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GERCEK ZAMANLI CBS iLE AFET YONETIMI
UYGULAMA: MARMARA DENIZi iCiN GERCEK ZAMANLI TSUNAMI
UYARI SISTEMI DEGERLENDIRILMESI

OZET

Glintimiizde, bolgesel olarak degerlendirildiginde Tiirkiye i¢in en bilylik risk olasi
yiiksek siddetli bir Marmara Depremi ve bunun doguracagi sonuglardir. Boyle bir
depremin ger¢eklesmesi durumunda baska afetlere de zemin olusturmasi
kacinilmazdir. Marmara Denizi tabaninda olusacak bir toprak kaymasi ve bunun
sonucunda olusabilecek bir Tsunami bu depremin olasi sonuglarindan sadece
birisidir.

Gercek zamanli CBS Sistemleri {le Afet Yonetimi konulu bu c¢alisma iki ana
boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde CBS, gercek zamanli sistemler ve afet
olaylar1 incelenmis, Ikinci béliimde ise Marmara Denizi’nde yiiksek siddetli bir
deprem ve buna bagli olarak olusan toprak kaymasi sonucu gerceklesmesi olast bir
tsunaminin etki alanlar1 ve bu olas1 tsunami i¢in bir erken uyar1 sistemine ihtiyag

olup olmadig1 arastirilmastir.

Uygulama asamasinda Marmara Denizi i¢in olusturulan tsunami modelinde olas1 en
kotli durum kullanilmig, hesaplamalar bu durum seneryosuna gore yapilmuistir.
Marmara Denizi’nde bir erken uyari sistemine ihtiya¢ olup olmadiginin incelenmesi
icin ise modelde olusan tsunami dalgalarinin yerlesim birimlerine ne kadar siirede

ulasacag iki farkli yontemle hesaplanmis ve buna gore bir yaklasim gelistirilmistir.

Bu calismanin amact afet yonetimi i¢in gegerli olan erken uyar: sistemlerinin ve bu
sistemlerin CBS ile biitiinlestirilmesinin incelenmesi, iilkemizdeki ve diinyadaki
durumun belirlenmesi ve Marmara Denizi i¢in olasi bir tsunami tehlikesi i¢in gergek
zamanlt  bir  sistemin  kullanabilirliginin  bir  uygulama  olusturarak

degerlendirilmesidir.

X



REAL TIME DISASTER MANAGEMENT WITH GIS
CASE STUDY:EVOLUATION OF A REAL-TIME EARLY WARNING
SYSTEM FOR POTENTIAL TSUNAMIES IN THE MARMARA SEA

SUMMARY

At present, the maximum risk for Turkey is a possible high magnitude earthquake
and its consequences which will be occurred in the Marmara Sea. If this earthquake
is happened, occuring some other disasters are inevitable. One of the possible results

of this eartquake is Tsunami, due to sliding a large amount of soil at the sea floor.

Disaster Management with real time GIS is the main issue of this study consist of

two main sections.

In the first section GIS and real time systems and disaster are examined. In the
second part, the necessary of a tsunami early warning system for Marmara Sea is

discussed.

In the application phase the worst case scenerio is used for the calculation of the
magnitude of the tsunami waves.Moreover, necessity of the early warning system is
examined using two different methods which are used for calculation of the time that

the tsunami waves reach the populated areas.

Aim of this study is investigation of early warning system which are important for
disaster management and integration of these systems with GIS and determination of
the current situation both in Turkey and the World. In the application phase, usability

of a real time system for a possible Tsunami risk in the Marmara Sea is evaluated.



1. GIRIS
1.1. Cahlsmanin Amac¢ ve Kapsam

Tarihin ilk ¢aglarindan gilinlimiize toplumlar ve c¢evre {izerinde Oliimler,
yaralanmalar, kayiplar, ¢evre sorunlar1 gibi pek ¢cok olumsuzluklara yol agan dogal
afetler her zaman giincelligini korumustur. Yazil tarihin baglangicindan giintimiize,
stirekli biiyilik afetlere mekan olan Anadolu’da, giiclii kralliklar kuran medeniyetlerin
bircogu afetler sonucu yikilmistir. Kimi medeniyetler de afetlerden etkilenmemek
icin yerlesim yerlerini degistirmistir [1]. Anadolu’nun topografik ve jeolojik yapisi
ile iklim kosullar1 Tirkiye’yi dogal afetler bakimindan riskli konuma getirmektedir.
Tarih Boyunca gerek diinyanin, gerekse Tiirkiye’nin dogal afetler karsisinda 6dedigi
maddi ve manevi bedel ¢ok agir olmustur. Tiirkiye’de sadece gegtigimiz ylizyil
icerisinde kayitlara gegen ve hasar yapan 158 deprem meydana gelmis ve bu
depremlerde 97.200 kisi hayatim1 kaybetmis, 175.000 kisi yaralanmis ve 583.371
bina yikilmis ya da agir hasar gérmiistiir [2]. Bu nedenle de Tiirkiye ve benzeri dogal
afet riski tasiyan iilkelerde dogal afetlerle miicadele ve afet yonetimi hayati 6nem

tagimaktadir.

Giliniimiizde, bolgesel olarak degerlendirildiginde Tiirkiye i¢in en biiyiik risk olasi
yiiksek siddetli bir Marmara Depremi ve bunun doguracagi sonuglardir. Boyle bir
depremin  gerceklesmesi durumunda bagka afetlerde zemin olusturmasi
kacinilmazdir. Marmara Denizi tabaninda olusacak bir toprak kaymasi ve bunun

sonucunda olusacak bir Tsunami bu depremin olas1 sonug¢larindan sadece birisidir.

Marmara Bolgemizde yasanan ve etkileri daha yillarca siirecek, 17 Agustos ve 12
Kasim depremleri toplum olarak bu tiirden felaketlere ne kadar hazir oldugumuzu ve

nelerin eksik oldugunu bize gostermistir.

Deprem sonrast Marmara Denizi’'nin benzersiz jeomorfolojik ve tektonik
Ozelliklerinin incelenmesi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Gergeklestirilen pek c¢ok
calisma ile Marmara Denizi Diinyanin jeolojik ve jeofizik ozellikleri iyi bilinen
denizlerinden biri haline gelmistir. Deprem sonrasi felaketin boyutlar1 ve tektonik

ozelliklerin mekanizmas1 arastirilirken, izmit Korfezi icinde Tsunami Dalgasinin



olusumu iizerine arastirilmalar yapilmistir [3-6]. Bu ¢alismalarin  genel
degerlendirmesi bizlere, Izmit Korfezi gibi yerel, goreceli smirli ve kiigiik havzalarda
bile, etkisi az bile olsa Tsunami Dalgasinin meydana gelebilecegini gostermistir. 26
Aralik 2004 tarihinde Asya’ da meydana gelen Sumatra Depremi sonrasi meydana
gelen Tsunami dalgasi felaketi, Marmara Denizi’nin tektonik o6zelliklerinin tekrar
hatirlanmasina neden olmustur. Marmara Denizi’nde yakin bir gelecekte siddetli bir
deprem beklenmektedir. Kiyilarda yapilan pek ¢ok arastirma sonuglarina gore tarihte
tsunami dalgalarinin oldugu yazili olarak ve arazide kanitlar1 bulunmustur. Son
yillarda yapilan caligmalar ile Marmara Denizi kiyilarinda en fazla 6 metreyi

bulabilecek tsunami dalgalarinin olusabilecegine dair bilgilere de ulagilmistir.

Marmara Bolgesi’nin tektonik 6zellikleri, afet yonetimi ve risk analizi gibi giincel
kavramlarin, felaketlerin etkilerini azaltmak ve gerekli onlemleri almak amaciyla
kullanilmalarinda biiylik 6nem kazanmistir. Bunu yapabilmek i¢in Oncelikle risk
altindaki yerler belirlenmeli, var olan ulusal kaynaklarin envanteri ¢ikartilmali ve
giincel teknolojilerle pratik Oneriler sunulmalidir. Riskin en aza indirilmesi igin,
tehlikelerin ve bu tehlikelere olan duyarliligin belirlenmesi, mevcut risklerin
derecelendirilmesi ve risk dnemine gore hazirlik planlarinin yapilmas: gerekir. Bu
hazirlik planlarmin  igerisine erken wuyar1 sistemlerinin  kurulmasi, halkin
bilin¢lendirilmesi, afet bilgi sistemlerinin kurulmasi gibi ¢aligmalar girer. Basta risk
azaltic1 planlarin yapilmasi i¢in, gecmisteki ve giiniimiizdeki verilerin birlestirilmesi

ve gelismelere gore bu verilerin giincellenmesi gereklidir.

Yukarida ifade edildigi gibi afet yonetiminde Onceden belirlenen risklerin
degerlendirilmesi, bunlara yonelik zarar azaltma ve hazirlik c¢alismalarinin
yapilmasinda biitiinlesik bir bilgi sisteminin kurulmasinin énemi biiytiktiir. Bu bilgi
sistemleri cografi bilgi sistemleri, uydu verileri, jeofizik veriler (sismik veriler, diri
fay veri tabani, paleosismoloji bilgi alt yapisi) ve cografi olmayan (bina 6zellikleri
bilgisi, niifus bilgisi) verilerin bir araya gelmesiyle olusturulan veri tabani yonetim

sistemleridir.

Son yillarda ortaya ¢ikan ve mekansal verilerin toplanmasi, islenmesi, analizi,
sunulmasi ve yoOnetiminden sorumlu olan Geomatik Miihendisligi (Geomatic
Sciences-Engineering), tanimi geregi ¢ok genis alt bilim dallarina sahiptir (GIS:
Geographic Information Systems; CBS: Cografi Bilgi Sistemleri), Uzaktan Algilama,

Kiiresel Konumlandirma Sistemleri (GPS: Global Positioning Systems), Jeofizik,



Kartografya, Klimatoloji, Olgme, vb.). Gegmisteki verilerin ve haritalarin sayisal
hale getirilmesi, bunu yaparken Kartografya basta olmak iizere Jeodezi ve
Fotogrametri biliminden ve bu bilimin alt bilim dallarindan faydalanilabilir.
Giinlimiizdeki veriler i¢in 6lgme teknikleri ve GPS ile daha hassas konumsal
dogruluga ulasilabilmektedir. Geomatik Miihendisligi, risk analizinde ve afet
yonetiminde sagladigi genis spektrumlu calisma imkam ile hassas ve dogru

degerlendirme imkanini karar verici makamlara sunmaktadir.

Diinyanin en aktif fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) sisteminin
Marmara Bolgesindeki varligi ve bu durumun bolgede yarattig1 tektonik ozellikler
sonucu olarak Marmara Denizi kiyilar1 iizerinde biiyiik riskler s6z konusudur.
KAF’'m dogrultu atimhi bir fay ozelligi tasimasi nedeni ile tehlikeli Tsunami
dalgalariin olugmas1 miimkiin gériinmemektedir. Fakat deprem sonras1 olusabilecek
denizalti heyelanlar1 veya camur akmasi gibi nedenlerle Tsunami dalgalarinin
olusmast miimkiin gériinmektedir. Bolgenin depremselliginden sonraki ikinci 6nemli

afet ise Tsunami Dalgasinin kiyilarda hasar yaratmasidir.

Yapisi1 ve dogas1 geregi ile afetlerin engellenmesi genellikle miimkiin degildir.
Yapilmasi gereken afetlerin etkilerinin en aza indirilmesidir. Bunun i¢in afet yonetim
planlarinin yapilmasi, ¢esitli afetler i¢cin erken uyar1 sistemlerinin kurulmasi ve ayni
zamanda afet konusunun stirekli ve ¢esitli sekillerde ele alinarak ilginin siirekli canli

tutulmasi gerekmektedir.

Afetlerin zararlarinin en aza indirilmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan
biri de erken uyar sistemleridir. Giliniimiizde teknolojinin de gelismesiyle beraber
afet yonetiminde erken uyari sistemleri ayri bir 6nem kazanmistir. Erken uyari
sistemlerinin 6zeligi afet etkisini gostermeden Once gerekli onlemlerin alinabilmesi
icin karar sistemlerine zaman kazandirmasidir. Erken uyar1 sistemleri sayesinde,
olusum siiresine bagli olarak kasirga, tsunami ve ¢1g gibi bazi afetlerin gelisiminin
izlenerek bu afetlerin etkileyecekleri bolgeleri, olusturacaklar1 zararlar1 6ngérmek ve
bu zararlarin en aza indirilebilmesi igin ¢esitli afet senaryolari olusturabilmek

mumkindiir.

Erken uyar1 sistemleri yapilar1 geregi gercek zamanl olarak caligirlar. Buradaki
“gercek zaman” tanimu ile kastedilen sadece eszamanlilik degil, sistemin belirli bir

zaman degiskenine sahip olmasi ve bu degiskenin gergeklige uygun olmasidir. Afet



icin tiretilen erken uyar1 sistemlerinin bir baska yapisal gereksinimi de CBS ile
biitiinlestirilmesidir. Glinlimiizde iretilen tiim afet yonetim ve izleme sitemlerinin

vazgecilmez bileseni CBS dir.

Bu calismanin amaci afet yonetimi i¢in gegerli olan erken uyari sistemlerinin ve bu
sistemlerin CBS ile biitiinlestirilmesinin incelenmesi, lilkemizdeki ve diinyadaki
durumun belirlenmesi ve Marmara Denizi i¢in olas1 bir tsunami tehlikesi i¢in gercek
zamanlt  bir  sistemin  kullanabilirliginin ~ bir  uygulama  olusturarak

degerlendirilmesidir.

Bu ¢alisma yedi boliimden olugsmaktadir. Calismanin ilk bes boliimii teoriye yonelik

geriye kalan iki boliimii ise uygulamaya yoneliktir.

Bu amagclar dogrultusunda calismanin 2. boéliimiinde CBS sistemlerinden, c¢alisma

prensiplerinden ve CBS uygulamalarindan bahsedilmistir.

3. bolimde gergek zamanli sistemler hakkinda bilgi verilmis, gercek zamanl

sistemlerin kullanim alanlar1 ve CBS sistemleri ile biitiinlestirilmesi islenmistir.

Calismanin 4. boliimii afet ile ilgilidir. Afet tanimi, siniflandirilmasi ve giiniimiizde
siklikla karsilastigimiz ve biliylik hasarlara sebep veren afetler hakkinda bilgi

verilmigtir.

5. Boliimde gercek zamanli sistemlerle afetlerin izlenmesi ve diinyada kullanilan

gercek zamanli CBS ve afet uygulama ornekleri incelenmistir.

6. boliimde Marmara Denizi i¢in bir Tsunami Modeli kullanilarak ger¢ek zamanl
sistem degerlendirmesi yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bu bdliim igerisinde
Tsunami dalgalari, Marmara Denizi’nin batimetrisi ve yapisi, Marmara Denizi’nde
olast bir tsunaminin sonuglart ve Marmara denizinde gercek zamanli bir uyari

sisteminin iglevi degerlendirilmistir

Son boliimde ise yapilan ¢aligma ile ilgili sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. CBS

Giliniimiizde CBS bir¢cok farkli disiplinde ve birgok farkli uygulamada
kullanilmaktadir. Kullanicilarin ¢ok farkli disiplinlerden olmasi nedeniyle, CBS

kavram da degisik sekillerde tanimlanmaktadir.

CBS, baz1 aragtirmacilara gore konumsal bilgi sistemlerin tiimiinii iceren ve cografi
bilgiyi irdeleyen bir bilimsel kavram, bazilarina gore; konumsal bilgileri dijital
yaptya kavusturan bilgisayar tabanli bir arag, bazilarina goére de; organizasyona
yardimci olan bir veri taban1 yonetim sistemi olarak nitelendirilmektedir. Buna gore

en genel haliyle CBS tanim1 asagidaki sekildedir;

Cografi Bilgi Sistemleri; konuma dayali gézlemlerle elde edilen grafik ve grafik-
olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi

islevlerini biitiinliik i¢erisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir [8].

2.1. CBS Bilesenleri

CBS’nin bes temel bileseni vardir. Bunlar; Donanim, Yazilim, Veri, Insanlar ve

Yontemlerdir [9].

Yazihim

Domaanim

o o

insanlar Metatlar
s T@“’

Sekil 2.1 : CBS Bilesenleri




2.1.1. Donanim

CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan iriinlerin biitiinii
donanim olarak adlandirilir. Biitiin sistem igerisinde en dnemli ara¢ olarak gdziiken
bilgisayar yaninda yan donamimlara da ihtiyag vardir. Ornegin, yazici, ¢izici, tarayici,
sayisallastirici, veri kayit tiniteleri gibi cihazlar bilgi teknolojisi araglar1 olarak CBS
icin Onemli sayilabilecek donanimlardir. Bugiin birgok CBS yazilimi farklhi
donanimlar iizerinde ¢aligmaktadir. Merkezilestirilmis bilgisayar sistemlerinden
masaiistii bilgisayarlara, kisisel bilgisayarlardan ag donanimli bilgisayar sistemlerine

kadar ¢ok degisik donanimlar mevcuttur [10].

