimi Piruzlilik Katsayilar

insaat alanlar igin; normal algak ya Bina/grid

Yerlesim Alanlar da orta yiksek binali alanlar/agir yogunlugu
algak yukseklikteki binali/orta yiiksek 80—100% 0.080
binali alanlar ticari ya da isletme 40-80% 0.060
alanlari 10-40% 0.040
Fabrika Alanlari Fabrika sahasi/ diger kamu tesisi alanlari 0.040
Tarim Alanlari Tahil tarlasi, zirai alanlar 0.020
Orman Alanlar Orman, dag ormani, sert alan 0.030
Su Alanlari Nehir, gol ve gdlet, sahil, deniz suyu 0.025
Diger Alanlar Atik alanlari, bos alanlar, yesil alanlar, parklar, dolgu alanlar 0.025

yollar, golf alanlari..vb

3.3.1 istanbul icin Tsunami Kaynaklar

Tarihsel olarak depremlerin neden oldugu pek cok tsunami Marmara Denizi’nde meydana
gelmistir ve Istanbul tekrarlayan bir sekilde tsunami dalgalarinin neden oldugu hasarlara maruz
kalmistir. Tsunami kaynagi olarak genelde asagidaki tanimlanan durumlar 6ngdériilmektedir; 1)
Fay yirtiginin deniz tabaninda neden oldugu yer degistirme ve deformasyon, 2) denizalti
heyelani. Fay yirtilmasi ile ortaya ¢ikan tsunami kaynaklar1 asagida tartisilmaktadir.

Tsunami simiilasyonu i¢in, deprem ile yirtilan fayin yeri (lokasyonu), yer degistirme miktari ve

yer degistirme vektorii gibi kaynak parametreler tahmin edilecektir.

3.3.1.1 Marmara Denizi'ndeki Aktif Faylar icin Tsunami Kaynaklar

Bu analizin Deprem Tehlike Analizi’ne ve Armijo ve dig. (2005), Ambraseys ve Finkel (1990,
1991, 1995), Alpar ve dig. (2003), Altinok ve dig. (2003) ile Altinok (2006a, 2006b) dayali
olarak tsunami yaratmasi agisindan 5 aktif fay; Adalar Fay: (yanal atimli), Ganos Fay1 (genel
olarak yanal atimli), Yalova Fayi (normal) ve Merkez Marmara Fayi (normal) olarak
belirlenmistir. Bu faylarin yerleri ve tsunami kaynak parametreleri Tablo 3.8 ve Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Ozellikle, tsunami yiiksekigini genel olarak kontrol eden yerdegistirme
normal bilesenler icin Muller ve dig. (2005)’e atifta bulunularak 6.25m yatay ve 15 derece

normal bileseni olarak ayarlanmistir.

14



Tablo 3.8 Marmara Denizi’ndeki aktif faylar icin tsunami kaynag makroskopik parametreleri

Tip Derinlik Strike Dip Rake Yerdegistirme
Fay Arahgi Acisi(®) | Aqasi® | Aqasi(®°)| Yatay | Dikey Topla
. Right—lateral 90 deg 90 deg 180 deg Om 6.25m
Pt: Adalar Pbliqgue—normal 2-18 km 120 deg 70 deg 195 deg 6.25m 1.67mx* 6.47m**
Dbliqgue—normal 85 degree 70 deg 195 deg i 1.67mx* 6.47m**
Right-lateral 80 degree 90 deg 180 deg Om 6.25m
Dblique—normal 290 degree 70 deg 195 deg 1.67mx* 6.47m**
GA: Ganos Right—lateral 266 degree | 90 deg 180 deg Om 6.25m
Dbliqgue—normal 2-18 km 260 degree 70 deg 195 deg 6.25m 1.67m* 6.47mx*
Dbliqgue—-reverse 227 degree 70 deg 165 deg 1.67mx* 6.47m**
Right—lateral 252 degree 90 deg 180 deg Om 6.25m
PIN: Adalarin Bir Kismi(floating) Normal 2-18 km 120 deg 70 deg 270 deg Om 3m 3m
i . Dbliqgue—normal _ 260 degree 195 deg 6.25m 1.67m* 6.47mx**
YAN: Yalova Cikis1 (floating) Normal 2718 km 290 degree 70 deg 270 deg Om 2m 2m
CMN: Marmara Merkez(floating) Normal 2-18 km 285 degree 70 deg 270 deg Om 2m 2m

3.3.1.2 Marmara Denizi’ndeki Denizalti Heyelani icin Tsunami Kaynaklari
Baslangigta tizerinde duruldugu tizere, 7 hedef denizalti1 heyelan1 i¢in simdiye kadar yapilan ilk
deneme, onlarin heyelan simiilasyonu ile belirlenen hareket kiitlesini, topografyasini, seklini ve

zaman i¢indeki hizin1 i¢eren tsunami kaynak modelleridir (Bkz. Sekil 3.6).
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3.3.3 Simiilasyon Sonuclar:

3.3.3.1 Aktif Faylar I¢in Tsunami Simiilasyonu

Hedef aktif faylarin se¢imine dayali olarak, fay parametrelerinin ayarlanmasi ve batimetrik
veriler..vb gibi gerekli bilgilerin temin edilmesi ile aktif faylar i¢in tsunami simiilasyonu

gerceklestirilmistir. Simiile edilen 6rnekler asagidaki 7 durumdur;

a) id# 01: PI(+PIN)+GA

b) id# 08: GA

c) id# 15: PI(+PIN)

d) id# 22: PIN

e) id# 29: YAN

f) id# 36: CMN

g) id# 49: PI (PIN harici sadece yanal atimli)

burada Pl Adalar, PIN adalar sadece normal, GA Ganos, YAN Yalova normal, CMN Merkez

Marmara sadece normal olarak alinmistir. Her durum i¢in asagidaki haritalar hazirlanmistir.

