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ONSOZ

Anlatilana gore gen¢ bir okyanusbilimci, denize agilmak {izere olan bir arastirma
gemisine binmeden hemen 6nce, kendisine gemide bulunma amacinin ne oldugunu

soran hocasina su yanitt vermis: "Suyu takip etmek".

Aslinda bu takip hepimizi yakindan ilgilendiriyor, ¢ilinkii en biliyiik sorunlarimiz
arasinda suyla ilgili olanlarin degismez bir yeri var. Yerbilimlerinden 6rnek vermek
gerekirse, 2004 Endonezya depreminde en biiyiik can kaybina neden olan sey
depremin kendisi degil tetikledigi tsunamilerdi. 2005'te New Orleans'i vuran
kasirgada en biiylik zarara yolagan yine su baskinlar1 oldu - ki kasirga olgusunun
kendisi okyanusun yiizey sicakligt ve suyun buharlasma hizina dogrudan bagl.
Enerji sorununa baktigimizda hidroelektrigi ve dolayisiyla suyu goriiyoruz; hava
tahmini denince (genellikle hava sicakliginin kendisinden ¢ok yagislarla
ilgilendigimizden) 6n sirada yine su var. Uluslararast insani yardim kuruluslarindan
birinde c¢alisan bir kimya miihendisi bana, gorev yaptigi yerlerde kendisine
doktorlardan ¢ok daha fazla saygi gosterildigini anlattifinda hayli sasirdigimi
hatirliyorum - isi, yardim merkezleri ve hastanelere su aritma tesisi kurmakmis. Yani

aclik ve salgin hastaliklarla miicadelede, anahtar yine suyun izleyecegi yolu bilmek.

Ancak geng okyanusbilimcinin dedigini yapmak, sdylemek kadar kolay degil. Farkli
disiplinlerden binlerce bilim adami bu alanda yogun bir ugras vermekte, buna
ragmen elde edilen basarillarin ¢ok biiylik oldugu sdylenemez, hele tsunamiler
konusunda. Belki tam da bu yiizden, bu isle ilgilenenlerin tiimii suya kars1 -eski ¢ag
denizcilerininki gibi korkuyla karisik- derin bir saygi beslerler. Suyun neler

yapabilecegini iyi biliyor olmalarinin bunda pay1 olsa gerek.

Okumakta oldugunuz tezi hazirlamakla amagladigim sey, iste bu insanlarin ¢abasina

oldukca kiictlik capta da olsa ortak olmaya ¢alismaktir.

Bu siiregte bana yardimi olan (ve bu kisith alanda adlarin1 sayamayacagim) birgok
kisi var elbette; hepsine ayr1 ayri tesekkiirlerimi sunmak isterim. Ancak iki kisi var ki

adlarin1 anmamak haksizlik olur: beni -hemen hemen tiimiiyle yabancisi oldugum bir

il



konuda- kendilerine ¢aligma arkadasi olarak kabul etmekle kalmayip, matematik ve
fizik konularindaki eksikliklerimi giderebilmek i¢in sabirla ugrasan degerli
hocalarim Dr. Sinan OZEREN ve Prof. Dr. Nazmi POSTACIOGLU. Onlar

olmasalardi, "suyu takip edemezdim".

Mayis 2013 Gorkem SIVRI
Kimyager
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MARMARA DENIZI'NDE HEYELAN KAYNAKLI BiR TSUNAMi: TUZLA
ACIKLARI iCIN BiR SENARYO

OZET

Cinarcik havzasinin kuzey kenarinda bulunan smir fayinda yeralan faym biiyilik
olasilikla trans-gerilimsel bir komponenti bulundugu gibi, oldukca biiyiik normal
komponente sahip bir depremin olasiliklar dahilinde oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
normal faylanma sonucu ortaya cikabilecek tsunamiler de s6zkonusu olmakla
birlikte, deniz tabaninin morfolojisi, batimetrisi ve Ana Marmara Fayi'nin konumu
bize, tsunamilerin {iretilmesinde birinci adaymn sualti heyelanlar1 oldugunu
gostermektedir. Ge¢ buzul c¢aginda gergeklesmis olan bir vaka iizerinde g¢alisma
Ozeren ve diger. (2010) tarafindan yapilmistir, ancak sézkonusu calisma biiyiik
oranda yari-analitik olup kiy1 seridindeki su baskini senaryolarini go6zoniine

almamustir.

Marmara Denizi'nin diger taraflarinda da, gesitli biiyiikliikte toprak kaymasi ve sualt
heyelan1 bolgeleri bulunmaktadir; ki bunlar Zitter ve diger. (2012) tarafindan yapilan
cok yakin tarihli bir ¢alismada yiiksek ¢oziiniirliikklii batimetrik, sismik ve ¢ekirdek

verilerle detayli olarak incelenmistir.

Bu tezde benimsenen yaklasim iki tiirliidiir: Ik olarak, 3-D dalgalarm yaratilmasi
asamasinda kendimize ait basit bir model kullanilmis, ardindan bu dalgalar non-
lineer s1g su dalga denklemlerini ¢6zen karmasik bir sonlu hacim rutini (ANUGA

Hydro, kaynak: ANU) yardimiyla ilerletilmistir.

Asil simiilasyonlara gegilmeden once, cesitli ideal geometrilerde analitik sonuglari
bilinen problemlerin simiilasyonlar1 yapilmis ve programin tirettigi verilerin analitik
sonuclarla makul Olgiilerde (%1'den daha ufak hata paylariyla) tutarli oldugu

gorlilmiistiir.

Asil simiilasyonlarda ¢esitli biiyiikliiklerde (5000 m. boy, 1000 m. en ve 1 m.
yikseklik tipik degerlerdir) sualti heyelanlarmin iretebilecegi kiy1r dalga
yuksekliklerine bakilmustir.

X



Caligmanin, yaklagsan Marmara Depremi'nin yolagabilecegi olumsuzluklarin

yeralacagi risk haritasinin ¢ikarilmasinda yardimer olabilecegini umuyoruz.