2.1.2. Yazihm

Yazilim diger bir deyisle bilgisayarda calistirilabilen program, cografik bilgileri
depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek gibi ihtiya¢ ve fonksiyonlart kullaniciya
saglamak Tlzere, yiiksek diizeyli programlama dilleriyle gerceklestirilen
algoritmalardir. Yazilimlarin pek c¢ogunun ticari amach firmalarca gelistirilip
tiretilmesi yaninda {niversite ve benzeri arastirma kurumlarinca da egitim ve
aragtirmaya yonelik gelistirilmis yazilimlar da mevcuttur. Diinyadaki CBS pazarinin
onemli bir kism1 yazilim gelistiren firmalarin elindedir. Bu bakimdan giiniimiizde
CBS bu tir yazilimlarla neredeyse 6zdeslesmis durumdadir. En popiiler CBS
yazilimlar1 olarak Arc/Info, Intergraph, Maplnfo, SmallWorld, Genesis, Idrisi, Grass
vb. verilebilir. Cografi bilgi sistemine yonelik bir yazilimda olmas: gereken temel

unsurlardan bazilar1 sunlardir;

v Cografik veri/bilgi girisi ve islemi i¢in gerekli araglar1 bulundurmasi,
v' Bir veri taban1 yonetim sistemine sahip olmak,

v Konumsal sorgulama, analiz ve goriintiillemeyi desteklemek,

v" Ek donanimlar ile olan baglantilar i¢in ara-yliz destegi olmasidir [9].

2.1.3. Veri

CBS’nin en 6nemli bileseni veridir. Grafik yapidaki cografik veriler ile tanimlayici
nitelikteki Oznitelik veya tablo verileri gerekli kaynaklardan toplanabilecegi gibi,
piyasada bulunan hazir haldeki veriler de satin alinabilir. CBS konumsal veriyi diger

veri kaynaklariyla birlestirebilir. Boylece birgok kurum ve kurulusa ait veriler



organize edilerek konumsal veriler biitlinlestirilmektedir. Veri, uzmanlarca CBS igin
temel Oge olarak kabul edilirken, elde edilmesi en zor bilesen olarak ta
goriilmektedir. Veri kaynaklarinin dagiikligi, ¢oklugu ve farkli yapilarda olmalari,
bu verilerin toplanmasi i¢in biiyiik zaman ve maliyet gerektirmektedir. Nitekim
CBS’ye yonelik kurulmasi tasarlanan bir sistem i¢in harcanacak zaman ve maliyetin

yaklasik %50 den fazlasi veri toplamak icin gerekmektedir [9].

2.1.4. insanlar

CBS teknolojisi insanlar olmadan sinirl bir yapida olurdu. Ciinkii insanlar gergek
diinyadaki problemleri uygulamak iizere gerekli sistemleri yonetir ve gelisme
planlar1 hazirlar. CBS kullanicilari, sistemleri tasarlayan ve koruyan uzman
teknisyenlerden giinliikk islerindeki performanslarini artirmak i¢in bu sistemleri
kullanan kisilerden olusan genis bir kitledir. Dolayisiyla cografi bilgi sistemlerinde
insanlarin istekleri ve yine insanlarin bu istekleri kargilamalar1 gibi bir siire¢ yasanir.
CBS’nin gelismesi mutlak suretle insanlarin yani kullanicilarin ona sahip ¢ikmalarina
ve konuma bagli her tiirlii analiz i¢in CBS’yi kullanabilme yeteneklerini artirmaya ve
degisik disiplinlere yine CBS’nin avantajlarini tanitmakla miimkiin olabilecektir.

yaklagik %50 den fazlas1 veri toplamak i¢in gerekmektedir [10].

2.1.5. Yontemler (Metotlar)

Basarili bir CBS, cok iyi tasarlanmis plan ve is kurallarina gore isler. Bu tiir iglevler
her kuruma 6zgli model ve uygulamalar seklindedir. CBS’nin kurumlar igerisindeki
birimler veya kurumlar arasindaki konumsal bilgi akisinin verimli bir sekilde
saglanabilmesi i¢in gerekli kurallarin yani metotlarin gelistirilerek uygulaniyor
olmas1 gerekir. Konuma dayali1 verilerin elde edilerek kullanici talebine gore
tiretilmesi ve sunulmast mutlaka belli standartlar yani kurallar ¢ergevesinde
gergeklesir. Genellikle standartlarin tespiti seklinde olan bu uygulamalar bir bakima
kurumun yapisal organizasyonu ile dogrudan ilgilidir. Bu amagla yasal

diizenlemelere gidilerek gerekli yonetmelikler hazirlanarak ilkeler tespit edilir [9].

2.2. CBS Calisma Prensipleri

CBS yeryiiziine ait bilgileri, cografik anlamda birbiriyle iliskilendirilmis tematik

harita katmanlar1 gibi kabul ederek saklar. Bu basit ancak konumsal bilgilerin



degerlendirilmesi acisindan son derece giiclii bir yaklasimdir. Bu yaklasim, 6rnegin,
dagitim gorevi iistlenmis tasima araglarinin en uygun yiik dagitimindan, planlamaya
dayali uygulamalara ait detay kayitlarina, atmosferdeki degisimlerin modellenmesine

kadar birgok ger¢ek diinya probleminin ¢éziimiine imkan saglar

Cografik bilgiler, enlem-boylam seklindeki cografi koordinat ya da wulusal
koordinatlar gibi kesin degerleri veya adres, bolge ismi, yol ismi gibi tanimlanan
referans bilgileri icerirler. Bu cografik referanslar objelerin konumlandirilmasina
yani koordinati bilinen bir pozisyona yerlestirilmelerine imkan saglar. Boylece ticari
bolgeler, araziler, orman alanlari, yerylizii kabuk hareketleri ve yilizey sekillerinin
analizleri konuma bagli olarak belirlenir. Cografik referans konumu belirlerken,
konum verisi yani koordinat bilgisi secilecek veri modeline bagli olarak ifade edilir.
Bu ifade sekli CBS’de iki farkli konumsal veri modeli bigimindedir. Bunlar vektor ve

hiicresel (raster) veri modelleridir [10].

2.2.1. Vektor Veri Modelleri

Vektor veri modelinde, nokta, cizgi ve poligonlar (x,y,z) koordinat degerleriyle
kodlanarak depolanirlar. Nokta 6zelligi gosteren bir elektrik diregi tek bir (x,y,z)
koordinati ile tanimlanirken, ¢izgi 6zelligi gdsteren bir yol veya akarsu seklindeki
cografik varlik birbirini izleyen bir dizi (X,y,z) koordinat serisi seklinde saklanir.
Poligon 6zelligine sahip cografik varliklar, 6rnegin imar adasi, bina, orman alani,
parsel veya gol, kapali sekiller olarak, baslangic ve bitisinde ayni koordinat olan
(x,y,z) dizi koordinatlar ile depolanir. Vektorel model cografik varliklarin kesin
konumlarin1 tanimlamada son derece yararl bir modeldir. Ancak, siireklilik 6zelligi
gosteren cografik varliklarin, 6rnegin toprak yapisi, bitki Ortiisii, jeolojik yap1 ve
yilizey Ozelliklerindeki degisimlerin ifadesinde daha az kullanish bir model olarak

bilinir [10].

2.2.2. Hiicresel (Raster) Veri Modelleri

Hiicresel ya da diger bir deyisle hiicresel veri modeli daha ¢ok siireklilik 6zelligine
sahip cografik varliklarin ifadesinde kullanilmaktadir. Hiicresel goriintii, birbirine
komsu grid yapidaki ayni boyutlu hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Hiicrelerin
her biri piksel olarak ta bilinir. Fotograf goriintiisii 0zelligine sahip hiicresel

modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin taranmasi ile elde edilirler.



Vektor ve hiicresel veri modellerinden biri genelde CBS uygulama bi¢imine gore
tercih edilerek kullanilir. Ancak gilinlimiizde her iki model ayni anda da
kullanilabilmektedir. Bu tiir bir kullanim gekli CBS’ de melez (hybrid) veri modeli
olarak bilinmektedir [10].

2.3. CBS’ de Temel islevler

Cografi bilgi sistemlerinin saglikli bir sekilde ¢alismasi asagidaki 4 temel islevlerin
yerine getirilmesine baglidir. Bunlar; Veri Toplama, Veri Yonetimi, Veri Islem ve

Veri Sunumudur [10].

2.3.1. Veri Toplama

Cografik veriler toplanarak, CBS’de kullanilmadan 6nce mutlaka sayisal yani dijital
formata dontstiiriilmelidir. Verilerin kagit ya da harita ortamindan bilgisayar
ortamina doniistiiriilmesi islemi sayisallagtirma (digitizing) olarak bilinir. Modern
CBS teknolojisinde bu tiir islemler biiyiik boyutlu projelerde tarama teknigi
kullanilarak otomatik araglarla gergeklesir. Kiigiik boyutlu projelerde daha ¢ok masa
tipi sayisallagtiricilar kullanilarak elle sayisallastirma yapilabilir. Bugiin bircok
cografik veri CBS’ne uyumlu formatta hazir halde piyasada mevcuttur. Bunlar iiretici

firmalardan saglanarak dogrudan kurulacak sisteme aktarilabilir [10].

2.3.2. Veri Yonetimi

Kii¢iik boyutlu CBS projelerinde cografik bilgilerin sinirli boyuttaki basit dosyalarda
saklanmast miimkiindiir. Ancak, veri hacimlerinin genis ve kapsamli olmasi, bunun
yaninda birden ¢ok veri gruplarinin kullanilmasi durumunda Veri Tabani YoOnetim
Sistemleri (DBMS) verilerin saklanmasi, organize edilmesi ve yonetilmesine
yardimc1 olur. Veri tabami yonetim sistemleri bir bilgisayar yazilimi olup veri
tabanlarin1 yonetir veya birlestirir. Birgok yapida tasarlanmis veri tabani yonetim
sistemi vardir, ancak CBS i¢in en kullanighsi iligkisel veri tabani sistemidir. Bu
sistem tasariminda veriler tablo bilgilerinin elde edilisindeki diisiince yapisina uygun
olarak bilgisayar belleginde saklanir. Farkli bilgiler iceren tablolarin birbiriyle
iligkilendirilmesinde bu tablolardaki ortak siitunlar kullanilir. Bu yaklagim basit fakat
esnek bir tasarim olup, genis c¢apta CBS uygulamalarinda kullanilmaktadir.

firmalardan saglanarak dogrudan kurulacak sisteme aktarilabilir [10].



2.3.3. Veri isleme

Baz1 durumlarda 6zel CBS projeleri i¢in veri ¢esitlerinin birbirine doniistimii veya
irdelenmesi istenebilir. Verilerin sisteme uyumlu olmasi bunu gerektirebilir. Ornegin,
konumsal bilgiler farkli dlgeklerde mevcut olabilir (yol verileri 1/100.000, niifus
dagilim verileri 1/10.000, bina verileri 1/1.000 gibi). Tiim bu bilgiler birlestirilmeden
once ayni 6lgege doniistiiriilmelidir. Bu doniisiim goriintii amaciyla gegici olabilecegi
gibi bir analiz iglemi i¢in siirekli ve kalict da olabilir. CBS, gerek bilgisayar
ortaminda obje iizerine imlecin tiklanmasi ile basit sorgulama kapasitesine, gerekse
cok yonlii konumsal analiz araglariyla yonetici ve arastiricilara istenen siiregte bilgi
sunar. CBS teknolojisi artik cografik verileri istatistiksel grafikler ve “eger olur ise..”
(if conditions) seklindeki mantik sorgulamalar1 ve senaryolar seklinde irdeleme
asamasina gelmistir. CBS teknolojisi konumsal verilerin sorgulanmasi ve analizinde,
yazilimlar sayesinde, birgok veri her tiirlii geometrik ve mantiksal isleme tabi

tutulabilir [10].

2.3.4. Veri Sunumu

Gorsel islemler yine CBS i¢in 6nemli bir islevdir. Birgok cografik islemin sonunda
yapilanlar harita veya grafik gosterimlerle gorsel hale getirilir. Haritalar cografik
bilgiler ile kullanici arasindaki en iyi iletisimi saglayan araclardir. Kartograflarin
uzun yillardir harita iiretmesine karsin, CBS kartografya biliminin hizli gelismesine
de katkida bulunan yeni ve daha etkili araglari sunmaktadir. Haritalar, yazil
raporlarla, i¢ boyutlu gosterimlerle, fotograf goriintiileri ve ¢ok-ortamli (multimedia)

ve diger cikt1 ¢esitleriyle birlestirebilmektedir [10].

2.4. Cografi Bilgi Sistemi Uygulamalan

2.4.1 Network Analizleri

Herhangi bir adres i¢in en kisa yolun bulunmasi, Trafik yogunluklarinin dikkate
alinip en kisa siirede istenilen adrese gidilmesi i¢in hangi giizergahin secilmesi, Bir
sebeke lizerinde mevcut bir vananin kapatilmasi ile nerelerin su alamayacagi, Bir
elektrik direginde ariza meydana geldiginde arizalar giderilinceye kadar nerelerin

elektriklerinin kesilecegi gibi analizlerin yapildig1 uygulamalardir [10].
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2.4.2. Topoloji Analizleri

Grafik ve grafik olmayan bilgilerin bir amaca yonelik olarak sonuglarinin irdelenip
yorumlanmasi gibi islemlere topoloji (konumsal) analiz adi verilir. Farkli 6zellikteki
harita bilgilerinin st {iste bindirilerek iligskilendirilmesi, Havza koruma alanlarinin
olusturulmasi, bir derenin 100m’lik mutlak koruma alanlarinin belirlenmesi,
Kamulastirma islemine tabi olacak arazilerin alan ve maliklerinin tespiti vb.

uygulamalar konumsal analiz uygulamalaridir [10].

2.4.3. Senaryo Uretimi/Yénetimi

CBS, cografi varliklarin g¢evreleriyle olan iliskilerini de dikkate alarak bilgisayar
ortaminda olusturacagr gercek modellerle senaryo {iiretimi/yonetimi islemlerini

gerceklestirme imkanina sahiptir.

Senaryo iiretimi, deprem, su tagkini, erozyon gibi dogal olaylar ile, su havzalarinin
korunmast vb 6nem arz eden konularda muhtemel etkilerin 6nceden tahmini ve
gerekli onlemlerin alinmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Gorsel islemler yine

CBS i¢in 6nemli bir islevdir [10].

2.4.4. Tematik (Konulu) Harita Uretimi

Grafik ortamdaki objelerin veritabanindaki degerleri ile baglantili olarak konulu,
gorsel haritalarin  olusturulmasidir. Belediye smirlart igerisindeki konutlarin
hangilerinin emlak vergisi, su ya da elektrik faturalarin1 6deyip 6demedigi harita
tizerinde degisik renklerle gosterilmesi vb. gorsel analizler bu fonksiyona ornek

olarak verilebilir [10].

2.4.5. Karar Destek Sistemleri

Karar-destek sistemleri, ileri miihendislik modelleri, analiz teknikleri, karmasik
veriler, Cografi Bilgi Sistemleri CBS nin birlikte kullani1ldig: biitiinlesik sistemlerden

olusmaktadir.

Bu sistemler, karar mercilerine su ve dogal kaynaklarin yonetiminde, biiyiik miktarda
mekansal veriyi (harita) kullanarak, olduk¢a kapsamli ve disiplinler arasi bir

yaklasim getirme olanag1 saglamaktadir [10].
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3. GERCEK ZAMANLI SISTEMLER

Ger¢ek zamanli sistemler, icinde bulunduklar1 durumu fiziksel bir zaman

fonksiyonuna bagl olarak algilayan ve buna gore tepki veren sistemlerdir.

Gegek zamanl bir sistemde sonug ¢iktisinin tam dogru olmasi yeterli degildir, bu
¢iktinin belli bir zaman araliginda ¢ikmasi gerekmektedir. Diger bir ifade ile gergek
zamanl sistem sadece algoritmalarin mantiksal ¢iktilarina degil, ¢iktilarin meydana

geldigi vakte de bagli olan bir bilgi sistemdir.

Gergek zamanli sistemlerinin hepsi ayni degildir. ABS kesilme sistemini ucak
motorundaki yanma enjeksiyon sistemini kontrol etmek veya MPEG dosyasinin
dekompresini  veya canlandirmasin1  kontrol etmek ayni sey degildir.
Birincisinde,icra zamanindaki kii¢iik geciktirme bir insanin hayatini veya Oonemli
hayati organlarinin kaybetmesine neden olabilir. Ikincisinde, sistemin kalitesinin
kolayca algalmasi goriilmektedir (goriintii durabilir ve bazi resimler kaybolabilir).
Sistemlerin birinci tipi “Donanim Tabanli Ger¢ek Zamanli Sistemler” olarak bilinir.
Ikinci tip sistemler ise “Yazilim Tabanli Ger¢ek Zamanli Sistemler” olarak

adlandirlir.

3.1. Gercek Zamanh Sistemlerin Siniflandirilmasi

Gergek zamanl sistemler oldsukg¢a yaygin sistemler olmalarindan dolay1 ¢ok ¢esitli
sekillerde siniflandirilabilir.Fakat temel olarak gercek zamanl sistemler ¢alistiklar:
ortam ve c¢aligma sistemleri agisindan siniflandirilabilir. Gergek zamanli sistemler
calistiklart ortam agisindan Donanim tabanli ve yazilim tabanli sistemler olarak,
calisma sistemleri bakimindan ise es zamanli sistemler ve es zamanli olmayan
sistemler olarak siniflandirilabilir. Genellikle gergek zamanl sistemin dahil olacag:

siif sistemi kullanilan gercek zamanli sistemin kullanilis amacina gore belirlenir.