<Marmara Bolgesi> <Istanbul Bolgesi>
Fay lokasyonu ve baslangi¢ su seviyesi Fay lokasyonu ve baslangi¢ su seviyesi
Ik dalganin varis zamani (dalga yiiksekligi | [lk dalganin varis zamam (dalga yiiksekligi
20cm) 20cm)
En yiiksek dalganin varis zamani En yiiksek dalganin varis zamani
Maksimum dalga yiiksekligi Maksimum dalga yiiksekligi
Maksimum dalga hiz1 Maksimum dalga hizi

Tablo 3.9 ‘den Tablo 3.11’e kadar sonuglarin 6zeti verilmektedir ve Adalar ile Yalova fayi igin
simiile edilmis sonuglarin ii¢ 6rnegi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’de gosterilmektedir.

[stanbul sehrinin dogu yakas 6zellikle Adalar bolgesi daha yiiksek tsunami yiiksekliklerinden ve
olaylarin ¢ogundan etkilenecektir. ilk dalganimn varis zamam 10 dakika icerisinde olacaktir ve en
bliyiik tsunami dalgas1 depremin olusmasindan sonra 60 ila 90 dakika arasinda sahile varacaktir.
Adalar veya Yalova fay1 hareket etti§inde, Istanbul sehir alam diger Ganos yada Merkez
Marmara faylarindan daha fazla etkilenecektir. Adalarda tsunami yiiksekligi 4 ila 7 metreye
kadar yiikselecek, Kadikdy ya da Tuzla’y1 da iceren dogu yakasinda 3 ila 5 metre, Yenikapa,
Yesilkdy yada Avcilar’t da igeren bati1 yakasinda 3 ila 4 metre olacaktir. Fakat Bogazici ve
Halig’te tsunami yiiksekligi maksimum 2 metre olacaktir.

Tirmanma yiiksekligi (m; deniz seviyesinden ylikseklik) sahil boyunca tsunami yiiksekligi ile
benzerdir fakat, tagkin derinliginden % 30 ila %80 daha yiiksektir. Bundan dolay1 tagkin derinligi
kiy1 boyunca tsunami yiiksekliginin % 50 ila % 80’1 dir.
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Tablo 3.9 Aktif faylarin yol actigi tsunami yiikseklikleri (m)

Alan Bati Bogazigi | Halig Dogu Adalar | istanbul

Fay Tim [Avcilar  [Yesilkdy [ Yenikapi| Diger Tim|Kadikoy| Tuzla | Diger Sehri
PI+PIN+GA | 4.27: 335: 427: 396: 4.09| 2.70| 2.16| 477: 477: 384: 451| 7.41 7.41 7.41
GA 1.84: 054: 047: 025: 184] 0.28| 0.29| 0.54: 0.54: 0.23: 0.28| 0.41 1.84 3.76
PI+PIN 424 331: 424 3.89: 409| 2.74| 215| 471: 471: 381: 452| 7.40 7.40 7.40
PIN 274: 130: 274: 257: 255| 228| 1.77]| 3.92: 3.92: 296: 3.38| 5.61 5.61 5.61
YAN 275 135: 214 231: 2.75| 2.23| 2.23]| 3.63: 3.63: 3.04: 3.39| 5.00 5.00 5.00
CMN 207: 094: 085: 051: 2.07| 0.49| 051| 086: 0.86: 0.58: 0.57| 0.55 2.07 2.79
Pl(strike slip)] 2.84: 2.70: 2.73: 2.25: 2.84| 1.70] 1.70| 3.39: 3.39: 2.08: 2.67| 3.97 3.97 3.97
MAX. 427 : 335: 4.27: 3.96: 4.09| 2.74| 223| 4.77: 4.77: 3.84: 4.52| 7.41 7.41 7.41

Tablo 3.10 Aktif faylarin yol actigi tsunami taskin (inundation) derinlikleri (m)

Alan Bati Bogazi¢i| Halig Dogu Adalar | Istanbul

Fay Tim [Aveilar |Yesilkoy | Yenikapi| Diger Tim |Kadikdy| Tuzla [ Diger Sehri
PI+PIN+GA | 3.18: 2.26: 3.12: 3.18: 288| 146 146| 3.78: 3.78: 3.04: 3.19| 4.01] 4.01
GA 1.30: 0.37: 035: 0.21: 1.30| 0.21] 0.21] 0.29: 0.29: 0.16: 0.21| 0.26] 1.30
PI+PIN 311: 224: 295: 3.11: 2.87| 143| 1.43| 3.75: 3.75: 3.00: 3.15| 4.01| 4.01
PIN 215: 108: 215: 1.79: 159| 159 159| 3.13: 3.13: 215: 253| 3.00] 3.13
YAN 222: 104: 1.71: 222 168| 168 1.68| 3.26: 3.26: 2.85: 2.87| 3.46| 3.46
CMN 146: 081: 061: 035: 146| 0.30| 0.35| 066: 066: 042: 048] 0.31] 1.46
Pi(strike slip)] 2.25: 1.63: 225: 2.04: 145| 112| 112 2.78: 2.78: 1.89: 2.08| 2.23] 2.78
MAX. 3.18: 2.26: 3.12: 3.18: 2.88] 1.68| 1.68| 3.78: 3.78: 3.04: 3.19| 4.01] 4.01

Tablo 3.11 Aktif faylarin yol a¢tigr tsunami tirmanma yiikseklikleri (m)