A LANDSLIDE GENERATED TSUNAMI IN MARMARA SEA: A
SCENARIO FOR TUZLA OFFSHORE

SUMMARY

On the northern fringe of the Cinarcik basin, the bounding fault has probably some
trans-tensional component and an earthquake with significant normal component is
not out of question. Therefore, tsunamis generated in a more conventional way
through normal-faulting is also possible; but the morphology of the sea floor,
bathymetry and the position of the Main Marmara Fault suggests that submarine
landslides are primary candidates to generate tsunamis. Ozeren et al. looked at a
particular landslide that occurred in the late glacial period. However, their work was

largely semi-analytical and did not consider wave run-up.

Elsewhere in the Sea of Marmara, there are other zones of submarine landslides and
mass wastings of various spatial scales. A very recent work of Zitter et al. (2012)

discusses these in detail using high-resolution bathymetric, seismic and core data.

Our approach is two-fold. We use a simple 3-D approach for wave generation using a
home-built simple model. We then propagate the waves using a sophisticated finite-

volume routine that solves the non-linear shallow water equations.

Before taking on the main simulations, simulations of some ideal-geometry problems
for which the analytical solutions are known are performed as validation cases, and
the results generated by the program are observed to be reasonably consistent (with

error margins less than 1%) with the analytical solutions.

In the main simulations, the potential maximum wave heights generated by
landslides of different sizes (5000 m. length, 1000 m. width and 1 m. height being

characteristical values) at the shoreline are studied.

We hope this work will be of some help in creating the risk map concerning the
possible inconveniences likely to be caused by the approaching earthquake at

Marmara.

X1



1. GIRIS

Marmara Denizi'nde gerceklesecek olasit bir depremin Tuzla bolgesi ve g¢evresini
vuracak tsunamileri tetikleyebilecegini tarihsel kayitlardan okumaktayiz (Ozeren ve
diger. 2010); son 3000 yil icerisinde Anadolu kiyilarin1 vuran 90'dan fazla sayida
bliylik tsunami olayinin iicte birinin Marmara'da gergeklestigi biliniyor (Yalginer ve
diger. 2002). 1999 Kocaeli depreminde, dalga yiiksekliginin yer yer 10 metreyi astig1
yoniinde gozlemler mevcut (Altinok ve diger. 2001). Ancak s6zkonusu kayitlarin
cogunun hayli eski olmalar1 nedeniyle, (sayisal olmaktan ¢ok sbézel denebilecek)
tarihsel verilerden yola ¢ikarak gilinlimiiz tsunami senaryolar1 i¢in hassas tahminler
yapmak pek miimkiin goziikmiiyor. Ote yandan ge¢miste olan depremlerin jeolojik
kayitlar1 yoniinden ¢ok ayrintili bir literatiir mevcut (Hubert-Ferrari ve diger. 2000,
Le Pichon ve diger. 2001, Imren ve diger. 2001, Armijo ve diger. 2002, Polonia ve
diger. 2002, Flerit ve diger. 2003, Le Pichon ve diger. 2003, Armijo ve diger. 2005,
McHugh ve diger 2006, Seeber ve diger. 2006, Pondard ve diger. 2007, Géli ve
diger. 2008, Becel ve diger. 2009, Becel ve diger. 2010). Bu durumda, yerlesim
bolgelerini ilgilendiren risklerin gergcege uygun bir bicimde hesaplanabilmeleri igin

elimizde bulunan en uygun araglar olarak sayisal modeller kaliyor.

Cesitli sayisal araclar kullanarak dalga denklemlerini ¢6zen bu modellerin sayisi son
yillarda bir hayli artt1 ve her tiirlii akigkanlar mekanigi temelli problemin ¢éziimiinde
yaygin olarak (ve eklemek gerekir ki basariyla) kullanilmaktalar. Yapilan bu
caligmada yola, modeller yardimiyla kiy1 bolgelerimizi bekleyen olasi tehlikelerin

belirlenmesi yolunda bir basamak olusturma beklentisiyle ¢ikilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Deprem boélgelerindeki risk haritalarinin  ¢ikarilmasi uzun sliren ve g¢esitli
disiplinlerden bilimadamlarinin ortak ¢cabasini gerektiren bir istir. Boyle bir haritanin
cikarilmasinda depremin dogrudan kendisinden kaynaklanan yikim kadar, tetikledigi
diger olumsuzluklardan kaynaklanan riskler de zorunlu olarak yer alir. Marmara
Denizi'ndeki olast deprem sézkonusu oldugunda, denize kiyist olan yerlerde niifus
oldukca yogun oldugundan tsunami riski uzun stiredir bilinmekte ve ilgili calismalar

artarak devam etmektedir.

Marmara kiyilarina vuracak bir tsunami hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunlar
arasinda birincil dalgayr yaratan nedene (fay hareketi ya da sualti heyelani)
yogunlasanlar oldugu gibi, dalganin nerede ortaya c¢ikacagi, kiyilar1 ne kadar siire
sonra vuracagl ve en yikici etkilerin hangi kiyilarda s6zkonusu olacagi gibi farkli (ve

konunun ayrilmaz bir pargasi olan) noktalara egilenler de mevcuttur.

Bu calismada ise oncelik, sik¢a kullanilan programlarin (TWO-LAYER, Delft 3D,
Clawpack, Gerris ve TELEMAC ilk akla gelenlerdendir) yaninda yeni bir kodla
calismak ve boylelikle yeni simiilasyon sonuglarmni daha ilerideki g¢aligmalarda

dikkate alinmak lizere ortak veri havuzuna kazandirmaktir.

Bu oncelik dogrultusunda somut olarak amaclanan sey, sonlu hacimler yontemini
kullanan bir program (ANUGA Hydro) ve gercek batimetri verilerinin yardimiyla,
Tuzla agiklarinda olusacak sualti heyelan: kaynakli bir tsunaminin kiyida ne
biiytlikliikte dalgalar iiretecegini ongormektir. Sonlu hacimler yontemi ¢ok hizli bir
sayisal yontem olmamakla birlikte 6zellikle hiperbolik sistemlerin ¢oziimlerindeki
yuksek performansi nedeniyle son yillarda ¢ok kullanilan bir yontemdir (Leveque

2004).

1.2 Literatiir Ozeti

Marmara Denizi'nde tsunamiler ile ilgili bircok c¢alisma yapilmis olup, bunlar
igerisinden birkagini kisaca da olsa gozoniine almak, konunun genel cergevesinin
cizilebilmesi agisindan gerekli ve yararli olacaktir.