3.1.1. Donanim Tabanh Sistemler

Donanim Tabanli sistemler genellikle hata toleransi ¢ok diisiikk olmasi gereken

sistemlerde kullanilir. Donanim tabanli sistemler kendilerine 6zel olarak iiretilmis
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sistemler ve donanimlar lizerinde c¢alisirlar. Zaman kisitlamasi bu tiir sistemlerde
biiylik 6nem tasir. Genellikle insanlar i¢in hayati 6nem tasiyan islerde kullanilirlar.
Araglardaki ABS sistemleri , ucaklardaki yon bulma sistemleri, afet erken uyari
sistemleri donanim tabanli gercek zamanli sistemlere iyi birer Grnektir. Donanim

tabanli sistemleri tanimlayan dort ana karakteristik 6zellik bulunmaktadir.
v" Donanim tabanl sistemler eszamanli sistemlerdir
v Donanim tabanl sistemlerde uyulamaya 6zgii donanimlar kullanilir

v" Bu sistemlerde kullanilan veri setleri diger sistemlerde kullanilan veri setlerine

gore kiigiik boyuttadir.

v" Donanim tabanli sistemlerin ¢alisma ortami genellikle dogal ¢evredir.

3.1.2. Yazilim Tabanlh Sistemler

Bilgisayarlar iizerinde g¢alisan programlardir, bu sebeple yazilim tabanli sistemler
adin1 almiglardir. Genellikle modelleme yapan ger¢ek zamanli sistemler yazilim
tabanli sistemlerdir. Uygulamada zaman kisitlamasi olmayan ve hata toleransi
yiiksek sistemlerde kullanilirlar. Bilgisayarlarda kullanilan haberlesme programlari
(MSN,ICQ,Miranda) ve bilgisayarda iiretilen birgok afet simiilasyonu yazilim
tabanl gercek zamanl sistemlerdir. Yazilim tabanl sistemleri tanimlayan dort ana

karakteristik 6zellik bulunmaktadir. Bu 6zellikler;
v" Bu sistemlerin eszamanli olma zorunlulugu yoktur,

v Yazilim tabanl sistemlerde uygulamaya 6zgii donanima ihtiyag yoktur ¢aligma

ortami bilgisayardir,

v Sistemde kullanilan veri boyutlar1 diger sistemlere gorece daha biiytiktiir.

3.1.3. Es Zamanh Sistemler (Senkronize Sistemler)

Veri transferi igin bir zaman sinirlamasina sahip sistemlerdir.
v’ Askeri Hedef Sistemleri

v Araglarda kullanilan ABS ve ASR gibi Sistemler

v Robotik Sistemler

Bu sistemlere drnek olarak gdsterilebilir.
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3.1.4. Es Zamanh Olmayan Sistemler (Senkronize Olmayan Sistemler)
Veri Transferi i¢in bir zaman sinirlamasi yoktur. Askeri Hedef Sistemleri
v" Simiilasyonlar

v’ Astronomik uygulamalar

Bu sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

3.2. Gercek Zamanh Sistemlerin Kullanim Alanlar:

Gergek Zamanl sistemlerin kullanim alanlar1 bu ¢alismanin konusu agisindan iki
grup altinda incelenebilir;

3.2.1. CBS Entegrasyonu Gerektiren Uygulamalar

Cografi olarak referanslanmasi sart olan uygulamalardir.

Gergek zamanh trafik goriintiileme, meteorolojik veri takibi, su sicaklifi ve deniz
ylizeyi ile ilgili uygulamalar,  Astronomi ile ilgili uygulamalar, Havacilik
uygulamalari, Denizcilik ve navigasyon uygulamalari. Dogalgaz ve i¢gme suyu hatlari
gibi belediye hizmetlerinin takibi gibi uygulamalar CBS entegrasyonu gereken

uygulamalardir.

3.2.2. CBS Entegrasyonu Gerektirmeyen Uygulamalar

Genellikle yazilim tabanli ve cografi olarak referanslanmasi gerekmeyen
uygulamalardir. Araglarda kullanilan gercek zamanli sistemler (Atesleme sistemi,
ABS, ASR). Cesitli Bilgisayar uygulamalari (Video konferans, uzaktan erigim

sistemleri, MSN, ICQ gibi mesajlagma servisleri ), Evlerde kullanilan ¢esitli geregler.

3.3. Ger¢ek Zamanh Sistemler ve CBS Biitiinlestirilmesi (Entegrasyonu)

Gergek Zamanli Sistemlerin CBS ile birlestirilmesi, veri kaynaginin sabit veya

hareketli olmasina gore iki farkl sekilde incelenebilir.

3.3.1. Hareketli Veri Kaynaklari

Hareketli veri kaynaklarinin ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanildigi durumlarda,

genellikle CBS birlesimi i¢in GPS kullanilir.
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3.3.2. Sabit Veri Kaynaklar

Sabit veri kaynaklarinin kullani1ldig1 durumlarda, iki yontem gecerlidir. Hareketli veri
kaynaklarinda oldugu gibi GPS kullanilabilir veya istasyon konumlar1 bir veri

tabaninda degerlendirilerek bu veri tabani lizerinden ¢aligilabilir.
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4. AFET

Afet olaylar1 genel olarak dogal ve teknolojik afetler olarak iki alt baslikta ele
alinmaktadir. Deprem, heyelan, su baskini, kaya diismesi, firtina, volkan patlamasi,
kuraklik gibi olaylar dogal afetler; niikleer kazalar, kimyasal patlama ve yanginlar,
cevre kirliligi, sera etkisi gibi olaylar ise teknolojik afetler kapsaminda
degerlendirilir. Bunun diginda, olusma asamalarina goére ani olusan ve asamali olusan

afetler olarak siniflandirabiliriz.

Afet ile ilgili olarak giinlimiizde pek ¢ok tanim yapilmistir. En genel tanimla afet;
insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasami ve insan
faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklari etkileyen dogal,
teknolojik veya insan yapist kokenli olaylara denilmektedir [8]. Bir bagka tanimla
afet; cogunlukla negatif unsurlar igeren, sosyal, siyasal, ekonomik ve dogal yagsamda
uzun donemli etkilere neden olan, ani sekilde ortaya c¢ikan, kolay sekilde

onlenemeyen, insanlar1 ve belirli bir bolgeyi etkisi altina alan olaylardir [11].

Yukaridaki tanimlardan da anlasilacagi iizere, dogal, teknolojik veya insani bir
olaym afet sonucunu dogurabilmesi i¢in, insan topluluklar1 ve insan yerlesmeleri
tizerinde kayiplar meydana getirmesi ve insan faaliyetlerini bozarak veya kesintiye
ugratarak bir yerlesme birimini etkilemesi gerekmektedir. Ancak genel olarak
herhangi bir doga olayinin ne zaman afet olarak nitelenebilecegi 6nemli sorundur. Bu
konudaki genel yaklasima gore, ‘belirli parasal degerin iistiinde yikim ya da tahribat’
ve ‘belirli saymin istiinde 6liim ve yaralanma’ oldugu takdirde bu durum afet olarak

nitelendirilmektedir.

Afet, tanim1 ve tiirleri itibar1 ile farkli kategorilerle, gruplarla tanimlanmistir.
Literatiirde ayrimlara rastlanmasimmin temel nedeni budur [12]. Smiflandirma
acisindan afetleri; dogal afetler ve yapay (insani) afetler [13], ani gelisen ve yavas
gelisen afetler [14]; dogal, insan kaynakli ve teknolojik afetler olarak siniflayan
tanimlamalar bulunmaktadir. Sekil 4.1’de bu ayrimlar1 bir cati altinda toplayan

siniflama ayrintist ile verilmistir. Afet tiirleri ve simiflandirmalar1 yukarida
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siraladigimiz kadar degildir. Ancak afet konusunun ne kadar biiylik calisma
gerektirdigini gozler oniine sermesi agisindan Onemlidir. Sekil 4.1°de belirtilen bu
afet tiirleri toplu olarak degerlendirildiginde 1900°den giinlimiize diinyada, yaklasik,
bir buguk milyon kisi depremlerden, ti¢ milyon kisi sel ve kasirgalardan, 400.000 kisi
ise diger afetlerden dolay1 yagsamini yitirmis ve bir o kadar da sakat kalmistir [13].
Bu nedenle afet kusagi i¢cinde yer alan toplumlar her zaman afet olabilir diisiincesi ile
gerekli Onlemleri, uzun vadeli ya da kisa vadeli, vakit kaybetmeden mutlaka

almalidir.

Sekil 4.1 : Afet Siniflandirmasi
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Afet kayiplarinin artmasinin baslica nedenleri sunlardir:

v" Diinya niifusunun hizla artmasi. Diinya niifusu arttik¢a insanlar afetlere maruz
bolgelerde daha ¢ok yerlesmeye devam etmekte, bu nedenle ortaya ¢ikan bir

afetten daha ¢ok niifus etkilenmektedir.

v" Insanoglu giiniimiizde daha fazla deger iiretmesi, daha degerli seyler yapmasi ve
arazi iizerine inga etmesi. Dolayisiyla afetlerin etkiledigi degerler giin gectikge

artmaktadir.

v' Geligmeyle birlikte, ne yazik ki, doganin tahribatinin da hizlanmasi. Doga
tahribat1 dolayli olarak afetlerin olugsmasina neden olmakta ya da olugan bir afetin

etkisinin daha da ¢ogalmasina zemin hazirlamaktadir.

v’ Afetlere kars1 dayaniksiz yapilasmanin siirmesi. Bu Tiirkiye i¢in son derece
onemlidir ve su gergek kabul edilmelidir ki tilkemizde dayaniksiz yapilagma

halen stirmektedir.

v' lletisimin artmasiyla diinya iizerinde olan bir afetten aninda haber alinmas1 ve bir

sekilde etkilenmemiz.

Afet olarak nitelendirilen olgunun, ger¢ek anlamda afet olup olmadigini ortaya
koymak i¢in herkesin iizerinde anlastig1 temel 6zellikler bulunmamaktadir. Kimi
iilkelerde ortaya c¢ikan bir olgu afet olarak nitelendirilirken, ayn1 olgunun bagka
lilkede bas gostermesi afet olarak nitelendirilmemektedir. Ulkemizde meydana gelen
6 siddetinden yiiksek bir deprem afet niteligi kazanirken, ayni siddette depreme
maruz kalan Japonya da bu deprem afet olarak nitelendirilmemektedir. Bu bakimdan
afet yaratan olgunun 6zelliklerinden hareket ederek, genel kanaat olusturmak yerine,
meydana gelen sonucglar bakimindan degerlendirme yapilmasi daha akilc1 yaklagim

olacaktir [12].

Normal zamanlarda yasamin dogasi geregi etkin olarak isleyen insanlar, kurumlar ve
diger unsurlar afet tarafindan yasanan olagan disilik sirasinda her zaman etkin olarak
isleyememektedir. Normale donme gereksinimi, afet miidahalelerinin afet heniiz

gerceklesmeden yapilmasini gerektirir [8].
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Genelde afet yonetimi, dort ana asamaya ayrilmaktadir [8]. Bunlar;

v

v

v

v

Zarar Azaltma ,
Onceden Hazirlik
Kurtarma ve Ilkyardim

Iyilestirme ve yeniden insa asamalaridir.

Zarar azaltma asamasinda alinan 6nlemlerle olaylarin durdurulmasi veya onlenmesi

her zaman miimkiin olamayacagi i¢in, 6nceden hazirlik asamasinda da insan cani ve

mal1 ile milli servetleri afetlerin yikict etkilerinden koruyacak bazi faaliyetlerin

yiiriitiilmesi zorunlu olmaktadir. Bu faaliyetler arasinda;

v

Merkezi diizeyde afet yonetimi ile ilgili planlarin hazirlanmast ve

gelistirilmesi,

Il diizeyinde “Kurtarma ve Acil Yardim Planlarinin” hazirlanmas1 ve
gelistirilmesi,

Bu planlarda gorev ve sorumluluk verilen personelin egitim ve tatbikatlarla
bilgi diizeylerinin gelistirilmesi,

Gerektiginde bolge techizat merkezleri kurulmasi ve kritik malzemelerin

stoklanmasi,

Alarm ve erken uyar1 sistemlerinin kurulmasi, isletilmesi ve gelistirilmesi

gibi ana faaliyetlerin yiiriitiilmesi gerekmektedir [8].

Onceden hazithk asamasindaki faaliyetler zarar azaltma asamasinda belirtilen

faaliyetlerle i¢ ige girmislerdir. Bu agamadaki faaliyetler sadece afetin alarm stiresi

igerisinde yapilan kisa siireli faaliyetleri degil olayin yikici etkilerini azaltacak ve

insan cani, mali ve milli servetleri koruyacak uzun ve kisa siireli birgok faaliyeti de

kapsamaktadir [8]:

v

Halkin afetlere karsi hazirlikli olmasmi saglayacak genis kapsamli halk

egitimi faaliyetlerinin yogunlastirilmasi,
Kritik yapilarin onarim ve giiglendirme islemlerinin yapilmast,

Yapilan her tiirlii galismanin saglik bir bicimde devam ettirilmesi i¢in ulusal

afet bilgi sistemlerinin kurulmasi ve gelistirilmesi.
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4.1. Dogal Afetler

Dogal afet en yalin hali ile “Dogadan kaynaklanan bir olayin zarar verecek bi¢cimde

3

giiclii hali. * olarak tanimlanabilir. insanliga en gok zarar veren ve en sik goriilen

dogal afetler; Deprem, heyelan, tsunami, firtina ve ¢1g olarak siralanabilir.

4.1.1. Deprem

Depremler sehirlerde biiylik maddi hasara sebep olabilirler. 1906 depreminden sonra
San Francisco sehri.Deprem, yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak
ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer

ylizeyini sarsma olay1.

Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagimi bastigi topragin da
oynayacagint ve lzerinde bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybina

ugrayacak sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir.

Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvari ig¢inde ne sekilde
yayildiklarini, 6l¢ii aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem

ile ilgili diger konular1 inceleyen bilim dalina “Sismoloji” denir [20].

4.1.1.1. Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Depremlerin biiyiik bir
boliimii yukarida anlatilan bigimde olusmakla birlikte az miktarda da olsa baska
dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir. Yerkabugunu olusturan
levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle “Tektonik™ depremler olarak
nitelenir ve bu depremler ¢cogunlukla levhalar sinirlarinda olusurlar. Yerytiiziinde olan
depremlerin %901 bu gruba girer. Tiirkiye’de olan depremler de biiyiik ¢ogunlukla
tektonik depremlerdir. Ikinci tip depremler “Volkanik” depremlerdir. Bunlar
volkanlarin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin
yeryiizline ¢ikist sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olugan gazlarin
yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir.
Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler. Japonya ve Italya’da olusan
depremlerin bir kism1 bu gruba girmektedir. Tiirkiye’de aktif yanardag olmadig1 igin

bu tip depremler olmamaktadir [18].
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Bir baska tiir depremler de “Cokiintii” depremlerdir. Bunlar yer altindaki bosluklarin
(magara),komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan
bosluklara tavan blogunun c¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlari yerel olup
enerjileri azdir fazla zarar getirmezler. Biiyiikk heyelanlar ve gokten diisen

meteorlarin da kii¢iik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir[18].

Odagi deniz dibinde olan derin deniz depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar
olusan ve bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki bunlara

“Tsunami” denir [19].

4.1.1.2. Depremlerin Ol¢iimii

Sismologlar depremi ¢iplak gozle ve dogrudan gozlemleyemediklerinden bazi sayisal
verileri veya cesitli 6l¢limleri esas alarak depremleri analiz ederler. Bu yiizden temel
olarak birbirinden farkli ama esit derecede dnemli iki Sl¢lim sistemiyle depremleri
analiz ederler: biiylikliik ve siddet. Bir depremin sahip oldugu enerji, biiytliklik
sistemiyle, herhangi bir noktadaki sarsinti yogunlugu ise siddet sistemiyle ol¢iiliir

[18].

4.1.1.3. Depremlerin Boyutu ve Olusum Sikhigi

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde hergiin kiiglik depremler olmaktadir,hatta ABD’deki
Alaska ve California’da, Endonezya’da veya Japonya’da bir giin i¢inde birden ¢ok
sayida deprem olmaktadir. Biiyiik depremler ise daha az goriilmektedir. Ingiltere

yapilan hesaplamalar su sonucu ortaya ¢gikarmigtir:

Diinyadaki depremlerin %90’1 ve biiyilk depremlerin ise yaklasik %80’i Biiyiik
Okyanus Bolgesi’nde meydana gelmektedir [18].

4.1.1.3. Depremlerin Etkileri

v" Camlar kirilabilir

Binalar ¢okebilir

AN

Yanginlar ¢ikabilir

\

Tsunamiler goriilebilir

v' Heyelanlar goriilebilir
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v Salgin hastaliklar goriilebilir

v' Temel gida maddelerinin ve temel ihtiyaglarin temininde zorluklar

yasanabilir
v Rubhsal ve psikojik zarar gorebilir.

v" Oliimler olabilir

4.1.1.3. Biiyiik Depremler

Istanbul - Kii¢iik Kiyamet, 1509 Biiyiik Istanbul Depremi;

Marmara Denizi’nde Adalar yakinlarinda 10 Eylil 1509°da olmus bir depremdir.
Depremin biiyiikliigii ve yarattig1 agir hasar sebebiyle halk arasinda Kiiglik Kiyamet
olarak adlandirilmistir [15].