Alan Bati Bogazici| Halig Dogu Adalar | Istanbul

Fay Tim |Aveilar |YesilkGy [Yenikapi| Diger Tum [Kadikéy| Tuzla | Diger Sehri
PI+PIN+GA | 4.79: 3.39: 479: 3.87: 426| 214 214| 5.13: 513: 428: 457 | 7.32] 7.32
GA 141: 0.38: 041: 0.22: 141| 0.20| 0.20| 0.35: 0.35: 0.20: 0.29]| 0.26] 1.41
PI+PIN 471: 331: 471: 3.82: 426| 207| 2.07| 515: 515: 426: 453| 7.32] 7.32
PIN 287: 134: 287: 223: 238 1.71| 1.71| 396: 396: 3.24: 3.65| 457| 4.57
YAN 277% 139: 185: 277 208] 166| 166| 354: 336: 3.07: 3.54| 512| 512
CMN 212: 097: 085: 043: 212 051| 054| 069: 0.69: 047: 055| 040]| 2.12
Pi(strike slip)] 2.87: 2.75: 287: 219: 274| 126| 1.26| 3.41: 341: 212: 3.00| 3.59] 3.59
MAX. 479: 339: 4.79: 3.87: 4.26| 2.14| 2.14] 515: 515: 4.28: 457| 7.32] 7.32
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Sekil 3.8 (a) Adalar Fayi icin simiile edilmis sonuclar
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Simiilasyon Durum:29 (YAN)
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Sekil 3.9 (a) Yalova Fayi icin simiile edilmis sonuclar
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3.3.3.2 Denizalt1 Heyelanlari icin Simiilasyon Sonuclari

Marmara Denizi’nde tsunami tetikleyen 7 Denizalt1 Heyelan1 simiile edilmistir. Bunlarin tsunami
yiiksekligi, taskin derinligi ve tirmanma yiiksekligi Tablo 3.12’ten Tablo 3.14’ya kadar sirasiyla
Ozetlenmektedir. Ayrica, Cinarcik Baseni'nin kuzey yamaci EN1 ve Cimarcik Baseninin giiney
yamacit ONI1 i¢in simiile edilmis sonuglarin ii¢ Ornegi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°te
gosterilmektedir.

Istanbul Sehri'nin dogu yakasi dzellikle Adalar Bolgesi daha fazla tsunami yiiksekliklerinden
etkilenecektir. Ilk dalganin varis zaman1 10 dakika igerisinde olacaktir ve en biiyiik tsunami
dalgas1 depremin olugmasindan sonra 60 ila 90 dakika arasinda sahile varacaktur.

Tsunami dalgalar1 Bati Marmara veya ON2 giiney Cinarcik Havzasi haricinde maksimum 4 ila 5
metredir. Tagkin derinligi EN1,EN3 ve ON1 durumlari i¢in maksimum 3-4 metredir. Tirmanma

yiikseklikleri tagkin derinlikleri ile benzerdir.
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Tablo 3.12 Denizalti heyelanlarinin yol actig1 tsunami yiikseklikleri (m)

Alan Bat1 Bogazici| Hali¢ Dogu Adalar | istanbul [ Mar-
Fay Tim [Avcilar [Yesilkdy [Yenikapi| Diger Tim|Kadikdy| Tuzla | Diger Sehri mara
WN 0.31: 0.11: 0.12: 0.07: 0.31| 0.06| 006 0.10: 0.10: 0.07: 0.07] 0.11 0.31] 4.25
EN1 197: 086: 1.81: 1.13: 197 1.35| 1.35| 1.73: 1.73: 0.59: 1.27| 5.16 5.16 5.16
EN2 0.84: 0.35: 066: 080: 0.84| 0.65| 0.49]| 1.16: 1.07: 0.92: 1.16| 4.58 4.58 4.58
EN3 0.74: 032: 060: 0.72: 0.74| 067| 067 474: 140: 1.71: 474| 3.68) 4.74| 4.74
ON1 1.06: 0.74: 1.00: 0.83: 1.06| 0.95| 095| 5.04: 1.43: 219: 504| 426 5.04] 5.04
ON2 1.24: 0.73: 1.17: 0.73: 1.24| 069| 0.63| 1.62: 153: 094: 1.62| 253 2.53 7.33
MAX. 197: 086: 181: 1.13: 197| 1.35| 1.35| 504: 1.73: 2.19: 5.04| 5.16 5.16 7.33
Tablo 3.13 Denizalt1 heyelanlariin yol actigi tsunami tagkin derinlikleri (m)

Alan Bat1 Bogazigi | Halig Dogu Adalar | Istanbul

Fay Tim [Avcilar [Yesilkdy | Yenikapi| Diger Tim |Kadikdy| Tuzla | Diger Sehri
WN 0.20: 0.00: 0.00: 0.00: 0.20| 0.00| O.00| 0.00: 0.00: 0.00: 0.00] 0.00f 0.20
EN1 1.27: 0.76: 1.27: 0.73: 096 096 096 1.05: 1.05: 0.31: 0.62] 3.92] 3.92
EN2 0.43: 0.22: 0.29: 043 0.32| 032| 032| 0.77: 0.71: 043: 0.77] 189} 1.89
EN3 0.77: 0.14: 039: 0.77: 052| 052| 052| 3.14: 1.27: 1.35: 3.14| 151} 3.14
ON1 0.67: 0.63: 0.65: 0.67: 052| 052| 052| 4.20: 095 1.67: 420 247| 4.20
ON2 0.76: 0.62: 0.76: 0.44: 053| 053| 053| 1.29: 1.05: 058: 1.29| 1.79| 1.79
MAX. 1.27: 0.76: 1.27: 0.77: 096]| 096 096| 4.20: 1.27: 1.67: 4.20] 3.92] 4.20

Tablo 3.14 Denizalt1 heyelanlariin yol actigi tsunami tirmanma yiikseklikleri (m)