Marmara Denizi'ni batidan doguya kateden Ana Marmara Fay1 (AMF) denizin temel
tektonik unsuru olsa da, o6zellikle doguda Cinarcik ¢ukurunun giineyinde eselon

olarak gelismis bir dizi normal fay da bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar (Zitter ve



diger. 2012) gee¢miste gliney bolimiindeki daha az dik olan yamaglarda da sualti
heyelanlarinin meydana geldigini gostermektedir. Bunun yanisira AMF'nin Izmit
Korfezi'nin ¢ikisindan Adalar bolgesine uzanan kisminin KB-GD dogrultusunda
uzanmast sonucunda, bu kisimda olusabilecek biiylik bir depremin normal

bileseninin de olabilecegi ileri siiriilmektedir (Bulut ve diger. 2009).

A.C. Yalcmer ve diger. 2002

Bu makalede Marmara Denizi'ndeki yamaglarin heyelan {iretme potansiyelleri, ¢ok-
isinlt verilerin yanisira derin ve si1g sismik veriler araciligiyla belirlenmeye
calistlmistir.  Simiilasyon igerisinde dalgalarin iiretilmesi, yayilmasi ve sahilde
alacaklar1 bi¢cimin belirlenmesi icin TWO LAYER adli program kullanilmistir. Bu
program nonlineer uzun dalga denklemlerini, sonlu farklar (finite differences)
yontemini esas alarak kurbaga-adimi (leap-frog) adi verilen prosediirii uygulamak

yoluyla ¢6zmektedir.

Simiilasyonu yapilan {i¢ senaryonun birincisinde, Yenikapt agiklarinda 300 m.
derinlikte bulunan bir kiitle (boyutlar1 dogu-bati yoniinde 10 km., kuzey-giiney
yoniinde 1.8 km., ylikseklik 6 m.) giiney yoniinde 900 m. derinlige siiriikleniyor
kabul edilmistir. Kuzey kiyilar1 i¢in iiretecegi dalgalarin 3 ile 4 m. arasinda olacagi

ongorilmistiir.

Ikinci senaryoda ise Tuzla agiklarinda 250 m. derinlikte bulunan bir kiitle ( dogu-bat1
yoniinde 4.5 km., kuzey-giiney yoniinde 2 km., yiikseklik 5 m) 600 m. derinlige
stiriikleniyor kabul edilmistir. Kuzey kiyilart icin iiretecegi dalgalarin 3 metreyi

asacagl ongorilmiistiir.

Ucgiincii simiilasyonda, Armutlu faymm kirilmasiyla ayn1 anda, Armutlu agiklarinda
iki farkli heyelan olayinin eszamanli olarak gergeklestigi senaryo ele alinmustir.
Kayan kiitlelerden biri (25 km. x 1.3 km. x 6 m.) digeri ise (12 km. x 2.6 km. x 12
m.) boyutlarinda kabul edilmistir. Kuzey kiyilar i¢in olusacak dalgalarin ¢ogu yerde

3 metreyi asacagi, kimi yerlerde ise 4-5 metre arasinda olacagi ongoriilmiustiir.

Hebert ve diger. 2005

Bu makalede ii¢ deprem kaynakli tsunami, ii¢ de heyelan kaynakli tsunaminin
simiilasyonlart sonlu farklar (finite difference) yontemiyle yapilmistir. Deprem

kaynakli tsunamilerde en biiyiik dalga yiiksekliginin 2 m. olacag1 6ngoriilmiistiir.



Calismada denizden kiyiya dogru gitgide artan c¢oziiniirliikte batimetri verisi
kullanilmistir. Heyelan kaynakli tsunamiler i¢in, kayan maddenin miktarmin
biiyiikliigiine (0.15, 0.60 ve 1.5 km?) gore yapilan ii¢ farkli senaryo ¢alisilmistir. 0.60
km’ hacminde topragin kaydigi senaryoda en biiyiik dalga yiiksekliginin 5 m., 1,5
km® hacmindeki i¢in ise beklenenin aksine bundan daha az (~4m.) oldugu goriilmiis,
bu da yazarlar tarafindan belli bir miktardan sonra dalga yiiksekliklerinin bir tiir

doygunluga ulagmis olabilecegi bigiminde yorumlanmustir.

Postacioglu ve Ozeren 2008

Bu makalede, ¢ogunlukla kullanilanin aksine sig su denklemleri degil, integral
denklemlerine dayanan yari-spektral bir yontem kullanilmistir - calismada amacglanan
sey Ozellikle Marmara Denizi'ndeki bir senaryo olmayip, genel olarak heyelan
kaynakli tsunamilerin modellenmesine getirilen yeni bir matematiksel yaklagimdir.
Bununla birlikte yazarlar gelistirdikleri yontemin Ciarcik Platosu'nun giliney
yamaclarinda gergeklesecek cesitli heyelan senaryolarina uygulanmasi halinde, H
yuksekliginde bir kiitlenin kaymasinin yaratacagi maksimum dalga yiiksekliginin

H/2 civarinda olacagini 6ngdrmiislerdir.

Ozeren ve diger. 2010

Bu calismada da sig su dalgalar1 temelli yaklasim yerine {ic boyutlu ve Green
fonksiyonuna dayali bir potansiyel teori temelinde yaklasim benimsenmistir.
Makalenin giiniimiiz kosullar1 degil 17.000 yil 6nceki kosullar (yazarlarca, sozii
edilen zamanda Marmara Denizi'ndeki su diizeyinin simdikinden ~85 m. daha
alcakta oldugu kabul edilmistir) gozoniline alinarak c¢izilen senaryoda, Cinarcik
Platosu'nda gergeklesen 7 km. genisliginde ve 30 m. yiiksekliginde bir heyelanin 15-
17 m. ytikseklikte dalgalara yolagmis olabilecegi hesaplanmustir.