Depremde 160.000 niifus ve 35.000 yerlesim birimi bulunan Istanbul’da iginde
Osmanli hanedaninin bazi tiyelerininde bulundugu 4000°den fazla kisi 6lmiis, 1000

tane ev tamamen yikilmustir.

Deprem sirasinda Istanbul’da; sehir surlari, Edirnekapi, Silivrikapi, Yedikule, Ishak
Pasa Kapisi, Topkapt Sarayi, Fatih Camisi, Anadolu Hisar1, Yoros Kalesi, Bogazici,
Heybeliada, Burgazada, Silivri, Rumeli Hisari, Kizkulesi, Hali¢, Galata ve Pera’da
agir hasarlar ve dnemli yikimlar gézlemlenmis, birgok kervansaray, hamam, mescit

yikilmistir .

Istanbul ve Pera’nin bazi bolgelerinde, yerde yarilmalar, su ve kum fiskirmalari
olusmustur. Zelzele tsunami olusturmus sehir surlarmn, Galata ve Istanbul’daki birgok
duvar1 agmis ve hasar olusturmustur. Bu duvarlara yakin olan bazi evlerin denize

battig1 goriilmiistiir.

Deprem Edirne, Gelibolu, Iznik’te de ©nemli hasarlar meydana getirmistir.
Yunanistan’dan Misir-Nil Deltasi’na ve hatta Avusturya’y1 da kapsayan genis bir

bolgede hissedilmistir [15].
Lizbon Depremi (1755) ;

60.000 ila 90.000 insanin 6ldiigii bu depremde sehrin yaklasik yiizde seksen besi
yikildr. [16]
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Istanbul - 1766 Biiyiik Istanbul Depremi ;

1766 Biiyiik Istanbul Depremi, Marmara Denizi’nin dogusunda 22 Mayis 1766
Persembe sabahi olmus bir biiyiik bir depremdir. Deprem izmit’ten Tekirdag’a kadar
uzanan genis bir alanda etkili olmustur. Tsunami yaratmis, bu alanda énemli hasarlar

meydana gelmistir. 4.000’den fazla kisi 6lmiistiir.

Istanbul’da; Topkapi Sarayi, Fatih Sultan Mehmet Camii, Yedikule, Egrikapi,
Edirnekapi, sehir surlarinda agir hasar, Galata ve Pera, Kapaligarsi, Ayasofya ve

diger camilerde hasar meydana gelmistir.

Deprem, Marmara’nin  dogusunu o6nemli olgiide etkilediginden Izmit'te ve
Karamiirsel’de agir hasarlar gozlenmis, tsunami dalgalar1 limanlar1 kullanilamayacak

hale getirmistir.

Galata, Bogazi¢i ve Mudanya kiyilarinda deniz seviyesinde yiikselmeler gézlenmis
ve Marmara Denizi’ndeki kiiciik adaciklar yari-yariya sular altinda kalmistir.

Deprem Bozcaada, Selanik, Izmir ve giiney Balkanlarda da hissedilmistir.[17]
San Francisco Depremi (1906) - Biiytikliigii 7.7-8.3 arasinda.

Deprem ve sonrasinda ¢ikan yangin biiyilik hasara sebep olmustur. (Sekil 4.2)

Sekil 4.2 : 1906 San Francisco Depremi
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Erzincan Depremi (1938)

8.7 biytikliigiindeki depremde 40.000’e yakin insan dlmiistiir.
Biiyiik Meksika Depremi (1985). 8.1 biiytikliigiinde.
Ermenistan Depremi (1988)

Erzincan Depremi (13 Mart 1992)

6.9 biiytikliigiindeki depremde 3.500°e yakin insan lmiistiir.
[zmit Depremi (17 Agustos 1999)

17 Agustos 1999 depremi, 17 Agustos 1999 sabahi, yerel saatle 03:02°de, merkezi
Kocaeli-Goélciik olan, Richter olgegine gore M, 7.4 biiyiikliigiinde gergeklesen,
biiylik capta can ve mal kaybmna neden olan deprem. Deprem tiim Marmara
Bolgesinde, Ankara’dan Izmir’e kadar genis bir alanda hissedildi. Resmi raporlara
gore, 17.480 oliim, 43.953 yarali olmustur. Resmi olmayan bilgilere gore ise yaklasik
50.000 oliim, agir-hafif 100.000 e yakin yarali olmustur. Ayrica 133.683 ¢oken bina
ile yaklasik 600.000 kisiyi evsiz birakmistir. Yaklasik 16.000.000 insan depremden
degisik diizeylerde etkilenmistir [18]. Bu nedenle Tiirkiye yakin tarihini derinden
etkileyen en O6nemli olaylardan biridir. Deprem gerek biiytiklik, gerek etkiledigi
alanin genisligi, gerekse sebep oldugu maddi kayiplar agisindan son yiizyilin en

biiylik depremlerinden biridir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Izmit Depremi (17 Agustos 1999)
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Depremin merkezi, 40.70 enlem, 29.91 boylam tizerinde bulunmaktadir. Deprem, 45-

50 saniye siirmiistiir [18].
Diizce Depremi (12 Kasim 1999)

Merkez iistii Bolu’nun Diizce ilgesinde 12 Kasim 1999 Cuma giinii saat 18.57°de
aletsel biiyiikliigii 7.2 siddetinde bir deprem meydana geldi. Deprem merkez {issii

Diizce ve ¢evresinde yikima yol agti. 30 saniye siireyle etkili olan deprem, pek cok

ilde hissedildi

Bagbakanlik Kriz Yonetim Merkezi’nin agiklamasina gore, 6lii sayis1 845, yaral
sayist 4948. Depremde hasar goren ve derhal yikilmasi gereken bina sayisi 3395,
yikik ya da agir hasarl ev sayis1 12939, is yeri sayisi ise 2450°dir [19].

Chi-Chi Depremi (1999)
Bakii Depremi (2000)
Gucerat Depremi (2001)
Dudley Depremi (2002)

Hint Okyanusu Depremi (2004) 9.1-9.3 biiyiikliiglinde kaydedilen en siddetli
depremlerden biri.Yarattig1 tsunamilerle birlikte 229.000’in iizerinde insanin

Olimiine sebep oldu.

Sumatra Depremi (2005)

Kesmir Depremi (2005) 80.000’e yakin insanin dliimiine sebep oldu.
Cava Depremi (2006)

9.7 biiyiikliiglinde meydana gelmistir. Yaklasik 70.000 kisi 0lmiistiir.

4.1.2. Heyelan

Heyelan ya da Toprak kaymasi, zemini kaya veya yapay dolgu malzemesinden
olusan bir yamacin yercekimi, egim, su ve benzeri diger kuvvetlerin etkisiyle agagi

ve disa dogru hareketidir.

Kayalardan, dokiintli Ortiisiinden veya topraktan olusmus kiitlelerin, ¢ekimin etkisi
altinda yerlerinden koparak yer degistirmesine Heyelan denir. Bazi heyelanlar biiyiik
bir hizla gergeklestikleri halde bazi heyelanlar daha yavas gerceklesirler. Heyelanlar
yer yliziinde ¢ok sik meydana gelen ve ¢ok yaygin bir kiitle hareketi ¢esididir ve
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asinmada onemli rol oynarlar. Biiyiik heyelanlar ayn1 zamanda topografyada derin
izler birakirlar.Tiirkiye’de en fazla goriilen yerler Karadeniz Bolgesi’nde 6zellikle

Dogu Karadeniz serididir.

4.1.2.1. Heyelana Neden Olan Etkenler

Kuvvetli Egim; Egimlerin fazla oldugu sahalarda heyelan riski artmaktadir. Bazi
sahalarda fay yamagclar1 dik egimlerin olusmasina neden olarak heyelanlari
kolaylastirirlar. Yine insanlar kanallar ve yollar acarak ya da yol ve maden
kazilarindan ¢ikan topraklari denge agisina erismis bulunan yamaglar iizerine atarak
heyelan olusumuna neden olan kosullar1 hazirlarlar. Gevsek unsurlarin denge agisini

her hangi bir nedenle astig1 durumlarda heyelan olusur.

Su ile Doygunluk; Heyelanlar yagish veya zeminin 1slak oldugu mevsimlerde
meydana gelirler. Siddetli veya devamli yagmurlar yahut karlarin erimesi, kayalarin
icine bol miktarda suyun sizmasina olanak verir. Bunun sonucunda plastisite ve
likidite sinirlarina erisilir ve herhangi bir nedenle olusan sarsint1 sonucunda heyelan
meydana gelir. Su, ayrica denge agisini kiigiilterek, agirlig1 arttirarak ve stirtiinmeyi

azaltarak heyelan1 kolaylastirir.

Kaya Yapisi; Plastisite, likidite sinirlart malzemenin yapisina siki bir sekilde
baghdir. Cesitli kil tiirlerinde plastisite birbirine yakin ancak likidite degerleri
birbirinden ¢ok farklidir. Ornegin bu bakimdan en diisiik degeri gdsteren kaolin kili,

en az su ile likidite sinirina erisen yani heyelana en uygun olan kil tiiriidiir.

Cesitli depolarda az ya da ¢ok kil vardir. Bunun orani ve tiirii heyelan olayini arttiran
ya da azaltan yani heyelanlarin yayilig alanlarmi belirleyen baslica faktorlerden
birisidir. Bu nedenle killi formasyonlarin, flis, marn ve tiif gibi depolarin yaygin
oldugu sahalarda heyelan ¢ok fazla goriiliir. Buna karsilik kalker ve bazalt gibi

kayalarda heyelan seyrek goriilmektedir.

Tektonik Yapi; Tektonik yapi ile heyelan arasinda ¢ok siki bir iliski vardir.
Tabakalarin yamac¢ egimine paralel olarak dalmalari, heyelanlar1 kolaylastirir.
Ozellikle tabakalar arasinda killi bir seviyenin varligi énemli rol oynar. Kar veya
yagmur sularinin topraga sizmasi sonucunda plastik veya likit hale gecen kil

tabakasinin tiizerindeki kiitleler c¢ekim giiciine uyarak, toptan asagiya dogru
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kayabilirler. Kayalarin diyaklazlarla derin ve sik bir sekilde pargalanmis olmasi da

heyelani kolaylastiran kosullar arasinda sayilabilir.

Heyelanlar, yukarida sayilan nedenlerin birisi veya birkaginin etkisiyle olusurlar ve
bazen topografyada ¢ok onemli degisikliklere neden olurlar. Kayan kiitlenin koptugu
yerde genellikle hilale benzer bir kopma yarasi olusmaktadir. Buradan ayrilan
maddeler genellikle akis hareketini andiran sekiller gdsteren ve cogu kez iizerinde
kapali canakgiklar bulunan bir yigin halinde asagiya dogru yer degistirirler ve

heyelan kiitlesinin govdesini olustururlar.

Bu kiitle bazen bir akarsuyun yatagini tikayarak bir Heyelan Seti Golii olugsmasina
yol agar. Ornegin Tortum Golii, heyelanla Tortum vadisinin tikanmasi sonucunda
meydana gelmistir. Ayrica heyelanlar sonucunda, yamaglarda taragalara benzer

basamaklar olusabilir.

4.1.2.2. Heyelan Cesitleri

Genel olarak heyelan terimi ile agiklanan bu hizli kiitle hareketleri asil heyelanlar,

gbcmeler ve toprak kaymalar1 olmak iizere ii¢ tipe ayrilabilirler.

Asil heyelanlar; Bunlarin olusumunda su, hazirlayici bir rol oynar. Fakat asil heyelan
kiitlesi, su ile hamurlasmis halde degildir. Kuru bir kiitle halinde, fakat kaymaya
uygun bir zemin iizerinde yer degistirmistir. Bu tip heyelanlar iilkemizde sik sik
olusurlar. Bu heyelanlarin en biiyiik olanlari, genellikle bol yagish ve dik egimli
sahalarda, ozellikle kuvvetle yarilmig, nemli ve litoloji bakimindan da elverisli olan
Kuzey Anadolu daglik alaninda olugsmustur.Geyve, Ayancik, Sinop ¢evresi, Magka,

Of-Siirmene ve Trabzon-Sera heyelanlar1 bunlarin baglicalarindandir.

Sera Heyelani, Trabzon sehrinin 10 km kadar batisinda Sera Kdyii yakinlarinda 1950
yilinda olusmustur. Heyelanin olugsmasindan bir hafta kadar dnce, Sera vadisinin dik
yamaglarinda derin yariklar olusmus, topografya kiigiik olclide bazi degisikliklere
ugramistir. Fakat asil heyelan, birka¢ dakika gibi kisa bir zaman i¢inde ve siddetli bir

giiriiltii ile birlikte olusmustur.

Bir kism1 akis sekilleri gosteren, fakat asil olarak kayma yiizeyleri boyunca yer
degistiren kiitlenin ortalama uzunlugu 650 m. genisligi 350 m., kalinlig1 ise 65 m.
kadardir. Boylece Sera heyelan1 sonucunda 15 milyon m* hacminde kaya ve dokiintii

yer degistirmistir. Bu heyelan kiitlesi Sera deresinin vadisini tikamis ve burada 4 km.
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uzunlugunda, ortalama 150 m. genislikte ve 55 m. derinliginde oldukg¢a biiyiik bir set

g6lii olusmustur.

Aragtirmalar, bu heyelanin olusumunda normalden daha fazla yagishh gegen kis
mevsimi ile karlarin hizla erimesine neden olan Fohn karakterinde giiney
riizgarlariin etkisi oldugunu gostermektedir. Bu yolla zemine ¢ok fazla oranda su
sizmigtir. Zaten bu sahada ¢oziilme ¢ok derinlerde oldugu gibi, andezitik kayalar ve
yastik lavlar derin diyaklazlarla yarilmis, aralarindaki baglar gevsektir. Bu durum, su
ile doygunlasan arazinin kaymasini ayrica kolaylastirmigtir. Bundan bagka, yamag
egimlerinin ¢ok fazla olmasi ve 6zellikle Sera deresinin yamacin alt kismini oymasi

heyelanin olusumunda rol oynamis olmalidir.

Gogmeler; Heyelanin hareket bakimindan farkli bir bagka tipini olustururlar. Bu tip
heyelan bir kasiga benzeyen konkav kopma yiizeyleri boyunca donerek yer
degistiren kisimlardan olusur. Kayan kisimlardan her biri, geriye dogru garpilir.
Bunu sonucunda, kayan Kkiitlelerin ilksel e§imleri degisir ve bunlarin yiizeyleri
kopma yarasinin bulundugu tarafa dogru yeni bir egim kazanir. Yamaglarin alt
kisimlarimin akarsular, dalgalar gibi etkenler tarafindan fazla oyulmasi go¢me

seklindeki heyelanlarin baglica sebebidir.

Falezlerin ve yamagclarin gerilemesi, menderes halkalarinin biiyiimesi sirasinda alttan
oyma siirecine bagl olarak sik sik go¢meler olusur. Go¢miis kiitleler veya bloklar
biiylik olduklart durumda, bunlar arasinda kiigiik goller veya yamaglarda taragalara
benzer sahanliklar olusur. Kii¢iik ve Biiylik Cekmece gollerinin kenarlarinda ve bu

iki gol arasindaki deniz kiyis1 boyunca bu tiir gogmelerin tipik 6rnekleri yaygindir.

Toprak Kaymalari; Bunlar heyelanin, baz1 bakimdan camur akintilarina benzeyen bir
tiiriidiir. Fakat ¢cok yavas olugmalari, belli bir yataga bagli olmamalar1 ve igerdikleri
suyun ¢ok daha az olmasi gibi farklarla camur akintilarindan ayrilirlar. Geriye dogru
egimlenme gostermediklerinden dolay1 da, yukarida agiklanan go¢melerden farkli
olduklar1 goriiliir. Toprak kaymalari, su ile doygun hale gelen ve bu sekilde biitiinii
ile kayganlasan yiizeysel depolarin, dokiintii ortiistiniin veya topraklarin yer aldigi

yamaglarda olusur.

Bu sekilde bir kopma yaras1 ve kivamli bir hamur gibi yer degistiren bir heyelan
kiitlesi meydana gelir. Bu agiklamalardan anlasilacagi iizere, toprak kaymalar1 asil

heyelandan daha ylizeyseldir; aslinda toprak tabakasini ve onun altindaki dokiintii

28



ortiistinii ilgilendirir. Bu kiitle hareketinin en yaygin oldugu sahalar, litoloji

bakimindan da uygun olmak kosulu ile nemli iklim bolgeleridir.

Heyelan ayn1 zamanda toprak kaymasidir. Topragin yer degistirmesinden olusur.
Toprak alt1 fidelerinin topraktan ¢ikmasi, ayni zamanda topragin asagiya dogru

inerek siirtlinme kuvveti olusturmasina heyelan denir.

Sekil 4.4 : Heyelan

4.1.3. Tsunami

Japonca’da liman dalgas1 anlamina gelen tsunami, Tsu (liman) ve Nami (dalga)
kelimelerinin birlesiminden olusur. Okyanus ya da deniz tabaninda olusan deprem,
volkan patlamasi ve bunlara bagli olarak olusan taban ¢okmesi ve zemin kaymalari
gibi tektonik olaylar ve meteor diismeleri sonucu denize gecen enerji nedeni ile

olusan uzun periyotlu deniz dalgasini temsil eder.