Alan Bati Bogazi¢i [ Halig Dogu Adalar | istanbul

Fay Tim [Avcilar [Yesilkdy |Yenikapi| Diger Tim |[Kadikdy| Tuzla | Diger Sehri
WN 0.21: 0.00: 0.00: 0.00{ 0.21| 0.00| O.00| O0.00: 0.00: 0.00: 0.00] 0.00f 0.21
EN1 1.72: 0.78: 157: 0.73: 1.72] 096 096 1.37: 1.37: 0.38: 0.87| 4.28]| 4.28
EN2 0.68: 0.24: 0.29: 0.68: 035| 035| 035| 093: 0.77: 060: 093] 197} 1.97
EN3 0.79: 0.16: 053: 0.79: 055| 055| 055| 4.07: 1.33: 1.68: 4.07| 1.74| 4.07
ON1 091: 0.65: 091: 0.73: 0.78| 0.61| 0.61| 5.01: 1.07: 2.09: 501 2.58}| 5.01
ON2 0.79: 0.64: 0.79: 058: 0.79| 056| 056| 146: 1.14: 064: 146 1.79| 1.79
MAX. 1.72: 0.78: 157: 0.79: 1.72] 096] 096| 501: 1.37: 2.09: 501] 4.28] 5.01
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3.3.3.3 Aktif Faylar ve Denizalti Heyelanlarim Birlestiren Simiilasyon Sonuclari

Aktif fay tsunami yaratmak igin hareket ettiginde, denizalti heyelanlar1 eszamanli olarak tsunami
yaratabilir. Onceki boliimlerde belirtilen, ge¢miste tek basina, hem aktif faylar1 hem denizalt1
heyelanlarin1 asan biiyiik tsunamileri diislinerek, asagidaki deney, hem aktif faylarin hem de
denizalt1 heyelaninin tetikledigi tsunami vakalar1 olarak 1509, 1894 ve 1912 deprem tsunami
vakalarin1 yeniden iiretmektedir.

Tablo 2.1 ve Tablo 3.17 karsilastirilarak ve onlara atifta bulunarak; 1509 depreminde,
Yenikapi’da tsunami 6m’ye tirmanmis ve simiilasyon sonucu burada 3.6m gostermistir. 1894
depreminde tsunami Halig’te 4-4.5m tirmanmis ve simiilasyon sonucu burada 2m olarak
gostermistir. Daha sonra 1912 depreminde tsunami Yesilkdy’de 2.7m’ye tirmanmis ve
simiilasyon sonucu burada 0.4m tirmanma yiiksekligi gostermistir.

Bu farkliliklar1 olusturan temel nedenin ge¢cmisteki ve giinlimiizdeki topografik farkliliklar
oldugu diisiiniilmektedir. Ornek olarak, Yenikap: limami (bkz. Sekil 3.13) ve aym sekilde
Kadikdy limanindan once dalga kiranlar tsunami enerji kuyusu i¢in direng olusturmuslardir.
Ayrica, sahil seridi boyunca goriilen modern dolgu alanlar1 (Bkz. Yenikap1 6rnegi; Sekil 3.14)
tagkin i¢in elastikiyeti etkileyecektir. Ayrica eski batik gemilerin ve her 500 yilda bir goriilen
tsunamiler ya da firtinalar gibi giiglii bir kuvvet tarafindan kesilmis olan en az ii¢ seviye kazik
(Pile) bulunan Yenikap: kazi sahast gibi 1000 ve 1500 yil eski (Sekil 3.15; Peringek 2007, IBB
ana sayfasi) tsunami birikintileri i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Hali¢ i¢in ise;
1894°teki Azapkapr kopriisiiniin sekli ve yiiksekligi ile simdiki Atatiirk Kopriisii birbirinden
farkl1 olabilir.

Halen bu metodoloji ilk girisimdir ve hareket hizi Ongoriileri ile zemin Ozelliklerinin..vs
gelistirilmesine ihtiyag vardir ve Istanbul’da tsunami afet yonetimi ile kesin tsunami

simiilasyonu i¢in ge¢mis tsunami birikintileri i¢in daha fazla ¢aligma gerekmektedir.

Tablo 3.15 Denizalti1 heyelanlarnin yol actigi tsunami yiikseklikleri (m)

Alan Bati Bogaz | Halig Dogu Adalar [istanbul|Mar-

Fay Tiim |Aveilar [Yesilkd] Yenika| Diger [ici Tiin| Kadiko | Tuzla |Diger Sehri |mara
1912: Ganos+WN 1.84: 055: 0.45: 0.24: 1.84| 0.28| 0.28| 054: 054: 0.23: 0.28| 0.41 1.84 4.93
1509: (PI+PIN)+EN3+EN1+ON1 | 4.18 3.17 410 3.84: 4.18| 261| 2.23| 551 502 354 551| 8.93 8.93 9.51
1894: Yalova+ON1+ON2 2751 1637 214% 231: 275| 2.22] 197| 565 403! 3.32{ 5.65|10.09] 10.09] 10.09
MAX. 418 317 410 3.84: 418| 261| 2.23| 565! 502: 354 5.65]10.09] 10.09] 10.09
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Tablo 3.16 Denizalti1 heyelanlarnin yol actigi tsunami taskin derinlikleri (m)

Alan Bati Bogaz | Halic Dogu Adalar |istanbull
Fay Tiim|Avcilar|Yesilkdy Yenikapi| Diger | i¢i Tim |Kadikoy| Tuzld Diger Sehri
1912: Ganos+WN 1.30¢ 0.37: 0.34: 0.23: 1.30| 025 025 0.29: 0.29: 0.15: 0.20| 0.27] 1.30
1509: (PI+PIN)+EN3+EN1+ON1 | 3.09: 2.22: 295: 3.09: 2.44| 168| 168 408: 3.87: 275: 4.08| 4.40] 4.40
1894: Yalova+ON1+ON2 212§ 115§ 155: 212 1.70] 1.70| 1.70| 479 3.40: 3.63: 4.79| 5.13] 5.13
MAX. 309! 222 295! 3.09! 244| 1.70| 1.70| 479 3.87: 3.63: 479| 513] 5.13
Tablo 3.17 Denizalt1 heyelanlarnin yol actigi tsunami tirmanma yiikseklikleri (m)
Alan Bati Bogaz | Halig Dogu Adalar |istanbull
Fay Tiim|Avcilar|Yesilkdy Yenikapi| Diger | i¢i Tim |Kadikoy| Tuzld Diger Sehri
1912: Ganos+WN 1.41 0.38: 0.37: 0.24: 141 024 0.24| 0.34: 0.34: 0.19: 0.27] 0.27] 141
1509: (PI+PIN)+EN3+EN1+ON1 | 4.25: 3.16: 4.25: 359 4.08| 198 198 523: 511 3.82: 523| 8.10] 8.10
1894: Yalova+ON1+ON2 267 144 188: 2,67 2.01] 1.70| 1.70| 525 3.99: 3.62: 525| 6.34] 6.34
MAX. 425% 316 425 359 4.08] 198| 198| 525! 511: 3.82: 525| 8.10] 8.10