1.3 Marmara Denizi'ndeki Egimler ve Yamaclar

Eldeki batimetri verileri, Marmara Denizi'ndeki ii¢ platodan en doguda yer alani olan
Cimnarcik Platosu'nun, ayni zamanda en derini (max. 1276 m.) oldugunu
gostermektedir (Sekil 1.1). Istanbul'un giiney kiyilarinca uzanan (ve icinde Prens
Adalari'nin da yer aldigi) sahanliktan, kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan

olduk¢a dik bir yamagla ayrilan ve dogu ucu KAF ile Trakya-Eskisehir fayimin



kesistigi biz ¢izgiye oturan bu platonun, depremlerce tetiklenen sualti heyelanlarina
bagl olarak olduke¢a gii¢lii tsunamiler iiretebilecegi tarihsel kayitlardan bilinmekte
olduguna yukarida deginilmisti (Yal¢mer ve diger. 2002). Cinarcik Platosu'nun
hemen kuzeyinde bulunan Tuzla, bu kayitlara gore tsunamilerin yikici etkilerinin en

cok hissedildigi yerdir.

E27°30 E27°50 E28°10 E28°30 E28°50 E29°10 E29°30
L 1

— N40°50

- N40°40

Active faults
Canyons interpreted from multibeam

D Mass Wasting —— Slope failuras
® Acoustic anomalies in the water colum

# Seeps observed with ROV or Nautil

— N40°30

Sekil 1.1: Marmara Denizi'ndeki aktif faylar ve heyelan alanlar1 (Zitter ve diger.
2012, s.61)

Yercekiminden kaynaklanan heyelanlar yalnizca Cinarcik ile smirli olmayip
Marmara Denizi'nin bir¢ok yerinde goriiliirler ve kiigiik 6lgekli yamag¢ kaymalarindan
baglayarak 20 ila 80 km2 biiyilikligiindeki alanlara yayilan genis heyelanlara
(6rnegin Tuzla, Ganos ve Yalova civarindaki kaymalar) kadar degisiklik gosterirler

(Zitter ve diger. 2012).

Yapilan ¢esitli caligmalar Ciarcik Platosunun dogu ucunun (Zitter ve diger. 2012,
Ozeren ve diger. 2010) 6zellikle yiiksek risk iceren bir bdlge oldugunu ortaya
koydugundan, tsunami simiilasyonlarinin bu c¢evrede yogunlagmasinin dogal bir

sonug oldugu soylenebilir.






2. TSUNAMIi KURAMI VE SIG SU DENKLEMLERI

Ister deprem isterse heyelan kaynakli olsun, bir tsunami olustufu andan itibaren
dalganin yayilmasi (ilerlemesi, hareket ettirilmesi) problemi ile kars1 karsiya kalinir.
Elimizde suyun hareketini {i¢ boyutta yeterince iyi betimleyen bir denklem seti
olmakla birlikte (Navier-Stokes), bu denklemler non-lineerdirler ve ¢oziilebildikleri
durumlarda bile siire¢ olduk¢a karmasik olup yiiksek islemgiicline malolur. Bu
nedenle, ontimiizdeki 6rnek sadelestirmelere izin verdigi dl¢iide denklemlerde ¢esitli

basitlestirmeler yapmak ¢ogu kez bagvurulan bir yontemdir.

Tsunamiler sozkonusu iken elimizdeki en Onemli veri, dalga boyunun suyun
derinligine gore ¢ok daha biiylik olusudur; bu da bize birazdan gérecegimiz tiirden

basitlestirmeler yapma olanag1 verir.

Navier-Stokes ve s1g su denklemlerinin ¢ikarilis1 birgok ¢alismada (farkli bigcimlerde
de olsa) ele alinmistir; en 6nemli kaynak metin olarak Lamb'in kitabin1 anmak
gerekir (Lamb, Hydrodynamics, 1932). Burada ise ozellikle (Stewart, 2008) ve

(Jakeman, 2006) kaynaklarindan genis dl¢iide yararlanilmistir.

2.1 S1g Su Denklemleri

Burada yapilan tiim islemlerde, incelenen akiskanin agdasiz (nonviscous) ve

sikistirilamaz oldugu ve burgagsiz aktigi (curl = 0) kabul edilecektir.

2.1.1 Kiitlenin korunumu
Uzayda yeralan bir W, hacminin t-anindaki igerdigi toplam kiitle asagidaki basit
integralle ifade edilebilir:

m|Wo|=[ pdv (2.1)

/4

0

Eger bu hacmin icerdigi kiitledeki anlik degisimi bulmak istersek, denklemin her iki

tarafinin da zamana gore tlirevini almamiz gerekir:

0 0
Sl W=7 V{ pdV (2.2)

Incelemekte oldugumuz sivinin akmakta oldugu gdzoniine alinirsa (u # 0), aradan At

kadar bir zaman gectikten sonra, Wy hacminin i¢indeki kiitle degisiminin ¢eperlerden



iceri giren ve digar1 ¢ikan sivinin miktarina bagli oldugu goriilebilir. Bunun neye esit
oldugunu bulmak i¢in sivinin akis hizin1 da denkleme katarak bir ylizey integrali
almak gerekir. Birim ylizey (dA), ylizeyin normal birim vektorii de (n) ile gosterilirse

bu integral

M, —m .,

At

=L [ pu.sinu4 2.3)
At ow,

biciminde yazilabilir. Yukaridaki bagint1 bir zaman aralig1 degil herhangi bir an icin

ifade edilmek istenirse, At'yi diisiirmek yeterli olacaktir. O zaman da kiitlenin iceri
giris hizi

9

5, PAV=— | piiida (2.4)

ow,

~

Wy

olarak ifade edilebilir. "Divergence theorem" uyarinca,

[ V.aav=[u.da 2.5)
W, ov )
oldugundan {istteki integral

f[%ﬁﬁ.(pﬁ)]dr/:o
v, 2.6)

haline gelir. Buradan da

op

10p ov Oow
p Ot

Ju
+—t—+=—=0
Ox 0y Oz (2.7)

esitligi goriiliir ki, bu da Euler'in kiitle korunum denklemi olarak bilinir.

2.1.2 Momentumun korunumu

Bu kez sozkonusu olan hareketli bir su kiitlesinin zaman ic¢indeki momentum
degisimiyle ilgili oldugundan, belli bir hacmin sinirlarimi ¢izerek girig-¢ikiglari
hesaplayan Euler yaklasimi yerine, incelenmekte olan su kiitlesini hareketi boyunca
takip etmeye dayanan Lagrange yaklasimi one c¢ikar. Bir su kiitlesinin toplam
momentumu, birim hacimde (yogunluk x hiz) teriminin tiim hacim boyunca

integralinin alinmasiyla bulunabilir:



W (2.8)
Kuvvet ise momentumun zamana gore tiirevi oldugundan,

- d
F=2{ plz,0)u(%,t)dx
dt 2.9)

ifadesi ortaya ¢ikar. Degisken degistirme yontemi uygulanir ve kiitlenin korunumu
esitlikleri de denkleme alinirsa,

- D .