Ik olarak, 15 Haziran 1896 giinii Japonya’ da meydana gelen ve yaklasik olarak
21000 kisinin liimiine sebep olan, Biiyiikk Meiji Tsunami’si afetinde, Japonya’nin
diinyaya yardim cagrilar1 sebebi ile literatiire “tsunami” kelimesi oldugu gibi
gecmistir [21]. Tiirkce’ye ilk olarak “Deniz Tasmas1” seklinde ge¢mistir. Ancak bu
tanimlama dalga hareketini yeteri kadar temsil etmedigi i¢in “tsunami” terimi

kullanilmaya devam etmistir. Ancak tanimi geregi “Depresim Dalgasi” terimi, hem
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fiziksel oOzellikleri temsil etmesi, hem de “deprem” kelimesi ile uyumluluk

gostermesi acisindan uygun goriilmiistiir [21].

Sekil 4.5 : 26 Aralik 2004 Sumatra Tsunamisi sonrast bir kiy1 kdyii.

Bu calismanin 6. boliimiinde tsunami olusumu ve gelisimi hakkinda ayrintili bilgilere

yer verilmistir.

4.1.4. Firtina

Firtina riizgarin hizli bir sekilde esmesine denir. Riizgar hizi 50 km/sa {izerine

¢iktiginda, yani 7 bofor ve iizeri oldugunda riizgara artik firtina denir.

Hizli esen riizgar kendi kuvvetinin yaninda cevresini de etkiler. Oncelikle estigi
denizde veya okyanusta sulari kabartarak biiyiik dalgalar olusturur. Firtinaya
yakalanan yelkenli tekneler, herhangi bir liman ya da marinaya si§inamayacak kadar

aciktaysalar, firtinaya hazirlik yapmalar gerekir.

Ulkemizde tropik kusaklardaki gibi veya okyanuslardaki gibi ¢ok siddetli firtinalar
olusmaz [22].

30



Sekil 4.6 : Firtina Bulutlari

4.1.5. C1g

Cig, farkli nedenlerden dagdan asagiya kayan biiylik bir kar miktaridir. Bol kar
yagisi oldugunda, taze kar tabakasinin alttaki eski tabakayla iyi kaynasmamasi
sonucu, riizgarin kaldirdig: biiyiik bir kar kitlesinin agagi inerek alttaki kar tabakasi
lizerinde kaymasi sonucu, bir hayvan veya kayak¢inin oynak kar tabakasini

cigneyerek harekete gecirmesi sonucu ¢1g olusabilir [23].

4.1.5.1. Cigin Olusumuna Etki Eden Faktorler

Arazi; Egim ne kadar fazlaysa, tehlike o kadar biiyiiktiir. Yiizde 30’luk bir egim ¢1§
olusumu i¢in yeterlidir. Golgede kalan sirtlarda ¢1g tehlikesi, giines goren yerlere

gore daha fazladir.

Taze kar; Taze kar tabakasi ne kadar kalinsa, ¢1g tehlikesi o kadar biiytiktiir. Koti

hava sartlarindan sonra giinesin agtig1 ilk giin ¢ok risklidir.

Firtina; Kar firtinas1 oldugunda, kar tanecikleri donerek ugusur ve riizgarsiz sirtlarda
birikir. Tepe iistlerinde dalga seklinde birikmis kar, alttaki sirtta ¢1g tehlikesini

gosterir.
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Kar tabakasi; Karin tabaka halinde kaydigi yerlerden uzak durmak gerekir. Dipten
gelen boguk sesler de tehlike isaretidir.

Is1; Kar yagisindan sonra 1s1 birden diiserse, yeni kar tabakasi alttakine iyi isleyemez.
Hava 1sindiginda da kar gevser ve tehlike artar. Bu nedenle baharda daha c¢ok ¢1g

olur.

4.1.5.2. C1g Tipleri

Kopma seklini esas alan bir kistasa gore Gevsek Kar Cig1 ve Kar Dilimi Cig1 olmak
tizere iki tiire ayrilir. Her birinin karisimi kuru veya 1slak kar ve su igerebilir. Her iki
tiirde de kopma, genellikle kar Ortiisiiniin iiste yakin tabakalarinda gergeklestigi i¢in

ylzey ¢iglari iginde siiflandirilirlar.

Gevsek Kar Cig1; Kar ortiisti igindeki zayif tabaka yiizeyde veya yiizeye yakin bir
yerde olustugunda gevsek kar ¢1g1 meydana gelir. Kar ortiisii tek bir noktadan kopar,
ufak kar dokiintiileri sacarak yuvarlanmaya baslar. Yuvarlandik¢a daha fazla kar
toplar ve bir licgene benzer bicimde asagir dogru genisler. Gevsek kar ¢iglarina
dogada cok sik rastlanir. Genellikle ¢ok fazla kar icermezler. Biiylik 6l¢iide can ve

mal kaybina neden olacak kadar tehdit olusturmazlar.

Kar Dilimi Cig1; Zayif kar tabakasi, gii¢lii bir tabakanin hemen altinda olustugunda
kar dilimi ¢iglar1 meydana gelir. Kar ortiisii bir ¢izgi boyunca tek birim halinde
kopar. Kiitle halindeki kar, kiitliphane rafinda duran kitaplarin aniden yere bosalmasi

gibi dokiiliir, ¢catlayarak kirilir ve kar dilimleri seklinde yamactan asagi kayar [24].

Sekil 4.7 : C1g
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4.2. Teknolojik Afetler

Dogal olmayan, fakat insanlara ve cevreye biiyiik zararlar veren olaylardir. insanlar
neden oldugu icin bunlar Beseri Afetler olarak nitelendirilirler. Ornegin orman
yanginlarinin bir kismi, meskun mahallerde goriilen yanginlar, hava kirliligi, su

kirliligi, toprak erozyonu ve salgin hastaliklar gibi olaylar beseri afetlere 6rnektir.

4.2.1. Orman Yanginlar

Orman yagama birligine katilan canli ve cansiz biitiin yanabilir varliklar1 yakip yok
edebilen yanginlardir. Sicaklik, yagis, nisbi nem, atmosfer basinci, riizgar hizi ve

rlizgar ile orman yanginlar arasinda etkilesim bulunmaktadir.

Tirkiye’de;

% 3’1 yildirimdan,

% 12’si kasten,(kundaklama, tarla agma...)

% 38’1 ihmal ve dikkatsizlikten,(piknik atesi, ot, ¢ayir, aniz yakma, sigara)

% 47’s1 1se bilinmeyen sebeplerden kaynaklanan yanginlardir.

Sekil 4.8 : Orman Yangin
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4.2.2. Hava Kirliligi

Hava kirlenmesi, insan ve diger canlilara zarar verecek miktar ve siiredeki
kirleticilerin, atmosfere karigmasi olarak tanimlanabilir. Kirleticiler dogal veya insan

aktiviteleri sonucu atmosfere karisabilirler.

4.2.3. Su Kirliligi

Yer yiiziindeki sular, giinesin sagladig1 enerji ile siirekli bir dongii i¢inde bulunur.
Insanlar, ihtiyaglar1 icin, suyu bu déngiiden alir ve kullandiktan sonra tekrar aym
dongiiye iade ederler. Bu silire¢ sirasinda suya karisan maddeler, suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Ozelliklerini degistirerek “su kirliligi” olarak adlandirilan
durum ortaya c¢ikar. Su kirlenmesi, su kaynaginin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik,
radyoaktif ve ekolojik ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde olur.

aktiviteleri sonucu atmosfere karisabilirler [24].

4.2.4. Erozyon

Erozyon, diger adiyla “toprak asinimi”, topragin su ve riizgarin etkisiyle aginmasi ve

taginmast olay1.

Erozyonun baslica nedeni, topragin iizerinde bulunan ve asmmmasii 6nleyen bitki
oOrtlistinlin yok olmasidir. Ayrica arazi egimi, toprak yapisi, yillik yagis miktari, iklim
faktorleri, bitki ortiisii ve insanlarin yaptig1 miidahaleler de erozyon siddetini belirler.
Erozyon, tabiatin normal siireci icinde meydana geliyorsa normal erozyon; insanin
tabiattaki toprak, su ve bitki arasindaki dengeyi bozucu nitelikteki miidahaleleri
sonucu meydana geliyorsa hizlandirilmis erozyon adin1 almaktadir. Normal erozyon,
genellikle insan miidahalesi olmayan yerlerde goriiliir ve ¢ok yavas olarak gelisir.
Meralarin asir1 derecede otlatilmasi, ormanlarin tahrip edilmesi ile daha az korunan

toprak, su ile kolayca taginabilmektedir ve erozyon hizlanmaktadir.

4.2.5. Salgin Hastahklar

Salgin belli bir insan popiilasyonunda,belli bir periyotta ,yeni vakalar gibi goriilen

ancak onceki tecriibelere gore beklenenden fazla etki gosteren hastaliktir.

34



Meshur salginlara 6rnek olarak Ortagag Avrupasinda yasanan ve kara veba, Birinci

Diinya Savasi sonunda ortaya ¢ikan Biiyiik grip salgini verilebilir.
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5. DUNYADA KULLANILAN GERCEK ZAMANLI CBS VE AFET
UYGULAMA ORNEKLERI

5.1. Gercek Zamanh Sistemlerle Afetlerin izlenmesi

Gergek Zamanl Sistemlerle Afetlerin Izlenmesi iki yolla miimkiindiir;
Birincisi afete sebep olabilecek olay gerceklesmeden 6nce yapilan izlemedir.

v’ Bir barajdaki deformasyonlarin yapay sinir aglar1 ve algilayicilar yardimiyla

stirekli izlenmesi
v" Bir Dogalgaz hattindaki basincin siirekli kontrol edilmesi

Ikincisi ise afete sebep olabilecek olay gergeklestikten sonra olaymn gdzlem altinda

tutulmasi i¢in yapilan izlemedir.
v" Orman Yangin Takibi
v" Niikleer bir tesisteki sizintinin takibi

v" Tsunami Dalgasinin Takibi

5.2. Utah Hava Kirliligi izleme Sistemi

Hava Kirliligi izleme sistemi Utah Sehrinin hava kalitesini izlemektedir. Veriler
gercek zamanli bir sistemle siirekli glincellenmekte fakat giinde bir defa

yaymlanmaktadir [26]. Yayimlanan verilere ait bir 6rnek sekil 5.1 de goriilmektedir.
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This Air Quality Index Report{ AQ1Y is prepared by the Utah Division of Air Quality for the Wasatch Front

Thursday Apr/26/2007

Current Air Pollution Conditions at: 3:43 PM |Highest Pollutant is Concentration™
Salt Lake /Davis Counties Good for 03 0.05 pRm
Utah County Good for PM10 17.00 uifn3
Weher County Good for PM10 24.00 ufird
Cache County Good far 03 0.05 pRm

Mote: The predicted values may be different from actual measured filter concentrations.

Pollution Forecast:

Little change in pollution levels

Health Advisory: Hone

Yesterday's Air Quality Index Highs from Wasatch Front Monitoring Stations were:

SALT LAKE AND DAVIS COUNTIES: {502) {CO) |[(PM2.5) (PM10)
Magna 4 1 % % X
Bountiful 1 ® % % %
Cottonwood X % [i] X o
Salt Lake 1 ® [i] 22 16
UTAH COUNTY: Provo % ® 8 % ¥
Lindon ¥ X % na 14
WEBER COUNTY: Ogden % = 13 22 18
CACHE COUNTY: Logan H H % 23 %

Mote: Indexwalues of 0 to 50 are designated Good, 91 to 100 are Maderate, 101 1o 199 are Unhealthy,
200 to 293 are very unhealthy, and 300 to 500 are Hazardous.

This APl Reportwill be updated at 8:30 AM and 3:20 PM ar as conditions change.

Sekil 5.1 : Utah Hava Kirliligi izleme Sistemi [26]

5.3. Kaliforniya 50 Numaralh Otoyoldaki Aktif Kaya¢in Goriintillenmesi

HKaliforniya 50 numarali otoyolunun iizerindeki aktif kayacta 1997 yilinda biiyiik
bir heyelan meydana gelmistir (Sekil 5.2). Bu tarihten itibaren Amerikan

Hiikiimetine bagli olarak ¢alisan U.S. Jeolojik Arastirma birimi kayaca ¢esitli alicilar

yerlestirmiglerdir. Bu algilayicilar;

v' Yagis

v Yeralt1 Suyu Yogunlugu

v’ Hareket Algilayicilarindan Gelen Veri (Sekil 5.3)

v" Yer Titresimleri
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Verilerini 15 dk aralikla toplamaktadirlar. Bu verilere dayanilarak kayacin hareketi

gercek zamanli olarak izlenmektedir.

Sekil 5.2 : Kaliforniya 60 Numarali Otoyolun Uzerindeki Kayag

U.5. HIGHWAY 50 LANDSLIDE - DOWNSLOPE MOVEMENT
U.S5,. Geological Survey
Provisional Data — Subject to Revision

650 T T T

BOO oo forrerss s Frrecesesn P

S S S

IN CENTIMETERS

BOQ fovreoremeeoeeesens e T

DISPLACEMENT .
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23 Mon 24 Tue 25 Wed 26 Thu
Apr 2007

Sekil 5.3 : Gergek Zamanh Yer Degisimi Verisi
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5.4. IRIS Sismik Monitor

IRIS diinya iizerindeki depremleri gercek zamanli olarak gosteren bir sistemdir.
Internet iizerinde web tabanli olarak caligmaktadir. (Sekil 6.4) Sistemde basit

sorgulamalar yapmak ve sensor bilgilerini gormek miimkiindiir. Veri ger¢ek zamanli

olarak toplanir ve sisteme ulasir ulasmaz kullaniciya otomatik olarak sunulur [27].

INorth Facific Ocean Longitude IW Latitude W
Ahbout. .. I Fa | Earthquake Headlines Last 30 Days Earthquakes |
Special Events I Station Info Flate Tectonics Education Links I
Developed by the IRIS Consortium Earthquake data courtesy of
the USGES NEIC Maps made with GMT

Sekil 5.4 : IRIS Sismik Monitor [27]

5.5. Pasifik Tsunami Uyar Sistemi

1946 yilindaki Hilo tsunamisinden sonra Amerikan Hiikiimeti tarafindan 1949
yilinda kurulmus bir erken uyarn sistemidir. Okyanus dibine yerlestirilen algilayicilar
sayesinde dip dalgalarini algilayabilen ve gercek zamanl olarak merkeze iletebilen
bir sistemdir (Sekil 6.5).Sistem GPS ve Radyo vericileri ile donatilmistir. Okyanus
dibine yerlestirilmis bir algilayict ve okyanus yiizeyindeki bir samandira iizerine
kurulmus iletisim seti olmak iizere iki boliimden olusur. Okyanus dibindeki algilayict
Tsunami dalgasini algiladigi anda okyanus yilizeyindeki samandiraya veri iletir.

Okyanus ylizeyindeki set merkeze konumunu dalga hizini ve yoniinii gosterir bir veri
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takimi1 1iletir. Bu sayede okyanus yiizeyinde bir ag seklinde kurulmus sistem
sayesinde Tsunami dalgasinin yonii hiz1 ve biiyiikliigii belirlenebilir. Su anda sistem
herhangi bir acil durum s6zkonusu olmadig: siirece 24 saatte bir rutin olarak merkeze

veri gondermektedir [28].

&
W { CAU  Bstiom Pressune Aecorder 172" Chain (5 m)
—Sannpd
- S B Avchor aso s, ¥
¥ Ancar T30 s,

Sekil 5.5 : Pasifik Tsunami Uyari Sistemi [28]
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6. MARMARA DENIZi iCIN OLASI BiR TSUNAMIi MODELiIi VE BU
MODEL KULLANILARAK MARMARA DENIiZi iCIN GERCEK ZAMANLI
AFET iZLEME SiSTEMi DEGERLENDIRILMESI

6.1. Tsunami Dalgalar

6.1.1. Dalga Nedir? Nasil Olusur?

Bazi etkilerden dolay1 6zellikle riizgar, ay ve giines arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin
zamansal degisimleri ve deprem ile deniz suyu yiizeyi, ortalama su seviyesinden
stireksizlik gosterir. Bu siireksizlik dalga olarak isimlendirilir ve bu dalga, etkinin

basladig1 yerden itibaren bir enerji transferi seklinde hareket eder.

Riizgar dalgalari, riizgar etkisi ile olusan diisiik enerjili ve kisa periyotlu dalgalardir.
30 sn.’lik periyotlarin altindaki degerlerde olusur. 30 sn ile 1 saat arasinda periyodu
olan dalgalar deprem nedeniyle olusmus dalgalardir. Saat iizerindeki degerlerde ise

dalgalarin olusum sebepleri gelgitlerdir.

Riizgar dalgalari, acik denizde riizgar hizinin 1 m/sn’nin {izerine ¢iktiginda olusmaya
baslarlar. Su ylizeyinde Once kiigiik piiriizliikler olusur. Riizgarin siddeti ve esme
stiresi arttik¢a boylar1 ve periyotlart artar ve diklikleri azalir. Bu olusuma riizgar hizi,

etki siiresi, su derinligi ve riizgar esme siiresi etki eder.