RA5 Na1

Sekil 3.15 Yenikapi kazi alam

i3]

( IBB Anasayfasi)

Sekil 3.16  Atatiirk Kopriisii (giiniimiiz) ve Azapkapi Kiiprusu*(gegiﬁis)
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3.4 Istanbul icin Tsunami Olasihig1

3.4.1 Metodoloji

Olasilikli tsunami tehlike analizi metodolojisi, faylar i¢in hazirlanan sismik tehlike analizi ile
neredeyse aynidir. Sahil ya da deniz kenarlarindaki tehlike egrileri her tsunami kaynagina gore
ilk olarak olusturulmus ve toplam tehlike egrisi, her katki eklenerek yapilmistir. Sismik tehlike
egrisi PGA,PGV ya da Sa degeri i¢in belli periyotlarda asma olasiligin1 gostermektedir; aksine,
tsunami tehlike egrisi karadaki su basma derinligi yada sahilde dalga yiiksekligi i¢in kesin
periyotta agsma olasiligin1 gosterir.

(1) Tsunami Kaynak Modelleri:

Bir deprem fay modeli i¢in gesitli kaynak modelleri olusturulmustur. Ilgili deprem tarafindan
yikilmasi daha yiiksek olasilikli olan yamac, bahsi gegen deprem ile yikilma olasiligi daha diisiik
olan yamag yikildiginda, daima yikilacagi varsayilmaktadir.

Analizde, alt1 fay ve alti yama¢ kombinasyonlarinda 42 tsunami kaynak modeli diisiiniilmiis ve
Tablo 3.18’de gosterilmistir. Bu modeller en iyi ispat edilebilir faydan ¢ok diisiik olasilikli olan
ve sadece olasilikli analiz i¢in kullanilan faya kadar degisik fay hareketleri icerisinden alt1 fay
hareketi dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

(2) Esik Tvmesi:

Her yamagta yikilacak esik ivmesi, tepki analizi ve yamag stabilite (duyarlilik) analizi tarafindan

analiz edilmistir. Esik ivmesi Tablo 3.18’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.18 Yamacin yikilmasinda esik ivmesi
WN EN1 EN2 EN3 ON1 ON2
0.69¢ 0.55¢ 1.00g 0.47g 0.51g 0.54¢g

(3) Yama¢ Gogme (failure) Olasihgi:

Deprem fay hareketi olasilig1 daha 6nce deprem tehlikesi analizinde irdelenmisti. Yam¢ gé¢me
olasiligi, yukaridaki esik ivmesine karsilik gelecek sekilde, yamacin banketindeki her fay i¢in
sismik tehlike egrisi lizerinden okunmustur.

(4) Tsunami Dalga Yiiksekligi ve Taskin Derinligi:

Kiyidaki tsunami dalga yiiksekligi ve karadaki taskin derinligi her tsunami kaynak modeli i¢in
sayisal simiilasyon ile analiz edilmistir.

(5) Ardisik (Cascading):

Ardisik (Cascade) fay modeline ve Ardisik olmayan (No Cascade) modeline dayanan tsunami
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kaynak modelleri bagimsiz olarak analiz edilmislerdir. Nihai sonug, sirasiyla 0.2 ve 0.8
agirliklarini kullanarak bu iki sonucu eklemek sureti ile baglatilmistir. Bu agirlik, sismik tehlike
analizinde kullanilmis olan ile aynidir. Ardisik (Cascade) ve Ardisik olmayan (No Cascade)

vakalarinin her biri bes fay modelini dikkate alir.

Tablo 3.19 Tsunami kaynak modelleri

ID Cascading Fault Tsunami Source PE in 50 yrs

1 Fault Only 2.6E-01
2 Fault+EN3 1.7E-01
3 Fault+EN3+EN1 1.5E-01
4 Cascade PI(+PIN)+GA |Fault+EN3+EN1+ON1 1.1E-01
5 Fault+EN3+EN1+ON1+WN 6.0E-02
6 Fault+EN3+EN1+ON1+WN+ON2 4.6E-02
7 Fault+EN3+EN1+ON1+WN+ON2+EN2 2.4E-02
8 Fault Only 2.6E-01
9 Fault+WN 4.7E-02
10 Fault+WN+EN1 9.9E-07
11 No Cascade GA Fault+WN+EN1+EN3 7.7E-07
12 Fault+WN+EN1+EN3+ON2 4.4E-07
13 Fault+WN+EN1+EN3+ON2+ON1 2.6E-07
14 Fault+WN+EN1+EN3+ON2+ON1+EN2 6.7E-10
15 Fault Only 8.3E-02
16 Fault+EN3 4.4E-02
17 Fault+EN3+EN1 4.0E-02
18 PI(+PIN) Fault+EN3+EN1+ON1 2.4E-02
19 Fault+EN3+EN1+ON1+ON2 7.2E-03
20 Fault+EN3+EN1+ON1+ON2+EN2 4.9E-03
21 Fault+EN3+EN1+ON1+ON2+EN3+WN 2.4E-07
22 Fault Only 8.5E-02
23 Fault+EN3 5.3E-02
24 Fault+EN3+EN1 4.7E-02
25 PIN Fault+EN3+EN1+ON1 2.1E-02
26 Fault+EN3+EN1+ON1+EN2 8.8E-03
27 Fault+EN3+EN1+ON1+EN2+ON2 5.3E-03
28 Both Model Fault+EN3+EN1+ON1+EN2+ON2+WN 1.2E-10
29 Fault Only 8.5E-02
30 Fault+ON1 5.3E-02
31 Fault+ON1+ON2 4.8E-02
32 YAN Fault+ON1+ON2+EN3 1.3E-02
33 Fault+ON1+ON2+EN3+EN1 8.8E-04
34 Fault+ON1+ON2+EN3+EN1+EN2 4.0E-05
35 Fault+ON1+ON2+EN3+EN1+EN3+WN 3.2E-10
36 Fault Only 8.5E-02
37 Fault+WN 2.5E-05
38 Fault+WN+EN3 1.4E-07
39 CMN Fault+WN+EN3+EN1 1.3E-07
40 Fault+WN+EN3+EN1+ON2 1.2E-07
41 Fault+WN+EN3+EN1+ON2+ON1 6.0E-08
42 Fault+WN+EN3+EN1+ON2+ON1+EN2 9.1E-11
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(6) Tsunami Tehlike Egrisi:

Sahildeki tsunami tehlikesi egrisi yada her fay i¢in tagskin noktalari olusturulmustur. Toplam
tsunami tehlike egrisi, bu tehlike egrilerinin katkilariin eklenmesi ile elde edilmistir. Sekil
3.19°de bir ornek gosterilmektedir. Bu sekilden, olasilikli tsunami dalga yiiksekligi 50 yil

icerisinde %10 asma olasiligi ile 2.2 metre olarak okunmustur.

Tsunami Tehlike Egrisi
1.0E+00 _\_‘
—

1.0E-01 -‘_
5 L OE-02 | — PI(+PIN)
2 — GA
i —PIN
z YAN
o —
< 1.0E-03 CMN
g — Total
<
<
=
B
)
‘» 1.0E-04

1.0E-05

0 1 2 3 4
Dalga Yiiksekligi (m)

Sekil 3.19 Ardisiksiz (No Cascade) model icin Yenikapr’da dalga yiiksekligi icin Tsunami Tehlike
Egrisi Ornegi
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3.4.2 Tsunami Yiiksekligi Sonucu

Sahildeki tsunami dalga yiiksekligi 50 yil icin %10 agsma olasihigr ile Sekil 3.21°de
gosterilmektedir. Istanbul’un Asya Yakasi, Avrupa Yakasi'na gore daha tehlikelidir. Maksimum
dalga ytiksekligi adalarda beklenmektedir ve bu yiikseklik 9 metreyi asmaktadir. Kartal ve
Kadikdy, Asya Yakasi'ndaki diger tehlikeli alanlardir. Avrupa Yakasi'nda, Bakirkdy’den
Zeytinburnu’na kadar 3 ila 4 metre yiiksekliginde dalgalar beklenmektedir.

3.4.3 Taskin Derinligi Sonuclari

Deniz kenarinda tsunami taskin derinligi 50 yil i¢in %10 asma olasilig: ile Sekil 3.22 ve Sekil
3.23’te gosterilmektedir. Kiiciikgekmece goliinlin glineyindeki tagkin dikkat ¢ekicidir. Sahilden
itibaren maksimum tagkin uzaklig1 600 metreye yaklasmaktadir. Kadikdy ve Kartal’dan Tuzla’ya
kadar olan sahil seridinin de sahilden 100 ila 300m tirmanma ile karsi karsiya kalmasi

beklenmektedir.
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3.5 istanbul’da Tsunami’den Etkilenebilecek Alanlar
3.5.1 Tsunami Etkileri

Tsunamiler sahil kesimlerini, tagkinlar evlerin ve gemilerin yikimlari, 6liimler ve yaralanmalar
gibi insan kayiplarina yol agarak etkilemektedir. Bunlar tsunami siddeti yada tsunami yiiksekligi
veya tirmanma yiiksekligi ile iliskili olarak gosterilmistir. Tablo 3.20 Shuto (1993) ardindan
Japonya’daki en meshur o6rnektir. Bu tabloya gore asagidakiler 6zetlenebilir;

Im’lik tsunami yliksekligi afetzedeler yaratabilir, gemileri etkileyebilir.
1) 3m’lik tsunami yiiksekligi 6nemli afete yol acgabilir
2)10m’lik yiikseklik ¢ok biiyiik afetlere yol agabilir (Sumatra,2004 Aralik)

3) Dalga hizi, siiriiklenen materyaller ve geri ¢ekilen dalgalar afetleri artirabilir.

Tablo 3.20 Tsunami siddeti tsunami yiiksekligi ve onun etkileri arasindaki iliski
(Shuto,1993 ardindan)

Tsunami Yogunlugu 2 3 4 5 6
Tsunami Yiiksekligi (m) 1 2 3 4 6 8 16 32
ikinci
Dalgalar dalgada
_. . Dalga ug )
n Hafif Egim kiyida yiikselme dalgakiranin flk dalgadan itibaren sarict
.. h noktasindaki
Ozellikler asar dalgalarin olugsmasi
. . etkinin artmast
i gormesi
Dik Egim ilk gelgit ilk dalga
(deniz giirlemesi, siddetli firtina)
Sesler (gok giiriiltiisii, uzaktan az duyulur)
(bomba, patlama, uzaga ulasgir)
Ahsap Kismi hasar Tumden gégme
(malzemesi
Tas Ayakta kalir Tumden gégme
Binalar evler z)
Celik/B
Ayakta kalir Timden gégme
eton
Balika Hasar olugsmasi %50 hasar %100 hasar
Tekneleri
Gelgit kontrol | Hasar | Az hasar Orta hasar Cok hasar
agaclandirma Etki Etkiyi hafif azaltir | Geri ¢ekilmeyi 6nler Etkisi yoktur
Sahil Yerlesimleri Hasar baslar %50 hasar %100 hasar
Dalgalarin Tirmanma 1 2 4 6 8 16 32
Yiiksekligi (m)
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3.5.2 Istanbul’da Tsunami’ye Karsi Etkilenebilir Alanlar