F=] ppyidr (2.10)
bulunur. Ote yandan, tiim kiitleye etkiyen basinci bulmak igin birim alana diisen

basinci yiizeyin normali ile ¢arparak tiim ylizey boyunca integralini almak yeterlidir

(ki bu da basing gradiyentinin tiim hacim boyunca integraline esittir). Dolayisiyla:

F,==| pida==]V pav 2.11)
ow, w,

ifadesi yazilabilir. Birim kiitleye etkiyen kuvvet (b) de gdzoniine alindiginda (ki
toplam kuvveti bulmak i¢in yogunluk ile ¢arpilarak tiim hacim boyunca integralinin
alinmasi gerekir), su ifade ile karsilasilir:

W,

ow,

Eger kiitlelere etkiyen tek dis kuvvetin yercekimi oldugu kabul edilirse, o zaman

Euler hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

ot Ox Oy Yoz p Ox (2.13)

ot O0x 0y oz poy (2.14)

or "ax oy "oz poz © (2.15)

2.1.3 Sig Su Denklemlerinin temel kabulleri

Bolimiin basindaki kabullere ek olarak, inceledigimiz sivinin sikistirilamaz

oldugunu kabul edelim. Bu durumda dP/dt = 0 olacaktir ve



ou  O0v  Ow
—+=—+===0

ox 0y Oz (2.16)
ifadesi yazilabilir. Siv1 sikistirilamaz kabul edildiginden basincin (yogunlugun sabit
olmas1 nedeniyle) yalnizca derinlikle arttig1 sdylenebilir, bu durumda ortaya

b+h

|

b

Ou_ 0v_ 0w

dz=0 .
ox oy 0z]|“ @17

denklemi ¢ikar. Leibniz kuralindan yararlanilarak

0 0 0
ot L (hu)+(hv)=0

esitligi gosterilebilir ki, bu da iki boyutta derinlige gore ortalamasi alinmis s1g su

dalga denklemlerinin birincisidir.

Euler'in hareket denklemleri kullanilarak, x-dogrultusundaki momentum denklemi
kullanilarak sivinin dikey ekseni boyunca integral alindiginda

b+h
[(Guy, 0y, 0u,,0u,lop

dz=0 2.1
) Vo M ax T Tay Moz p@x)z 2.19)

ifadesi bulunur. Basincin derinlige gore lineer arttig1 kabul edilerek (yani p = pg(zl —

z0 ) kabul edildiginde ) -ki s1g su denklemlerinin basinda yapilan dikey eksenin yatay

eksenlerden ¢ok daha kiiciik oldugu kabuliine dayanir - gerekli diizenlemeler
yapildiginda,
Olu) | 0 (1,21 L gy QY] (2.20)
ot  0x 2 0y '
ve
o(hv) o(huv) o o
+ +—(hu"+=gh")=0 2.21
ot ox ay( utogh) (2.21)

denklemleri ortaya ¢ikar.

Eger ele alinan durumda dalga boyu (okyanustaki bir tsunami icin ~200 km.)
derinlikten (~4 km.) ¢ok daha biiyiik ise, yatay ivmelerin dikey ivmeye goére ¢ok
daha biiyiik oldugunu sdyleyebiliriz. iste bu sonug bize, 2.1 no.lu denklemin sol
tarafindaki iiclincii terimi (dikey ivme terimi) gozardi edebilme olanag: verir ki, bu

da sistemimiz i¢in 6nemli bir sadelestirmeye yolagar.
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Dolayisiyla Sig Su Denklemleri, 3. boyuta yayilan etkilerin 6énemli oldugu (¢tinkii
denklemlerde gbzard: edilirler) durumlarda (6rnegin dalga boylarin derinlige gore

cok biiylik olmadigi ya da dalga yiiksekliginin biiylik oldugu haller) uygulanamazlar.

Uygulanabildikleri zaman ise ortaya, dalganin ilerleme hizinin dalga boyundan

bagimsiz oldugunu (ki ortamin non-dispersive oldugu anlamina gelir) gosteren
w=kgh (2.22)
formiili tiiretilebilir.

Dolayisiyla su sonug¢ ile karsilagilir: suda yayilan bir dalganin hizi, derinligin
karekokii ile dogru orantilidir. iste bu nedenle acik denizde hizi 800 km/h olan bir
dalga kiyiya yaklastiginda oldukca yavaslayacak (50 km/h tipik bir hizdir), ancak
momentumun (ve enerji akisinin) korunum gerekliliginden 6tiirii dalga genligi (H"
ile orantili olarak) artacaktir. BOyle bir dalga, acik denizde seyreden gemilerce
farkedilmeyip ancak kiyida (derinligin azaldig1 yerlerde) kendini hissettirir, iste

tsunami ad1 da (Japonca ftsu: liman, nami: dalga) buradan gelmektedir.

Marmara denizi 6zelinde bir 6rnek vermek gerekirse, Tuzla agiklarinda derinligin
1200 m. seyrettigi bolgede (Cinarcik platosu) ortaya ¢ikan 1m. yliksekligindeki bir
dalga, kiyiya dogru ilerleyerek derinligin 10 m. oldugu bdlgeye ulastiginda
yuksekligi yaklasik 3,3 metre olacaktir.
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3. SONLU HACIiM YONTEMIi

3.1 Sonlu Hacim Yontemi

Sonlu hacim yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler
yardimiyla ifade edilmeleri ve hesaplanmalari i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde degerler, ¢alisilan bdlgenin tiim noktalarinda hesaplanmaz (ki bu
hesaplamalara olanak taniyacak analitik ifadelerin olusturulmasi, yiizeylerin
parametrik olarak ifade edilmesi vb. ¢ogu kez olanaksiz ya da asir1 6l¢iide zordur);
bunun yerine bir ag (“mesh”) olusturulur ve degerler yalnizca bu agin iizerindeki
sinirl sayida noktada hesaplanir. Sonlu hacimlerin her biri, her bir mesh noktasini

cevreleyen ufak bir bolgeye denk gelir.