Dalga gelisme bolgesinden ¢iktiginda ve riizgar kesildiginde de yoluna devam eder.
S1g bolgelere yaklastiginda dalga taban etkilerini hissetmeye baslar. S1§ su etkisi ile
yavaglar, dalga boylart kisalir ve dikligi artar. Dalga dikligi, artik dalga sabit
kalamayincaya kadar artar ve bu asamada dalga kirilir. Taban batimetrisi ile dalga
gidis yonilinden dalga cephesi taban batimetrisine paralel olacak sekilde sapar. Buna

dalga sapmasi denir [29].
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6.1.2. Tsunami Nedir?

Japonca’da liman dalgasi anlamina gelen tsunami, Tsu (liman) ve Nami (dalga)
kelimelerinin birlesiminden olusur. Okyanus ya da deniz tabaninda olusan deprem,
volkan patlamasi ve bunlara bagli olarak olusan taban ¢okmesi ve zemin kaymalari
gibi tektonik olaylar ve meteor diismeleri sonucu denize gecen enerji nedeni ile

olusan uzun periyotlu deniz dalgasini temsil eder.

Ik olarak, 15 Haziran 1896 giinii Japonya’ da meydana gelen ve yaklagik olarak
21000 kisinin dliimiine sebep olan, Biiyiikk Meiji Tsunami’si afetinde, Japonya’nin
diinyaya yardim c¢agrilar1 sebebi ile literatiire “tsunami” kelimesi oldugu gibi
gecmistir.[21]. Tiirk¢e’ye ilk olarak “Deniz Tasmas1” seklinde ge¢mistir. Ancak bu
tanimlama dalga hareketini yeteri kadar temsil etmedigi i¢cin “tsunami” terimi

kullanilmaya devam etmistir [21].

Tsunami ilk olustugunda tek bir dalgadir ancak kisa bir siire igerisinde {i¢ ya da bes
dalgaya doniiserek cevreye yayilmaya baslar. Bu dalgalarin birincisi ve sonuncusu
cok zayiftir ancak diger dalgalar etkilerini kiyilarda siddetli bigcimde hissettirebilecek
bir enerjiyle ilerlerler. Bu nedenle depremlerden kisa bir siire sonra kiyilarda goriilen
yavas ama anormal su diizeyi degisimi ilk dalganin geldigini gosterir. Bu degisim,

arkadan gelecek olan ¢ok kuvvetli dalgalarin ilk habercisi de olabilir [30].

6.1.3. Tsunami Dalgalarinin Diger Dalgalardan Farki Nedir?

Tsunami dalgalariin diger deniz dalgalarindan farki; su zerreciklerinin siiriiklenmesi
sonucu hareket kazanmasidir. Derin denizde varligi hissedilmezken, si1g sulara
geldiginde dik yamacgh kiyilarda ya da V tipi daralan korfez ve koylarda bazen 30
metreye kadar tirmanarak cok siddetli akintilar yaratabilen bu dalga; insanlar i¢in

deprem, tayfun, ¢1g, yangin ya da sel gibi bir dogal afet haline gelebilmektedir [30].

Riizgar sebepli dalgalardan farkli olarak tsunami dalgalan, uzun periyotlu ve uzun
dalga boylu dalgalardir. Ornek olarak; Kaliforniya Sahili’nde bir riizgar dalgasi
periyodu 10 saniye ve dalga boyu 150 metre olabilirken, ayn1 yerde bir tsunami dalga

periyodu 1 saat kadar ve dalga boyu 100 km olabilir.
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Uzun dalga boylar1 sebebi ile tsunami dalgalar1 s1§ su dalgas1 gibi hareket ederler.

S1g bolgelerde dalga hizi;

C=(gxh)" (6.1)

esitligi ile hesaplanabilir. (Burada g=yercekimi ivmesi; h=su derinligi) [30]. Buna
gore Pasifik’te ortalama derinlik 4000 m civarinda olduguna gore burada olusan bir
tsunami dalgasinin hiz1 700 km/saat olacaktir. Bu da bir jet hizina es degerdedir. Bu
sebeple az bir enerji kaybi ile tsunami dalgalari ¢cok uzun mesafeler kat edebilirler
[29]. Olustuklar1 anda dalga ytkseklikleri nispeten kiigiiktiir. Bu sebepten dolay1
tsunami dalgalar1 kiyiya ulasana kadar gozlenemez. Si1g suda yavaslar ve dalga

yiiksekligi artar [31].

Ayni zamanda bir tsunami dalgasinin belirli bir noktaya ulastigi an ¢ok belirgin
olarak tespit edilebilir ve genellikle ilk gozlenen dalgalar ardindan gelenlere kiyasla
daha kiigiiktiir. Oncii olarak isimlendirilebilecek bu ilk dalgalarin yiiksekliklerinin
arkadan gelenlerden daha kiigiik olmas1 pek ¢ok tsunami dalgasinda gozlenen bir

ozelliktir.

Tsunami dalgalar kiyida kirillan biiyiik dalgalar degillerdir. Tsunami dalgalar1 deniz
suyunun kiyidan oldukga ileri gitmesine ya da geri ¢ekilmesine sebep olan bir su
baskini ya da su kabarmasi olarak diislintilebilir. Bu sebeplerden dolay1r gel-git
dalgalar1 olarak adlandirilmiglardir. Tsunami dalgasinda tam dalga yiikselmesinin

olusmasi birkag¢ dakikay1 bulur [31].

Gliglii su tirmanmas1 algak seviyeli bolgelerde yikici sonuglara sebep olabilir.
Tsunami dalgast kiytya ulastifi zaman su hizla karaya tirmandigi icin tsunami
dalgas1 gelisinin hemen Oncesi kiy1 bolgelerinde aniden asir1 derecede su c¢ekilmesi
meydana gelir. Suyun kiyidan g¢ekilmesi gel-git olayinda gozlenen su ¢ekilmesinden
cok daha fazladir. Tsunami dalgalari, sadece birka¢ dakikada meydana gelen su
cekilmesi ve kabarmasi olarak tanimlanan bir seri dalgalardir. ilk yiikselen dalgalar
sonraki geleceklerden daha kiicliik oldugundan oOncii dalgalar olarak tanimlanir.

Ucgiincii, dérdiincii, hatta yedinci yiikselme bile maksimum yiikselme olabilir [32].
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6.1.4. Tsunami Dalgalarinin Olusumu ve Hareketi

Temelde tsunami dalgasi olusumunun sebebi, deniz tabaninda meydana gelen ani
diisey yer degistirme ile {izerindeki su kolonunun da diisey olarak yer
degistirmesidir. Bu sirada olusan dalga yatay olarak da bir ivme kazanir. Sekil 6.1°de
enerji kaynagi su alt1 zemin kaymasi ve ya fay hatt1 taban ¢okmesi ile olusan tsunami
dalgasinin gelisimi sekil 6.2 de ise heyelana bagli olusan bir Tsunami dalgasinin
gelisimi verilmistir. Ilk anda tsunami dalgasi, gemi dalgasi zannedilebilecek
boyutlarda ve tek dalga olacaktir. Bir siire sonra tsunami dalgasi bir ka¢ dalgadan
olusan “Dalga Treni” halini alabilir. Cilinkii dalgalar dalga boyunun yaklasik yarisi
kadar derinliklerde taban etkisini hissederler, tsunami dalgalarinin dalga boyu ¢ok
biiylik oldugundan, taban etkisini hemen her derinlikte hissederler ve “Sig Su
Dalgas1” karakterini gosterirler. Denizde derinlik degisimleri sebebi ile sapmaya
ugrayarak ve karsilastig1 engeller (adalar) nedeni ile donerek yollarina devam ederler

[29].

I It.l Ill I I II Iw II

Sekil 6.1 : Deprem Sonucu Tsunami Olusumu
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Sekil 6.2 : Heyelan Sonucu Tsunami Olusumu

6.1.5. Tsunami Dalgasinin Asamalari

Tektonik olusundu tsunami dalgalari ii¢ asama gegcirirler: olusma, yayilma ve tahribat
(su basmasi). Tsunami Dalgalarinin gelismesi asamalarinda aninda birebir 6l¢tim
yapilamayacagi i¢in tsunami olay1 olduktan sonra bunlarin arastirilmasina gidilir ve

daha sonra olusabilecek tsunami dalgalari i¢in gerekli onlemlerin alinmasi saglanir.

Deniz tabanindaki deformasyona bagli olarak deniz ylizeyi etkilenir. Bunun
sonucunda deniz dalgalar1 olusur. Biiylik dalga boyu olan tsunami dalgalarinin
denizdeki yayilma simiilasyonunda deniz tabam1 ve deniz ylizeyi arasindaki
etkilenmeye baslangic durumu verilir. Bu durum, su kiitlesinin deniz tabaninin
deformasyonuna goére c¢okmesi ve yiikselmesidir. Daha sonra dalga yayilmaya
basladiginda agik denizde dalga boyu dalga yiiksekliginin yiizlerce kati oldugundan
dolayr dalganin egimi gozlenemez. Bundan dolayr kiyiya gelene kadar tsunami

dalgalarinin gézlenmesi ¢ok zordur.

Bir tsunami dalgasi kilometrelerce uzaktaki sahile vurmadan dnce uzun bir mesafeye
yayilir. Dalgalar s1§ suya yaklastikca dalga boyu kiigiiliir ve dalga ytikseklikleri artar.
Dalga yiiksekligine bagl olarak dalga enerjisi de artar. Kiyiya gelen enerjisi yiiksek
bir dalgada o bolgede tahribatlara yol agmaktadir [32].

6.1.6. Tsunami Dalgasinin Asamalar

Depremlerde kirilan fay hatti boylarinin, depremin siddetine bagli olarak 100’lerce
hatta 1000’lerce km uzunluklara erismesi ve dolayisi ile deniz dibinde hareketlenen

bolgenin biiyiik (1,000 km2 ile 10,000 km2 arasinda degisen) degerlere ulasmasi,
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tsunami dalgalarinin dalga boylarinin genelde uzun olmasina yol acar. Tsunami
dalgalarmin sik¢a gozlendigi Pasifik Okyanusu’nda tipik olarak gdzlenen tsunami
dalgalarmin dalga boylar1 100 km’den biiyiiktiir.. Bir 6nemli nokta da, a¢ik denizde
bdylesine yiiksek hizla ilerleyen tsunami dalgalarinin 6zellikle uzun dalga boylari ve
nispeten kiigiik dalga yiikseklikleri nedeni ile gemiler tarafindan kesinlikle fark
edilememeleridir. Gemi boylarinin bir tsunami dalgasinin dalga boyuna gore c¢ok
kiigiik olmas1 nedeni ile acik denizde tsunami dalgas ile karsilasan bir gemi bunun
farkinda olmaksizin bu uzun dalganin {izerinde yiizer. Gemi, uzun bir zaman
diliminde, bir biitiin olarak dalganin lizerinde yiikselip al¢aklig1 i¢in dalganin varligi
anlasilamaz. Buna karsin, tsunami dalgalar1 gittikce siglasan sularda ilerlemeye
basladiklarinda olaylarin seyri tamamen degisir. Gittikge siglasan kiyr bolgelerine
giren tsunami dalgalar iki temel degisiklige ugrar: dalga boyu kisalir ve buna karsin

dalga yiiksekligi artar. Sekil 6.3 te bu degisim agik¢a goriilmektedir.

Bir Korfez Payina Yaklazik 1 Milyon Ton

Deniz Tabam Siglagtkga Kuculen Dalga
Boyuna Karsihk Buyuyen Genlik
Bevaz Rakamlar=Genlikler

Sekil 6.3 : Tsunami Dalgasinda Siglagma Etkisi

Yukarida sematik olarak gosterilen “siglasma” olayini “enerji akisinin korunumu”
ilkesi ile inceleyebiliriz. Boylece, dalga yiiksekliginin siglasma sonucu artma
miktarini hesaplamamiz miimkiin olacaktir. Maddesel nokta dinamigindeki enerjinin
korunumu ilkesine benzer olarak, su dalgalarinda enerji akisinin korunumu ilkesi
vardir. Bu ilkeye gore, bir dalganin toplam enerjisi ile bu dalganin grup hizinin
carpmamdan elde edilen “enerji akis1” degeri sabittir. Tsunami dalgalarinin en
tehlikeli ve zarar verici 6zelligi “siglasma etkisi”dir, derin sudaki dalga yiiksekligini
yaklagtk 5 kati bir degere ¢ikarmaktadir: Biitiin derinliklerde uzun dalga
karakteristiklerini tasidiklar1 i¢in dalga yiikseklikleri Green yasasina uygun olarak

artar ve kiyida s1g sularda ¢ok tehlikeli boyutlara ulasirlar. Kiy1 bolgesinde dalga
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yuksekligi 10 m.’nin iizerine ¢ikan tsunami dalgalar1 kaydedilmistir [34]; boyle

biiylik tsunami dalgalar1 dogal olarak ¢ok biiylik hasarlara neden olmaktadir.

Tsunami dalgalarinin en 6nemli hidrodinamik 6zelligi riizgar dalgalarinin aksine bir
madde taginimin varligi s6z konusudur. Riizgar dalgalarinda bir su hareketi yoktur
sadece enerji transferi miimkiindiir. Bunun aksine tsunami dalgalarinda su kiitlesinin
taginimi s6z konusudur. Ancak tsunami dalgalari olusum mekanizmalar1 geregi, su

zerrelerinin birbirini itmesi seklinde hareket ederler.

6.1.6. Tarihte Tsunami Olaylan

6.1.6.1 Diinyada Tsunami Olaylarn

Diinyanin ¢esitli yerlerinde her yil ¢ok sayida kiiclik tsunami dalgalari meydana
gelmektedir. Ortalama olarak Iki-ii¢ yilda bir biiyiik bir tsunami goriiliir. Oldukga

biiyiik hasarlara sebep olan tsunami dalgalar1 ise 15-20 yilda bir ortaya cikar.

Biiyiik tsunami dalgalarinin meydana geldigi Pasifik Okyanusunda dalgalarin %80°1
dogrudan tektonik hareketlerden dolay1 olusur. Pasifik Okyanusu’nun kuzeybatisinda
bulunan Cascadia Bolgesi'nde 1700 yilinda 9 biiyiikliigiinde bir deprem oldugu
belirtilmektedir ki bugline kadar kaydedilen depremlerden sadece ikisi 9
biiyiikliigiindedir. Bunlardan biri 1960 Sili kiyilarinda digeri 1964’de Alaska’da
olusmustur. A.B.D. Seattle bolgesine yakin olan Cascadia Bolgesi deprem
kaynaginda 1700 yilinda meydana gelen depremden dolay:1 olusan dalgalar biitiin
okyanusu gecerek Japonya kiyilarina kadar varmistir. A.B.D. Seattle kiyilarinda olan
bir depremden dolay1 olusan bu tsunami dalgalarinin biitiin okyanusu bastan sona
gectigi disiiniiliirse, meydana gelen depremin oldukca biiyiikk bir deprem oldugu

aciktir.

Batimetri 6zelliklerinin énemini vurgulamak icin 6rnek olarak gosterilebilecek bir
tsunami olayr da, 1 Nisan 1946 yilinda Hawaii Hilo limaninda gergeklesmistir.
Alaska Unimak Adasi’nda bulunan Aleutian Cukuru’nda olusan 7.3 biiyiikliigiindeki
deprem 3000 km uzakta bulunan Havvaii Adalari’nda tsunami dalgas1 olusturmustur.
Bu bolgenin batimetrisi at nali seklinde oldugu icin refraksiyon etkisiyle tsunami
dalgalar1 Hilo Korfezi’'nde toplanmistir. Bu birikimden dolay1 17 m yiiksekliginde

dalgalar kiytya vurmustur. 25 milyon dolar zarar ve 19 kisinin 6liimiiyle sonuglanan
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bu tsunami olayr su anda bile Hawaii’deki en yikic1 dogal afet olarak

adlandirilmaktadir [31].

Tsunami dalgalar1 en sik Pasifik Okyanusu’nda olustugu icin ozellikle Pasifik
Okyanusu’ndaki adalar ve bu okyanusa kiyist bulunan iilkeler oldukg¢a riskli
konumdadir. Bu iilkelerden biri olan Japonya, tsunami dalgalarindan en ¢ok zarar
goren llkedir. Gegtigimiz yiizyilda Japonya kiyilarin1 yaklasik olarak 100 tsunami
dalgas1 vurmustur ki bu Japonya’nin ortalama her yil bir tsunami dalgasina maruz
kaldig1 anlamina gelir. Ciddi bilimsel ¢alismalarin baslamasina neden olan 1896
Sanriku tsunami olay1 27,122 kisinin oliimiine ve 9,316 kiginin yaralanmasina sebep
olmustur. Yakin zamanlarda, Filipinler’deki Moro Korfezi’'nden kaynaklanan bir
tsunami olay1 Japonya’yr vurmus ve yaklasik 8,000 6liim, 10,000 yaralanma ve

90,000 kisinin evsiz kalmasina sebep olmustur [34].

13 Ocak 2001 tarihinde Orta Amerika tlkelerinden El Salvador’da baskent San
Salvador’un 110 km. giiney dogusunda meydana gelen deprem 7,9 biiyiikliglindedir.
Bu depremin 6zelligi, bolgede tsunami dalgasinin olugsma potansiyeli olmasina karsin
tsunami dalgalarinin olusmamasidir. 7.9 gibi biiyiik bir biiyiikliikte olusan depremin
derinligi yer kabugundan 39 km. igeridedir. ilk tahminlere gdre tsunami dalgasimin
olusmamasinin sebebi depremin c¢ok derinde olmasidir. Bu durumun, bolgedeki
sismik verilerin incelenmesinden sonra daha anlasilir hale gelecegi arastirmacilar

tarafindan belirtilmistir.