Tsunami tehlikesi haritasi i¢in Alpar ve dig (2004) bir 6n ¢aligmay1 saglamistir. Buna ragmen
Tablo 3.20°de belirtildigi gibi, Istanbul’da tsunami yiiksekliginin 3m’yi astif1 ya da taskin
derinligi 0.5m’yi gegctigi alanlar gelecekteki tsunamilere karsi etkilenebilir alanlardir. Eger bu
degerler 3m asarsa, olaganiistii bir afet meydana gelebilecektir. Bu ¢alismanin simiile edilmis
sonuglar1 karsilastirildiginda, dzellikle Istanbul’un Kadikdy’den Tuzla’ya uzanan dogu kesimi

sahilleri gelecekteki tsunamilere kars1 daha etkilenebilir olacaklardir.

3.6 Tsunami Etkilerinden Korunma

3.6.1 Tsunami Oncesi Evresi (Hazirhk Donemi)

Bir kentin hangi bélgelerinin hangi kosullarda ne diizeyde sular altinda kalacagini gosteren
haritalar (baskin haritalar1) hazirlanmis olup yerel yonetimler tarafindan {izerinde ¢alisilmaktadir.
Bu c¢alismalar 1518inda, afet yonetim uzmanlari tarafindan sakinma ve etki azaltma konusunda
onlemler, kiyilar1 terk yollart segilmeli, kiyiy1 kolayca terk yolu olmayan bdlgeler icin plan
degisiklikleri yapilmalidir. Plajlarda, denizyollar1 terminallerinde, kiyr kullaniminin yogun
oldugu yerlerde depresim dalgasindan korunma ve sakinma amacina yonelik kisa ve anlaml
uyarici yazilar bulundurulmalidir.

Deprem i¢in yapilan acil durum aile plan1 depresim dalgalar afet durumlar i¢in de gegerlidir. Bu
konuda deprem hazirlik acil durum planlar1 kullanilabilir. Bu konuda asagida kisa hatirlatma
bilgileri verilmistir.

Genel olarak 3 giin yetecek acil durum ¢antasinin hazirlanmasi ve bu ¢antanin i¢inde ilaclar,
cabuk bozulmayan yiyecekler, konserve acacagi, su, mum, el feneri, radyo, yedek pil, gozlik,
kisisel hijyenik Ogeler, giyecek, onemli evraklarin kopyalari, aile kayitlari, mal dokiimii, ilk

yardim seti, uyku tulumu, ara¢ ve ev anahtarlar1 vb. seylerin bulundurulmasi tavsiye edilir.

3.6.2 Tsunami Olusma Evresi

3.6.2.1 Sakinma Konusunda Temel Kurallar

Depresim dalgalar1 cogunlukla depreme bagli nedenlerle olusurlar ve yatik egimli diisiik kotlu
kiyilarda, korfezlerde, nehir agizlarinda ve liman iglerinde yaratabilecegi ¢ok siddetli akintilar
nedeniyle daha ¢ok etkilidirler.

Tiirkiye kiyilarinda tarih i¢inde defalarca depresim dalgalari olugmustur. Bundan sonra da
olugmasi beklenmelidir. Giiniimiizde kiyilarin ¢ok c¢esitli amaclarla ¢ok sayida tesislerle

donatilmis ve ¢ok yogun kullaniliyor olmasi, depresim dalgasinin, tarihteki etkilerine gore
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giiniimiizde ¢ok daha unutulmaz izler birakmasi olasidir.

Depresim dalgasi tek bir dalga degildir. Genellikle dort veya bes dalgadan olusan bir dalga dizini
bicimindedir. ilk dalga centilmen dalgadir. Ikinci ve iigiincii dalgalar etkilidirler. Devam eden
dalgalarin etkisi daha azdir. Onde gelen centilmen dalga, kiyilarda birka¢ dakika i¢inde olagan
dist su yiikselmesi veya algalmasi (¢ekilmesi) yaratir. Bu ilk dalga, arkadan gelebilecek olan bir
veya iki etkili dalga i¢in haberci niteligindedir. Deniz ¢ekildiginde merak edip kiyinin durumunu

izlemeye kesinlikle gitmeyiniz. Ciinkii can kayiplarinin biiyiik bir boliimii bu sirada olmaktadir.

Kisacas1 meraklilar biiyiik olasilikla 6lmektedir.

Etkili dalgalarin kiyiya vurmasindan sonraki birka¢ saat tehlike devam edebilir. Resmi
aciklamalar yapilana dek bekleyiniz ve kiyidan daima uzakta kaliniz.

Depresim dalgas1 farkedildiginde ya da uyar1 alindiginda en kisa zamanda kiy1 ¢izgisinden
uzaklagmak zorunludur. Karada bulunan kisilerin kiyidan 100-150 m. uzakliga, denizde teknede
bulunan kisilerin ise su derinligi en az 50 m. veya daha derin yerlere dogru uzaklagarak olasi
dalga ve akinti etkilerinden kurtulmalar1 olanaklidir.

Unutulmamalidir ki, dalganin karada ilerleme hizi, insanin kosma hizindan daha fazladir. Merak
edip dalganin kiyilardaki davraniglarini izlemek c¢ok tehlikelidir. Kagmak i¢in zaman geg olabilir.
Depresim dalgasi nedeniyle yasamini yitirenlerin bir boliimii merakli kisilerdir.

Depresim dalgalar1 dereler, irmaklar ya da denize baglantili kanallardan igerilere dogru
kilometrelerce ilerleyebilirler. Dere, irmak kiyilar1 ve bentlerinde zarar verici tasmalar olugmasi
dogaldir.