3.2 Sonlu hacim yonteminin matematiksel temelleri

Tek boyutta sonlu hacim yonteminin temeli, ¢alisilan alan1 (domain) kii¢iik araliklara
bolerek tiim bu hiicrelerde (yani sonlu hacimlerde) asil ilgilendigimiz g-integralinin
yaklastirnmlarim1 yapmaktir (Leveque 2002). Araliklarla olusturulan 1zgaradaki (grid)

i no.lu hiicreyi

C=X | ,X

(i-3) (i+%) (3.1)

olarak yazalim. Simdi t, aninda bu araliktaki ortalama degere bir yaklastirma

yapabilmek i¢in
x,+15
n 1 1
~— t )dx=—o t)d 2
0= J alwn)dr=go[alv s, dx (3.2)

esitlig yazilabilir. Burada hiicrenin boyu Ax = Xi.15» - Xi.i2 'ye esittir. Kolaylik olmasi

acisindan bu 1zgaranin esit aralikli oldugu kabul edilebilir.

Burada tiim [a,b] araliginda 27 O Ax ifadesi q integraline yakimsar. Bu sonlu
toplam, yalnizca x=a ve x=b sinirlarindaki akis yiiziinden degisebilir; ki bu da toplam
kiitlenin korunacag (ya da sinir kosullar1 dogru belirlenmisse degisiminin bilinecegi)

anlamina gelir. Korunum kanununun integral yardimiyla yazilmasi

%!q(x,t)dxz.f(Q(x, )= fglx 1)) (3.3

i—

2 "3
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biciminde olur. Bu ifade yardimiyla zaman adimlar {izerinden yiiriiyen bir algoritma
i¢in, lstteki integrali t, den t.. 'e kadar almak yeterlidir; ve ayn1 zamanda sonlu
hacim yontemini esas alan yaklagimlarin (lineer ya da parabolik gibi degisik tiirden
yaklagtirim algoritmalart sézkonusudur ki bunlardan hangisinin kullanilacag:
izerinde ¢alisilan probleme, eldeki islem giiciine ve istenen hassasiyete gore degisir)
cikis noktasini olusturur. Yine unutulmamalidir ki secilen hiicrelerin biiyiikliikleri
azaldik¢a (bagka bir deyisle araliklar “inceldik¢e™) hata orani (tipki Riemann
anlaminda integralleme yonteminde oldugu gibi) diiser, ancak bunun karsiliginin

daha biiyiik bir islem yiikii oldugunu da g6zoniinde bulundurmak gerekir.
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4. TEST SENARYOLARI

Programin bilgisayarlarimizdaki calisma rutinlerini dogru olarak yerine getirip
getirmedigini dogrudan karsilastirmalar yaparak anlayabilmek anlayabilmek igin,
sonucunu analitik yollarla hesaplayabildigimiz kimi problemlerin ¢6ziimlerini
iiretmesini istedik. Bununla ilgili olarak yapilan ii¢ farkli senaryo ve sonuclar su

sekildedir:

4.1 Sabit Genislikli ve Derinlikli Kanalda Gauss Dalgasi

Derinligin 10 metre, genisligin 2000 ve uzunlugun 10000 metre oldugu bir kanalda
Gauss bigimli (s1g su dalga denklemlerinin kabullerini ihlal etmemek i¢in dalga
yiiksekligi 1 mm. alinarak diisey ivmelerin olabildigince az olmasi saglanmistir) bir
dalga tanimlanarak yayilmasi izlenmistir. Sinir kosullarinin simiilasyon degerlerini
etkilememesi i¢in zaman araligt (simnir uzakliklarinin dalga hizina oranina gore)
yeterince diisiik verilmistir.

Elde edilen degerler daha sonra analitik sonuglarla karsilastirildiginda, niimerik
sonuclarin analitik olanlarla %1'in altinda hata paylariyla uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Bu simiilasyona ait dalga sekillerinden birinin grafigi asagida
gosterilmistir (eksen gridleri metre cinsindendir).

a
%10
12

1

9000 10000

0 1000 2000 3000

Sekil 4.1: Sabit genislikli ve derinlikli kanalda Gauss dalgasi

4.2 Sabit genislikli ve vadi bicimli kanalda dairesel dalga (KKT)

Derinlik degisken olup (min. 50, max. 100 metre) vadi profili olarak hiperbolik
tanjant fonksiyonunun mutlak degeri kullanilmistir. Genisligin 4000 ve uzunlugun
20000 metre oldugu bir kanalda daire profilli ve 1 m. yliksekliginde bir kubbe dalga

tanimlanarak yayilmasi izlenmistir. Siir kosullar1 olarak kisa kenarlardan biri (ilisik
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sekillerde orijine uzanan kisa kenar) gegirgen (transmissive), diger iicli ise kati
(solid) olarak tanimlanmigstir. Bu simiilasyona ait dalga sekillerinin t=1 (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3), t=10 (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5), t= 60 (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) ve t=300 (Sekil
4.8 ve Sekil 4.9) anlarindaki grafikleri cesitli agcilardan Ek A.1'de gosterilmistir.

4.3 Sabit genislikli ve vadi bicimli kanalda dairesel dalga (UKT)

Bu simiilasyonun Bolim 4.2'de ayrintilart verilen ile aymi batimetri ve dalga
parametrelerine sahip olup tek farki sinir kosullarinin degistirilmis olmasidir. Sinir
kosullar1 olarak uzun kenarlardan biri (asagidaki sekillerde orijine uzanan uzun
kenar) gegirgen (transmissive), diger U¢ii ise kat1 (solid) olarak tanimlanmistir. Bu
simiilasyona ait dalga sekillerinin t=1 (Sekil 4.10), t= 60 (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12),
t=120 (Sekil 4.13) ve t=300 (Sekil 4.14) anlarindaki grafikleri ¢esitli agilardan Ek
A.1'de gosterilmistir.
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5. GERCEK BATIMETRI VERILERIYLE YAPILAN CALISMALAR