2004 yili sonunda meydana gelen giineydogu Asya bolgesinde Kuzey Sumatra
adasinin bati agiklarinda Hint Okyanusu igerisinde meydana gelen deprem USGS
verilerine gore 9 biiyiikliigiinde ve. derinligi 30 km’dir. Deprem tsunami olusumuna
yol agmus, dev dalgalar Hint Yarimadasi ve hatta bat1 Afrika kiyilarina kadar binlerce
kilometrelik bir alanda etkili olmus, can ve mal kaybima yol agmistir. Olii sayisinm
200 bin civarindadir. Tsunami olusumu okyanus tabanindaki ciddi miktardaki

degisikliklerden olusmustur.

Sonu¢ olarak denebilir ki, 6zellikle biiyiik denizlerin -Pasifik Okyanusu gibi-
kiyilarinda bulunan yerlesim merkezleri az ya da ¢ok tsunami dalgasinin etkisi
altinda olabilir. Tsunami dalgasinin kaynagi ile etkili oldugu bolgenin de ayni olmasi

zorunlulugu olmadigindan bu daha da 6nem kazanir.
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6.1.6.2 Tiirkiye ve Yakin Cevresindeki Tsunami Olaylari

Tsunami olaylari, lilkemiz icin nispeten yabanci bir kavramdir. Biiylik depremlerin
stk yasandig1 Pasifik Okyanusu gibi bir su kiitlesine kiyimizin olmamasi ve iilkemizi

cevreleyen denizlerde siddetli depremlerin ender gériilmesi bunun baslica nedenidir.

Daha da oOnemlisi her deniz dibi depreminin tsunami dalga olusumu ile
sonuclanmamasidir. Biitlin bunlara ragmen, ge¢miste Ozellikle Ege ve Marmara
Denizlerinde olusan sismik aktivitelerin biiyiik dalgalara sebep olduguna dair
isaretler vardir. Ege Denizi’nde depremlerin ve hatta volkanik aktivitelerin biiyiik
dalgalar yarattigi bilmen gercektir. Marmara Denizi’'nde 1509 yilinda olan ve son
500 yilin en hasar verici depremlerinden biri sayilan depremin ardindan daha sonra
Marmara Denizi’ndeki 1766 depreminde gozlendigi rapor edilen biiyiik dalgalar ve
kiyilardaki su baskinlari, bunlarin tsunami dalgasi oldugunu 6ne siiren aragtirmacilar
s6z konusudur 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonras1 Izmit Kérfezi kiyilarinda
yapilan incelemeler ve gorgii taniklarinin ifadeleri, kiiclik ¢apta da olsa bir deprem

dalgasinin oldugu izlenimini vermektedir [5].

Tiirkiye Kiyilarinda veya yakinlarinda meydana gelmis olan tsunami dalgalarinin
sadece Marmara Denizi’ni etkileyen kismu ile ilgili olarak bir liste verilmistir (Tablo
6.1). Bu liste, yaymlanmis olan ¢alismalara dayanarak MO 1410+100 ile MS 1999
yillan arasinda Tirkiye Kiyilarinda veya yakinlarinda meydana gelmis tsunami

olaylarinin kayitlarini igermektedir [4].

Tablo 6.1. Tiirkiye Kiyilarinda veya yakinlarinda meydana gelmis olan tsunami

dalgalarinin sadece Marmara Denizi’ni Etkileyen kismi [4].

No |Tarih Yer Olabilirlik
1 |[1410+/-100MO Girit’in Kuzey Dogusu 3
2 1300 Canakkale Bolgesi 2
11 |120/128 Kapidag Yarimadasi, Iznik 2
15 |325 [zmit Korfezi 2
17 |344 Canakkale Bolgesi 3
18 [358.08.24 [zmit Korfezi, Iznik, Istanbul 3
19 1365.07.21 Dogu Ak_deniz, Girit, Yunanistan, Adriyatik 4
Kiyilari, Iskenderiye, Batt Anadolu
20 [368.10.11 Iznik ve Istanbul gevresi 2
21 |407.04.01 Istanbul 0
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22 |447.11.08 Marmara Denizi, Istanbul izmit Korfezi, 3
Marmara Adalari, Marmara ve Canakkale
Kiyilar
23 1450.01.26 Marmara Denizi, Istanbul 2
24 |477/480.09.24/25/26 |Gelibolu, Canakkale, Istanbul, zmit 2
25 (488.09.26 [zmit Korfezi 2
27 1529 Kisi Marmara Bolgesi’nin Trakya Kiyilari 1
28 542 Kisi Trakya’nin Bati1 Kiyilari, Bandirma Korf. 2
29 1543.09.06 Kapidag Yarimadasi, Erdek, Bandirma 3
30 |553.08.15 Istanbul, Izmit Korfezi 2
32 [555.08.15/16 Istanbul, Izmit Korfezi 4
33 |557.12.14 Istanbul, Izmit Korfezi 2
34 (715 Istanbul, Izmit Korfezi 1
35 1740.10.26 Marmara Denizi, Izmit, Iznik Golii 3
38 [975.10.26 Istanbul, Trakya Kiyilart 3
39 (989 Istanbul, Marmara Kiyilart 3
40 (990 Istanbul, Marmara Denizi Kiyilart 1
41 [1039.02.02 Istanbul, Marmara Denizi Kiyilart 0
42 11064.09.23 Iznik Bandirma, Miirefte, Istanbul 3
48 (1332.02.12 Marmara Denizi, Istanbul 2
49 (1344.10.14 Marmara Denizi,istanbul, Trakya Kiyilari, 3
Gelibolu
55 11509.09.10 Istanbul Marmara Denizi Kiyilari 4
56 |1577.07.17 [stanbul 1
60 [1646.04.05 Istanbul 3
63 [1672.02.14 Bozcaada Kos adasi 2
66 [1751.08.15 Istanbul 0
68 [1754.09.02 [zmit Korfezi, Istanbul 1
69 [1766.05.22 Istanbul Marmara Denizi Kiyilari 4
72 11829.05.23 Istanbul Gelibolu 4
82 [1878.04.19 [zmit, Istanbul Marmara Denizi 3
83 [1878.05.10 [zmit Istanbul Bursa 2
85 [1893.02.09 Kuzey Ege Kiyilari, Trakya Kiyilari, 4
Iskenderiye
86 [1894.07.10 Istanbul 4
94 11963.09.18 Dogu Marmara,Yalova,Karamiirsel, Kilig, 4
Armutlu, Mudanya, Gemlik K.
95 11968.02.19 Kuzey Ege Denizi 4
97 11999.08.17 [zmit Korfezi 4

Bu tablonun son siitunundaki olabilirlik kriterleri;

(0)

kabul gérmemis.

(1)

Olanaksiz :Olay kayitlara gecirilmis ancak dogrulanmasi olanaksiz ve genel

Stipheli: Dogrulama igin yetersiz bilgiler ve kanitlar vardir.
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(2) Kayitlara ge¢gmis olagan tsunami dalgalari, cesitli katalog ve kaynaklarda

verilmis. Ancak
kaynaklar celiskili veya sadece bir kaynak ile siipheli sekilde dogrulanmus.

(3)  Kaynaklar 6zel ve inandirici ancak olusma tarihi eski: Bazi katalog ve
kaynaklarda ¢eliskiler var. Inandirici raporlar ancak smirli kaynaklar tarafindan

dogrulaniyor.

4) Biiyiik kesinlikle olmus tsunami olaylar1 genellikle son zamanlarda
gerceklesmislerdir. Cesitli inandirict kaynaklar mevcut: Tarihi kayitlar, cesitli
yazarlarin el yazmalari, arsivler, biyografiler, 6zel yayinlar, magazin, raporlar olarak
tariflenmistir.

Tablodan da anlasilacag: iizere Tiirkiye cevresindeki tsunami dalgalarinin 6nemli

kism1 Marmara Denizi’nde Istanbul ve izmit Kérfezi yakinlarinda meydana gelmistir

[4].
6.2. Marmara Denizinin Batimetrisi

6.2.1. Batimetri Tanimi

Batimetri denizin dibiyle su yiizeyinin arasindaki diisey mesafelerin belirli bir bolge
icin sistematik bir veri olarak diizenlenmesidir. Batimetrinin sozciik anlamina
bakarsak, bathos “derinlik” ve metri ise “Olgme” demektir. Deniz dibindeki
diizliiklerin, vadilerin ve daglarin Olclilmesi, karadaki yilizey Ol¢limleri ile bir
paralellik oldugunu gosterir. Karadaki yiizey Ol¢limlerine topografya denildigi gibi

denizdeki 6l¢iime de batimetri denilmektedir [31].

6.2.2. Batimetrinin Dalga Karakteristikleri ile Iliskisi

Genel olarak su dalgalarinin ilerleme hizlar1 su derinligine baghdir. Derin sularda
farkli dalga hiz1 ile s1g sularda farkli dalga hizi ile ilerleyen dalgalara ait genel ifade

dispersiyon bagintisi ile verilmektedir:

C? = %tanh(k x ) (6.2)
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Burada g yercekimi sabitidir. k ‘da bir sabit olup; k = 2II/L formiilii ile pi(IT) sayis1
ve L dalga boyu ile hesaplanabilir, buradaki h degeri de su derinligidir. Denklem
6.2’de goriildiigli gibi dalga hizi ile su derinligi arasinda bir bagint1 vardir. Dalga hiz1
C, deniz derinliginin bir fonksiyonudur. Ayrica, yine formiilden dalga hizinin dalga
boyuna gore degistigi goriilmektedir. Dalga boyu uzun olan dalgalar daha hizli, kisa
olanlar ise daha diislik dalga hizina sahiptir. Periyodu degismeden yayilan dalgalar
derin sudan s1g suya girdigi zaman dalga boyu kisalir, dalga yiiksekligi artar. Kiy1
batimetrisine bagl olarak, Snell yasasina benzer kurallar g¢ercevesinde sapmalar
gosterir. Ozellikle kiyilara dogru gelen deniz dalgalar1 derin sudan s1g suya gegerken
“refraksiyon” (kirilma) ve “difraksiyon” (sacilma) olayma maruz kalmaktadirlar.
Deniz dibindeki bir depremden sonra olusan ve deprem kaynagindan yayilan bir
deprem dalgasini ele alalim. Deprem kaynagindan itibaren yayilan dalgalar s1g sulara
girdikten sonra deniz batimetrisine gore sapmalar gosterecektir. Dalgalarin kiy1
bolgesindeki bu sapmalar1 dip egrilerine baglidir. Bunun sonucunda da kiyrya gelen

dalgalarin yonii ve yliksekligi batimetri tarafindan dikte edilmektedir [35].

Kiyilardaki degisik 6l¢lim noktalarindan alinan bilgilerle dalga karakteristiklerinin
batimetriyle baglantis1 oldugu da goriilmiistiir. Ornegin, aym &l¢iim noktasinda
degisik tsunami dalgalarinin aymi o6zellikleri gosterdigi anlasilirken, ayni tsunami
dalgalar1 icin farkli 6l¢lim noktalarinda farkli kayitlar elde edilmektedir. Bu da
tsunami dalgasinin etkilerini belirlemede batimetrinin Onemini agik¢a ortaya

koymaktadir [35].

6.2.3. Marmara Denizi’nin Batimetrik Yapisi

Marmara Denizi iki taraftan bogazlarla Karadeniz ve Akdeniz’e baglanmis koprii
niteliginde bir i¢ denizdir. Bu denizin, uzunlugu 275 km ve genisligi 80 km’dir.
Marmara Denizi’'nin en derin bdlgeleri 1250 m civarindadir. Tirkiye’nin kuzeyi
boyunca uzanan Kuzey Anadolu Fay hatti, Marmara Denizi i¢inde birka¢ kola
ayrilmistir ve aktif haldedir. Marmara Denizi’nin dogusunda yer alan ve aktif olan
faylar Istanbul bolgesini yakindan ilgilendirmektedir. Marmara Denizi’nde dogu-bati
dogrultusunda siralanmig derinligi 1200 m’yi gegen 3 biiyiikk ve derinligi yaklagik
650 m olan bir orta s1§ deniz ¢ukuru yer almaktadir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 : Marmara Denizi Batimetri Modeli

Marmara Denizi’nin ozellikleri genel olarak g6z Oniine alindiginda, biiylik ¢apta
tsunami dalgalariin olusamayacagi aciktir. Okyanusla kiyaslandiginda kiigiik bir
deniz olan Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde su derinligi 1200 m.’lerde iken
Cimnarcik Cukurunun disinda aniden 100 m. seviyelerine diismektedir. Bu da
dalgalarin yansimasina sebep oldugu gibi hizlarim1 oldukca diigiirmektedir. Ayrica
nispeten kiiclik bir bolgede olusan deniz dibi depreminin yarattigi dalga boylari o
oranda kiiclik oldugundan, okyanuslarda gozlenen tsunami dalgalar1 kadar tahrip

edici olmayacaktir [6].

6.2.4. Marmara Denizi’nde Tsunami Dalgas1 Olusum Potansiyeli

Gecmis yillardaki tsunami olaylar1 hakkinda bilgi edinebilmek icin tarihsel
belgelerden yararlanilmaktadir. Ayrica, kiyilarda hendek kazilari ve jeolojik
arastirmalar yapilarak g¢esitli kanitlar elde edilebilmektedir. Alan ¢alismasi denilen
bu caligmalarda, ge¢mis yillarda olugsmus tsunami dalgalar1 da saptanabilmektedir.
Yer katmanlarinin yiikseklik ve kiyidan uzakliklar1 degerlendirilerek, tsunami
dalgalarinin tirmanma yiikseklikleri ve kiyilardaki ilerleme uzakliklar1 organik
malzemeler lizerinde yas saptamalari da yapilmaktadir. Ancak s6z konusu
kalintilarin  tsunami etkisi ile olusmus oldugu {iizerinde kesin bir fikir birligi
olusturulamamigtir. Gtincel tsunami olaylar1 ardindan da kiyilarda yapilan
aragtirmalar, gozlem ve Olclimlerle dalganin tanimlanmasi ve oOzellikleri
saptanabilmektedir. Bu g¢alismalar dalganin nerede, nasil, neden olustugunu
aciklamak icin Onemli bilgiler saglar. Bu bilgiler kullanilarak bilgisayar modeli
yardimi ile dalganin olusumu, hareketi ve kiyilardaki davraniglari da modelleme

sonuglartyla karsilastirilir. Modelleme, geg¢mis yillarda olusmus ve gelecekte
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olusabilecek tsunami dalgalarinin hareketlerinin c¢esitli senaryolarini incelemek

amactyla kullanilmaktadir.

Tsunami dalgasina sebep olan olaylar, depremle alakali olan tektonik hareketlerin
kombinasyonu, yeryiiziindeki veya deniz dibindeki toprak kaymalaridir. Biiyiik bir
depreme bagli 6nemli bir diger olay da kapali bir denizde yikici tsunami dalgalarinin
olup olamayacagidir. Béyle bir dalganin etkisi, depremin enerji bosalmasina, deprem
merkezinin kiytya olan mesafesine, faydaki fiziksel kirilmaya, sismik dalga
yollarinin yayilmasina, dinamik hareketlerin biiyiikliigiine ve siiresine baghdir.
Depremlerin yiliksek yogunluktaki yer hareketleri, giiglii yer ivmelenmeleriyle ve
depremin oldugu alanda dalga olusumuyla sonuglanir. Yerin sivilagmasi da toprak

kaymalarina sebep olur ve bu da yikici dalgalar yaratabilir[6].

Tarihsel kayitlara gore, sismik kaynakli dalgalarin Ege Denizi’nin kuzeydogu
boliimiinde ve Marmara Denizi’nde daha agirlikli oldugu ifade edilmektedir. Kuzey
Anadolu Fay hattindaki depremlerin biiyilik bir ¢ogunlugu yatay yer degistirmelere
sebep oldugundan fazla sayida tsunami dalgast olusmamistir. Bu yatay yer
degistirmeye ragmen bazi depremler fay hattinin bati segmentinde diisey yer

hareketine sebep olarak tsunami dalgasi olusturdugu yoniinde goriisler vardir.

Marmara Denizi’nde tam anlamiyla tsunami dalgasi olmasa da sismik orijinli biiyiik

dalgalarin olustuguna dair kayitlar vardir [4].

Marmara Denizi’nde yiiksek biiylikliikte deprem olacagi konusu yer bilimciler
tarafindan saptanmis olup bilimsel kabul gormiistiir. Depremin deniz tabaninda
gerceklesmesi beklendigine gore sualti kiitle hareketleri olusturabilecegi ve biiyiik

dalgalar yaratabilecegi durumlar da g6z 6niine alinmalidir [6].