Depresim dalgas1 konusundaki uyarilar1 ciddiye almak zorunludur. Unutulmamalidir ki, Hawaii
Hilo 1960 yilindaki depresim dalgasi i¢in 10 saat 6nceden uyar1 verilmis ve korunma yontemleri
tekrarlanmis iken 61 can kayb1 olmustur

Deniz tabaninda olusan herhangi bir deprem nedeniyle depresim dalgasi olusabilir. Kiyilarda
iken bir deprem hissedildiginde kiyidan uzaklagmak yararli bir 6nlemdir. Unutulmamalidir ki,
Mayis 1983 depreminin hemen sonrasinda, Japonya Honshu adasinin Kuzey Bati kiyilarina
gelen tsunami, halkin korunma konusunda yeterli bilgisi olmasina kargin 230 kisinin 6liimiine
neden olmustur.

Depresim Dalgasinin tirmanma yiiksekliginin 2 m. yi gecmesi durumunda kiigiik tekne
barinaklarinda ¢ok siddetli akintilar nedeniyle hasarlar ve oOnemli diizeyde mal kaybi
beklenmelidir. Japonya’da elde edilen deneyimler ve gozlenen Ornekler degerlendirildiginde,
dalganin kiyilarda tirmanma yiiksekliginin 2.5 m. yi gectigi yerlerde mal kayiplar1 artmakta ve

ek olarak can kayiplar1 da olmaktadir (Shuto, Imamura, (2000)).

46



3.6.2.2 Tsunami Uyaris1 Verildiginde Yapilmasi1 Gerekenler

Televizyon, Radyo veya ilgili acil durum radyo kanallarini dikkatlice dinleyiniz.

Olasi bir tsunami uyarisi yapildiginda uzaklagsmak i¢in hazirlik yapilmalidir. Eger tsunami yakin
bir zamanda bekleniyor uyarisi geldi ise hemen yiiksek bir yere gidilmelidir.

Eger uzaklasilmas1 gerekli bir yerdeyseniz, ¢ikmadan 6nce vaktiniz varsa su baskinlarina ve
yanginlara karst onlem olarak elektrik, gaz, su diigmelerini kapatiniz.

Cukur ya da deniz seviyesine yakin kisimlara donmeden 6nce yetkililerin resmi agiklamalarini
bekleyiniz.

Kiyida iken Yapilmas:1 Gerekenler:

En kisa zamanda bulundugunuz yerden daha yiiksek kisimlara ¢ikin! Eger kiyida denize yakin
alcak bir bolgedeyseniz, gii¢lii depremi hissedebilirsiniz. Bu da birka¢ dakika i¢inde tsunami
geliyor demektir. A¢ik denizlerde bu zaman araligi 15 dakika ile 15 saat arasinda degisirken
Marmara gibi kapali denizlerde bu siire 8 dakika mertebesindedir. Eger olanak varsa kosarak,
bisikletle ya da arabayla kiyidan uzaga ve yiiksege dogru gidilmelidir: Eger bir binanin
icindeyseniz yiiksek katlara dogru ¢ikilmalidir.

Kiyida iken Yapilmamasi Gerekenler:

Kiyida deniz ¢ekildiginde merak edip izlemeye kesinlikle gitmeyiniz. Ciinkii can kayiplarinin

biiyiik bir boliimii bu sirada olmaktadir. Yani kisaca meraklilar biiyiik olasilikla 6lmektedir.
Eger biiyiik bir ugultu duyarsaniz bu sesin nereden geldigini arastirmak yerine giiriiltiiden ve

denizden uzaklagsmaya bakin. Ciinkii tsunami dalgalar biiylik ugultu yaratabilirler.

Resmi agiklamalar yapilana dek tehlikenin gectigini sanmayin.

Denizde iken:

Eger denizdeyseniz ve bir tsunami uyaris1 aldiysaniz, acik denizde tsunami dalgasi
hissedemeyeceginizden ya da géremeyeceginizden limana ya da kiyiya kesinlikle donmeyiniz.
Tsunami s1g sularda su diizeyinde hizla degisimlere ve ¢ok siddetli akintilara neden olacagindan
tekneniz ya da geminiz hasar goriip batabilir.

Bir tsunami uyarist aldiginizda eger kiyiya yakinsamiz ve vaktiniz de varsa teknenizi veya
geminizi agik denize dogru hareket ettiriniz ve asagidakileri dikkate aliniz :

Biiylik gemi siginaklar1 ya da limanlar denizcilik trafik sistemleri veya liman yetkililerinin
kontrol ve yetkisi altindadir. Eger gerekli goriirlerse deniz araclarini agik denize hareket etmeye
zorlayabilirler. Bu konuda yetkililerle isbirligi icinde olunmalidir.

Kii¢iik limanlarda 6zel gorevlendirilmis yetkililer bulunmayabilir. Eger bir tsunami uyarisinin

farkindaysaniz, vaktiniz varsa sakin ve diger deniz trafigini de dikkate alarak diizenli bir bigimde
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teknenizi agik denize siiriiniiz. Kiiciik teknelerin sahipleri eger vakit varsa iskeledeki teknelerini
terk etmeleri, karaya ¢ikmalar1 daha emin olabilir. Hele yapilan bu uyar: yersel olusan tsunami
icinse karaya ¢ikmak Ozellikle uygun olabilir. Eger giivenli limanin disinda kotii hava kosullari
varsa, bu durum kii¢iik tekneler i¢in ¢ok tehlikeli bir durum olarak ortaya cikacaktir. Bu da tek
seceneginizin karada yliksek ve giivenli bir yer bulmak oldugunu géstemektedir.

Tsunaminin kiytya vurmasini takiben hasar verici dalga hareketleri ve kestirilemeyen siddetli
akintilar kiyiyr belli bir siire etkileyebilir. Giivenli bir sekilde limana donmeden 6nce yetkililerle

haberlesmeli ve limandaki kosullarin yolunda oldugundan emin olunmalidir.
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