Marmara Denizi'nin tiimiine yayilan bir tsunami simiilasyonunun yapilabilmesi
oldukca karmasik bir istir. Gerektirdigi islem giicii bir yana, sdzkonusu
simiilasyonun kullanilan modelin temel aldig1 cesitli kabuller ve gercekei sonuglar
verdigi sinirlar ihlal edilmeden yapilmasi gerekir ki, uygulamada en biiyiik zorluklar

iste bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Birincisi (ve en Onemlisi), su dalgalarinin hareketini ifade etmekte kullanilan
denklem setinin nelere izin verdigidir. Bizim kullanmakta oldugumuz non-lineer
SSD setinin en temel kisitlamasi, dikey ivmelerin ihmal edilebilir olmasidir.
Marmara'nin tiimiinii kapsayan bir simiilasyonda, ii¢ derin havza sdzkonusudur ve
havza iclerinde baslayan bir dalga hareketi, sinirlara giderek yamaglara ulastigi anda
bidenbire 1200 m. civar1 derinliklerden 300 m. civarinda sigliklara ¢ikmak zorunda

kalacagindan cesitli zorluklarla karsilasilir.

Ani  batimetri degisiklikleri aslen SSD'min felsefesiyle bir uyusmazlik
olusturmaktadir. SSD, tabandaki her tiirlii engebeyi suyun yiizeyine filtrelemeden
iletmektedir — ancak dogadaki siirecin bu sekilde islemedigi apagiktir, dolayisiyla
tabanin diimdiiz oldugu durumlar diginda higbir sistem tam anlamiyla bir si1g su
sistemi olamaz. Bu durumda dalganin yayilimi problemi SSD ile ¢6zmek istenirse
yapilabilecek tek sey, batimetride varolan kisa dalga boylu ani degisiklikleri
matematiksel yontemler yardimiyla “yumusatmak™ ya da elimine etmektir. Bunu
yaparken, iki boyutlu Fourier doniisiim uzayinda bir filtre kullanilabilecegi gibi,
batimetriyi makul dl¢lide 1yi ifade edecek basit bir analitik fonksiyon uydurmak da
segenekler arasindadir.  Yapilacak bu islemler simiilasyonu gercgeklikten
uzaklastirmaz, ¢iinkii derindeki sinyal su yiizeyine hidrodinamik prosesin bir sonucu

olarak filtrelenmis halde ulasacaktir.

Ikinci potansiyel sorun diinyanin yuvarlakligidir. Denklem setinde Coriolis terimi
yoksa (baska bir deyisle islem yapilan alanin temel egriligi sifir kabul ediliyorsa),
simiilasyon yapilan alanin taradig1 ag1 ¢ok onemli hale gelir; nitekim ANUGA Hydro
icin 4 dereceden daha genis bir boylami igine alan simiilasyonlarin gergekci
olamayacag1 6zellikle belirtilmistir. Dolayisiyla calisilan alan dar boylami taradigi
Olciide Coriolis teriminden kaynaklanan hata payir da azalir ve simiilasyonun

gergeklikten uzaklasmasi 6nlenmis olur.
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Yukarida belirtilen iki olumsuz etkiden korunabilmek ve simiilasyonun gercekligini
olabildigince korumak amaciyla, gorece dar bir alan secilmis (35 km. x 25 km.) ve
batimetrinin ¢dziiniirliigii 3-nokta lineer interpolasyon yontemiyle azaltilarak gegisler
yumusatilmaya calisilmigtir. Marmara Denizi'nin total batimetri haritas1 (Sekil 5.1)

ve ¢aligilan alt-alan (Sekil 5.2) Ek A.1'de gosterilmistir.

5.1 Gergcek Batimetride Dairesel Dalga (Solid + Transmissive)

Bu simiilasyonda karaya bitisik olan kenarlar kati (solid), denizin i¢indeki kenarlar
ise gecirgen (transmissive) alimmistir. Bu simiilasyona ait dalga sekillerinin t=1
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.4), t=10 (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6), t= 60 (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8)
ve t=180 (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10) anlarindaki grafikleri cesitli agilardan Ek A.1'de

gosterilmistir.

Sekil (5.3)'te, dalganin igerdigi enformasyonun derin yamag¢ boyunca Yalova'ya
dogru gergek¢i olmayan bir hizla yayildigi ve enerjinin gegirgen kenardan disari

kactig1 goriilmektedir.

Sekil (5.4)'te, enformasyonun ne kadar uzun bir mesafeyi katettigi géze daha agik

olarak carpmaktadir.

Sekil (5.5)'te, 10. saniyede dalganin merkezi gercek durumlarda beklenen sekli
almaya baslamis, ancak yamaglardan havza boyunca ilerleyen hizli dalgalar her iki

tarafta simiilasyonun gergeklikten uzaklagsmasina neden olmuslardir.

Sekil (5.7) ve (5.8)'de ise dalga cephesi Tuzla yoniinde ilerlemeye baslamistir, ancak
bu sirada kenarlardan i¢ bolgeye geri yansiyan etkilerin, yayilan cephenin
goriiniimiinii bozmaya bagladiklar1 goriilmektedir. Bu goriiniim t=180 aninda da

siirmektedir (Sekil 5.9 ve 5.10).

5.2 Gercek Batimetride Dairesel Dalga (Solid)

Onceki simiilasyonda gecirgen kenarlardan momentum kagislarmin gercege aykiri
goriinen sonuglar yaratmasi iizerine, bu simiilasyonda tiim kenarlar kati (solid)
almmustir. Bu simiilasyona ait dalga sekillerinin t=1 (Sekil 5.11), t=10 (Sekil 5.12),
t=60 (Sekil 5.13 ve 5.14) ve t=180 (Sekil 5.15) anindaki grafikleri ¢esitli acilardan
Ek A.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.11'e bakildiginda, bu asamada bir 6nceki senaryoyla herhangi bir fark goze

carpmamaktadir.

Sekil 5.12'de informasyonun yine oldukca hizli yayildig1 gézlenmektedir, ancak kati

siirlar nedeniyle yamag kenarlarina kosut momentum kagiglart yoktur.