6.3. Marmara Denizinde Olas1 Bir Tsunaminin Sonuclar

Marmara denizi i¢in bir¢ok tsunami modeli iiretilmis ve bu modellerden ¢esitli
sonuclar ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada baz alinacak Tsunami modeli H. Abali’nin 2005
yilinda Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstiitiisii’nde
hazirladig1 “Marmara Denizinde Tsunami Tehlikesinin Degerlendirilmesi” [33] adli
calismasinda kullandigi model olacaktir. Bu ¢alismada Landsat TM uydu goriintiileri
ve deniz batimetrisi yardimi ile olast bir Tsunami sonrasi su basmasi muhtemel

yerler tespit edilmis ve siniflandirilmistir(Sekil 6.5).
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GORUNTU ISLEME
YAZILIMI
(Erdas Imagine)

Sekil 6.5 : Su Baskin Alanlarinin Belirlenmesi

Buna gore Tsunami tehlike alanlart;

Sekil 6.6 : Bolayir Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.6’ya gore sadece kiy1 yerlesimi olan Bolayir tehlike altindadir, bu goriintiide
biliyliik oranda tarim arazisi tsunami dalgalarina maruz kalabilir ve maddi zarara

sebep olabilir.
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MUFREZE

SARKOY

Sekil 6.7 : Sarkdy-Miirefte Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.7°ye gore; Kiy1 yerlesimleri algak olan Sarkdy ilcesi ile Miirefte tehlike
altindadir.

KUMBAGA

GAZIKOY

Sekil 6.8 : Gazikoy Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.8’e gore; Genel kiy1 bolgesi daglik olmasi nedeni ile dalga penetrasyonu fazla
degildir. Ancak Gazikdy ve Kumbaga gibi iki yerlesim birimi vardir, ama bu

yerlesim bolgeleri yliksek yerlere kurulu oldugu i¢in zarar az goriilebilir.
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Sekil 6.9 : Tekirdag Bolgesindeki Tsunami Etki Alan1 [33]

Sekil 6.9’a gore; 1 merkezi Tekirdag tehlike altindadir fakat yerlesim ve yiikseklik
nedeni ile fazla su basmasi beklenmemektedir. Genel olarak tarim arazileri zarar

gorebilir.

MARMARA EREGLIsSI

Sekil 6.10 : Marmara Ereglisi Bolgesindeki Tsunami Etki Alan1 [33]

Sekil 6.10’a gore; Yine tarim arazileri zarar gorebilir bolgede sadece yerlesim birimi

olan Marmara Ereglisi al¢ak yerlesiminden dolay1 tehlike altindadir.
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siLivri

SELIMPASA

Sekil 6.11 : Silivri-Selimpasa Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.11°e gore; istanbul’a yaklasmanin verdigi yerlesim yogunlugunun basladigi
goriilmektedir. Silivri, Selimpasa Kumburgaz gibi kiy1 yerlesimleri tehlike altinda

olup o6zellikle Silivri’de igerileri kadar kot farki artmamaktadir.

KUCUKCEKMECE

Sekil 6.12 : Biiyiikcekmece-Kiigiikcekmece Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.12’ye gore; Kiyidaki az sayidaki yerlesim ile ¢cevre yolu tehlike altinda olup
BiiyiikCekmece ve Kiiclikcekmece’de ciddi kayiplar yaganabilir.
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EMINOND

YESILKOY

Sekil 6.13 : Yesilkoy-Eminonii Bolgesindeki Tsunami Etki Alan1 [33]

Sekil 6.13’ye gore, daha hassas bilgi edinmek i¢in kullanilan pankromatik verinin
avantaji ile yerlesim bdlgelerinde sular altinda kalabilecek bolgeler rahatlikla
secilebilmektedir. Yesilkdy’de bulunan hava alanina kadar olan bolge tehlike altinda
olup Zeytinburnu’ndaki hipodrom dahil riski bolgede kalmistir, Emindni
yarimadasinda ise surlara kadar dalga gelecegi diisiiniiliirse sadece sahil yolu zarar

gorebilir.

Sekil 6.14 : Kadikoy-Tuzla Bolgesindeki Tsunami Etki Alan1 [33]
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Sekil 6.14’e gore; Istanbul’un Anadolu yakas1 genel olarak goriinebilir. Kiyidan
yiiksekligin ani artmasi ile fazla su basmasi olmayacag: diisiiniilse de, Kiyidaki

yerlesim yogunlugu nedeni ile maddi ciddi hasarlar ve can kayb1 yasanabilir.

Sekil 6.15 : Gebze Bolgesindeki Tsunami Etki Alan1 [33]

Sekil 6.15’e¢ gore; yine sahilden igerilere dogru ani yiikseklik artisi su basma
bolgelerini azaltmis ve tsunami dalgalarinin etkisi bu bolgede azalmistir. Sadece
korfezdeki Altinova’nin algak tarim arazileri sahip olmasindan dolay1 i¢ bolgelere su

basmasi artmig goriinmektedir. Fakat yerlesim bolgelerine ciddi bir tehdit yoktur.

CINARCIK

Sekil 6.16 : Cinarcik-Ciftlikkoy Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]
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Sekil 6.16’ya gore ise Biiyiikk yerlesim yerlerinden olan Ciftlikkdy ve Cinarcik
ilgeleri tehlike altindadir. Cinarciktan sonra daglik bolgeler baslamaktadir.

ARMUTLU

Sekil 6.17 : Armutlu Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.17°ye gore; goriintiiniin kuzeyi tamamen daglik ve tsunami dalga tehlikesi
olmayan bolgededir. Fakat giineyde kiy1 yerlesimi olan Armutlu ve birka¢ koyi

tehlikede goriinmektedir.

MUDANYA

Sekil 6.18 : Gemlik-Mudanya Boélgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.18’e gore; Gemlik ve ¢evresindeki tarim arazileri ile Mudanya ilgesi tsunami
dalgalarmin tehdidi altinda kalabilir. Yerlesim yerleri digindaki bdlgeler daglik
bolgelerdir.
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KOCASU NEHRI

Sekil 6.19 : Yenikdy-Bayramdere Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.19°a gore; ise dogu kismu daglik ve tehlikenin az oldugu kisimlardir. Fakat
Kocasu nehri agzi ve bu kisimda bulunan bazi kii¢iik kdyler ve bu kdylerin tarim

arazileri tehlike altindadir.

Sekil 6.20 : Yenikdy-Bandirma arasinda kalan bolgedeki tsunami etki alani [33]

Sekil 6.20°ye gore; tehlike altinda herhangi bir yerlesim merkezi goriinmemektedir

ve bolge tamamen dagliktir.
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Sekil 6.21 : Bandirma-Erdek Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.21°e gore; Biiyiik yerlesim merkezlerinden olan Bandirma ve limani tehlike
altindadir, ancak igerilere ilerleme fazla beklenmemektedir. Bunun yaninda Erdek
ilgesi alcak yerlesimi ile tehlike alani igerisindedir. Fakat Erdek yarimadasinda fazla

tehlike goriinmemektedir.

AP e o O A e
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MARMARA ADASI ;

Sekil 6.22 : Marmara Adas1 Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]
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Sekil 6.23 : Tiirkeli ve Pasalimani Adalar1 Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te ise Marmara, Tiirkeli ve Pasaliman1i Adalar
goriintiilenmistir. Adalarin algak olan yiizey sekilleri nedeni ile tehlike alaninda
goriinen Tiirkeli ve Pagalimani adalaridir, Marmara Adasi’nda ciddi bir tehlike

goriinmemektedir.

Denizkent

Sekil 6.24 : Denizkent Bolgesindeki Tsunami Etki Alani [33]

Sekil 6.24’e gore; Denizkent ve ¢evresindeki tarim arazileri tehlike altindadir.
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Smiflandirma sonucu su basmasi muhtemel alanlarin miktar1 ve ylizdesi ise

sOyledir[33];

Tablo 6.2. Smiflandirilma Sonucu Su Basan boélgelerin Toplam Alanlar1 ve

Yiizdeleri
Sira No Siif Alan (Hektar) Yiizde(%)

1 Orman 8190,57 14%
3 Tarla 11827,42 21%
4 Su 13487,37 24%
5 Bos Arazi 8889,10 16%
6 Yerlesim 14552,20 26%

Toplam 56946,66 100%

6.4. Marmara Denizi I¢in Gercek Zamanh Uyan Sistemi Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada ele alinan tsunami gibi dogal afetlerin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.
Afet yonetiminin asamalarindan olan hasar1 azaltmak amaci ile 6zellikle tekrarlama
egiliminde olan dogal afetlerin izlenmesi ve gerektigi taktirde erken uyari

sistemlerinin olusturulmasi kaginilmazdir.

Bu calismada Marmara Denizinde gercek zamanli bir Tsunami uyari sistemine

ihtiyac olup olmadigini1 bulmak i¢in iki farkli yontem kullanilmastir.

1. Yontemde deniz batimetrisinden bagimsiz olarak degisik dalga hizlar1 ile Tsunami
dalgasinin olugsumundan ne kadar zaman sonra yerlesim merkezlerine varacagi

Ongorilmiistiir (Tablo 6.3).

2. Yontemde ise deniz batimetrisi kullanilarak dalga hizlar1 hesaplanmis ve bu hizlar
kullanilarak dalgalarin ne kadar zamanda yerlesim merkezlerine ulasacagi

Ongorilmiistiir (Tablo 6.4).

6.4.1. Uygulamada Kullanilan Veri Seti ve Yazilimlar

Calismanin uygulama asamasinda temel olarak dalga hizlar1 hesaplanmis ve bu
hizlara gore tsunami dalgalarinin kiyilara ve yerlesim alanlarina ulagsma siireleri

Ongorilmiistiir.

65



Tsunami dalgalar1 i¢in hiz modeli olusturulabilmesi i¢in deniz tabani yiiksekligi ve

giizergah bilgisi iki temel veri olarak kullanilmstir.

Deniz tabani yiiksekligi verisinin olusturulmasi asamasinda temel veri seti olarak
Marmara Denizi’nin 30m ¢oziiniirliiklii batimetrik haritasi kullanilmis, bu veri Erdas
Imagine ve Surfer yazilimlari yardimi islenerek deniz tabami yiiksekligi verisi

olusturulmustur.

Glizergah verisi ise tsunminin baslangi¢ ve bitis noktalar1 ve bu noktalar arasindaki
giizergahtan 30m araliklarla belirlenen noktalardan olusmaktadir. Tsunami baslangic
ve bitis noktalarinin belirlenmesinde Google Earth yazilimi kullanilmis, bu koordinat

verileri Netcad yaziliminda islenerek giizergah verisi olusturulmustur (Sekil 6.25)

6.4.2. Tsunami Dalgalarinin Deniz Batimetrisinden Bagimsiz Olarak Yerlesim

Merkezlerine Varis Siirelerinin Hesabi

1. Yontemde deniz batimetrisinden bagimsiz olarak degisik dalga hizlar1 ile Tsunami
dalgasinin olusumundan ne kadar siire sonra yerlesim merkezlerine varacagi

Oongoriilmiistiir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3. Farkli Dalga Hizlarina Gére Tsunami Dalgalarinin Yerlesim Merkezlerine

Varis Siireleri.

Tsunami B. Varig Noktasi Mesafe Dalga Hizi (Km/sa)

KM | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650

Dalganin Kiylya Ulasma Siresi (dk)

Cinarcik C. Buylkada 10,40 | 1,78 | 1,56 | 1,39 | 1,25 | 1,13 | 1,04 | 0,96
Cinarcik C. Heybeliada 11,42 [ 1,96 [ 1,71 ] 1,52 | 1,37 [ 1,25 | 1,14 ] 1,05
Cinarcik C. Burgaz Ada 11,60 | 1,99 (1,74 155 | 1,39 [ 1,27 | 1,16 | 1,07
Cinarcik C. Cinarcik 1458 250 219|194 | 1,75 | 1,59 | 1,46 | 1,35
Cinarcik C. Kinaliada 1520 | 2,61 (228) 2,03 | 1,82 [ 166 | 1,52 ]| 1,40
Cinarcik C. Kartal 16,64 | 2,85 (250) 2,22 | 2,00 [ 1,82 | 1,66 | 1,54
Cinarcik C. Pendik 20,16 | 3,46 | 3,02 | 269 | 242 | 2,20 | 2,02 | 1,86
Cinarcik C. Yalova 21,82 [ 3,74 | 327 | 291 | 2,62 | 2,38 | 2,18 | 2,01
Cinarcik C. Kadikdy 23,01 | 394 (345] 3,07 | 2,76 [ 2,51 | 2,30 | 2,12
Cinarcik C. Darica 2582 443|387 | 3,44 | 3,10 | 2,82 | 2,58 | 2,38
Cinarcik C. Kumkapi 27,01 [ 463|405 ] 360 | 3,24 | 295] 2,70 | 2,49
Cinarcik C. Samatya 2763 | 474 | 414 | 368 | 3,32 | 3,01 | 2,76 | 2,55
Cinarcik C. Zeytinburnu 2795 | 4,79 1419 | 3,73 | 3,35 | 3,05 | 2,80 | 2,58
Cinarcik C. Bakirkdy 29,75 | 510 | 446 | 3,97 | 3,57 | 325|298 | 2,75
Cinarcik C. Avcilar 38,15 | 6,54 | 572 | 509 | 458 | 4,16 | 3,82 | 3,52
Cinarcik C. imrali 51,23 [ 8,78 | 7,68 | 683 | 6,15 | 559 | 512 | 4,73
Cinarcik C. Silivri 75,03 [12,86]|11,25]|10,00 | 9,00 | 8,19 | 7,50 | 6,93
Cinarcik C. Glmigyaka 90,84 [15,57|13,63]| 12,11 (10,90 | 9,91 | 9,08 | 8,39
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Cinarcik C. Erdek 93,76 [16,07|14,06] 12,50 | 11,25 [ 10,23 ] 9,38 | 8,65
Cinarcik C. | Marmara Ereglisi | 95,51 [16,37]14,33| 12,73 | 11,46 |10,42| 9,55 | 8,82
Cinarcik C. Marmara Adasi 111,34 [19,09(16,70| 14,85 | 13,36 |12,15]|11,13| 10,28
Cinarcik C. Tekirdag 132,38 [22,69(19,86| 17,65 | 15,89 [14,44|13,24| 12,22
Cinarcik C. GaziKoy 145,91 [25,01]21,89| 19,45 | 17,51 |15,92(14,59]| 13,47
Cinarcik C. Murefte 153,15 [26,25|22,97 | 20,42 | 18,38 | 16,71|15,32| 14,14
Cinarcik C. Sarkdy 164,99 |28,28|24,75]| 22,00 | 19,80 [18,00]16,50| 15,23
Cinarcik C. Gelibolu 205,36 |35,20]30,80| 27,38 | 24,64 |22,40]20,54 | 18,96

Bu yoOntem tsunami dalgasimnin kiyiya ulagsma siiresi agisindan tek bir sonug
vermemekle birlikte degisik biiyiikliiklerdeki olaylarda tsunami dalgasinin yerlesim
birimlerine ulagsma siiresi hakkinda fikir vermesi agisindan faydali bir yaklasim

olarak kullanilabilir.

6.4.3. Tsunami Dalgasimin Deniz Batimetrisi Kullamilarak Yerlesim

Merkezlerine Varis Siirelerinin Hesabi

Calismada kullanilan 2. yontemde ise deniz batimetrisi kullanilarak dalga hizlari
hesaplanmis ve bu hizlar kullanilarak dalgalarin ne kadar zamanda yerlesim

merkezlerine ulasacagi ongorillmiistiir (Tablo 6.4).

Bu yontemde 1. asamada Marmara Denizi batimetri verisi Erdas Imagine yazilimi ile
islenmis, islenen veri Surfer yaziliminda degerlendirilerek 30m ¢oziiniirliikte nokta
koordinatli ve deniz tabani yiiksekligi verisine sahip tablolar olusturulmustur. 2.
asamada Google Earth yazilimi sayesinde yerlesim yeri koordinatlari ve tsunami
dalgasinin baslangi¢ noktasinin koordinatlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan koordinat
verileri Netcad yazilimi ile islenmis, doniistliriilmiis ve bu noktalar arasinda
giizergahlar olusturulmustur (Sekil 6.26). Yontemin 3. asamasinda olusturulan
giizergahlar lizerinde Netcad yazilimi yardimi ile 30m araliklarla kesitler alinmis ve
kesit noktalarinin koordinatlar1 belirlenerek Surfer programinda olusturulan deniz
taban ylkseklikleri verisi ile eslestirilmistir. Yontemin son agamasinda, hesaplanan
deniz taban yiikseklikleri ile dalga hizlar1 belirlenmis ve bu hizlara dayanilarak Tablo
6.4 te belirtilen tsunami dalgasinin yerlesim merkezlerine ulasim siiresi
Ongorilmiistiir (Sekil 6.25) .
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Sekil 6.26 : Batimetri Uzerinde Derinlik Noktalar1 ve Giizergah Belirlenmesi
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Tablo 6.4. Batimetriye Gore Hesaplanmigs Dalga Hizlarina Goére Tsunami

Dalgalarinin Yerlesim Merkezlerine Varis Siireleri.

Tsunami B. Varis Noktasi Mesafe Dalga Hizi (Degisken)(Km/sa)
KM
Dalganin Kiylya Ulagsma Suresi

(dk)
Cinarcik C. Buylkada 10,40 1,11
Cinarcik C. Heybeliada 11,42 1,22
Cinarcik C. Burgaz Ada 11,60 1,24
Cinarcik C. Cinarcik 14,58 1,56
Cinarcik C. Kinaliada 15,20 1,63
Cinarcik C. Kartal 16,64 1,78
Cinarcik C. Pendik 20,16 2,16
Cinarcik C. Yalova 21,82 2,34
Cinarcik C. Kadikdy 23,01 2,47
Cinarcik C. Darica 