Sekil 5.13 ve 5.14'te dalga yiiksekliklerinin son derece hizli diismiis olmasi dikkate
degerdir. Tuzla kiyisina yaklasan dalga cephesi (beklenenin tersine) 8 cm.'ye kadar
diismiistiir, bu da modelde normalin disinda bir enerji dispersiyonu oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5.15'te dalga yiiksekliginin yamacin derin tarafinda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. SSD kabullerine gore dalgalar sig suda olduk¢a daha yavas
ilerlediginden, dalga cephesi Tuzla kiyilarina vardiginda agiklardaki kati kenarlardan

yanstyan dalgalar merkeze ulagmustir.
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6. SONUCLAR

Sinirh alanda yapilan modellemelerde denize acilan kenarlarda gesitli (gecirgen ya
da kat1) smir kosullarinin kullanilmasiin, simiilasyonlarin gergekligini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir (1m. olan baslangic dalga yiiksekligi 60. s. civarinda 10
cm.'ve kadar diismektedir). Sozkonusu etkiden kag¢inmak igin olast bir yol,
simiilasyon alanini biiyliterek kenar kosullarinin etkileri merkeze geri yansimadan
once simiilasyonun bitirilmesi bigimindedir, ancak Marmara Denizi'nin biiyiiklik ve

yapist gdzoniine alindiginda bu ¢6ziim yolu da gergekg¢i olamayacaktir.

Bu durumda, sézkonusu sorunun asilmasi i¢in her kenarda kati olma kosulunun
saglanmasimin gerekli olacagi distiniilmiistiir, ancak tiim kenarlarin kat1 kabul
edilebilmesi i¢in simiilasyonun tiim Marmara Denizi'ni kapsamasi gerekli olacaktir
ki bu da boliimiin basinda belirtilen sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agar. Su ana dek

(Mayis 2013) yapilan simiilasyonlarda bu sorun heniiz agilamamustir.

Yapilan ¢alismanin verdigi sonuclara bakarak gercege daha yakin simiilasyonlarin,
ancak batimetri ve topografya verilerinin birlestirilmesiyle olusan bir alanda, tiim
Marmara Denizi'ni igine alacak sekilde olusturulabilecegi sdylenebilir. Boyle bir
simiilasyon belki de her noktada SSD kullanmak yerine kimi alanlarda Boussinesq

yaklastirimi temelinde Derin Su Denklemleri'ni kullanacaktir.
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7. SONSOZ

Bir tsunami senaryosunun sayisal modellemesi yapildiktan sonra, kaginilmaz olarak
su soru ile kars1 karsiya kalinir: “Yapilan simiilasyon, gercekte olacaklar1 ne dlgiide

yansitiyor?”

Boris Levin ve Mikhail Nosov, herhangi bir model ¢iktisinin bize gosterdiklerinin,
gercek bir tsunami kiyitya vurdugunda goreceklerimizi birebir yansitmasinin 6niinde

ii¢ temel engel oldugunu séylemekteler:

“(...)Birinci zorluk, eldeki batimetri ve topografya verilerinin yetersizligidir. Dalga
boylarmin 100 km. civarinda oldugu okyanus tsunamilerinin modellenmesi igin,
elimizdeki 2" (- 4 km.) coziiniirlikli veriler gayet yeterlidir. Ancak is kiy1
bolgelerindeki tsunamilerin giivenilir simiilasyonlarinin yapilabilmesine geldiginde,
kiyr bolgesinde — 10 m. ¢oziiniirliikte batimetri ve topografya verilerine ihtiyag

vardir.”

“(...)Laboratuvar deneyleri sayisal modellerin etkinliklerini 6lgmeye elbette olanak
tanir, ama ne olursa olsun en giivenilir testler, simiilasyon sonuglarinin gergek
tsunami verileriyle karsilastirilmasi ile yapilanlar olacaktir. Iste burada ikinci zorluk
karsimiza cikmaktadir; bu da in situ Ol¢iim sonuglarinin varligi ve niteligi ile
ilgilidir.”

“ Ugiincii zorluk ise giicli tsunami dalgalarmin, kiymin baslangigtaki halini
degistirebilmeleridir ki buna sahil seridinin topografyasi1 (asindirma, binalarin
yikilmasi ve bitki Ortiisiiniin tahribi) da dahildir. Dolayistyla arkadan gelen dalgalarin
etkilesime girecekleri kiymin 6zellikleri (topografya, diizensizlikler), kendilerinden
onceki dalgalar tarafindan degistirilmis olacaktir. Yiksek hassasiyete sahip su
baskini simiilasyonlarmin bu tiir etkileri dikkate alma gerekliligiyle yiizlesmeleri

kacinilmazdir.”

Bu bilgiler 15181nda giivenle sdyleyebiliriz ki, her ne kadar elimizdeki sayisal araglar
kars1 karsiya oldugumuz risklerin biiyiikliiklerinin kestirilmesinde olduk¢a basarili
isler ortaya ¢ikarmakta olsalar da, ger¢cege yakin senaryolarin ortaya konabilmesi i¢in
cok daha ayrintili veri setlerine, bliylik 6lgekli deneylere ve zamana gereksinim

vardir. Tiim bu sayilan alanlarda 1yilestirmelerin kaydedilebilmesi i¢in, gerekli beyin
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giicli ve maddi kaynaklarin dogru yerlere yonlendirilmesi konusunda en biiyilik gorev

ise, insan hayatini korumakla yiikiimlii kurum ve kuruluglara diigmektedir.
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EK A.1 : Sekiller

Sekil 4.2: Sabit genislikli ve vadi bigimli kanalda dairesel dalga, t=1 s., ¢caprazdan
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.3: Sabit geniglikli ve vadi bi¢imli kanalda dairesel dalga, t=1 s., iistten bakis
(eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.4: Sabit genislikli ve vadi bi¢gimli kanalda dairesel dalga, t=10 s., caprazdan
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.5: Sabit genislikli ve vadi bi¢gimli kanalda dairesel dalga, t=10 s., listten bakis
(eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.6: Sabit genislikli ve vadi bi¢gimli kanalda dairesel dalga, t=60 s., caprazdan
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.7: Sabit geniglikli ve vadi bi¢cimli kanalda dairesel dalga, t=60 s., {istten bakis
(eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.8: Sabit genislikli ve vadi bi¢gimli kanalda dairesel dalga, t=300 s., caprazdan
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.9: Sabit geniglikli ve vadi bigimli kanalda dairesel dalga, t=300 s., iistten
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir).
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Sekil 4.10: Sabit genislikli ve vadi bi¢cimli kanalda dairesel dalga, t=1 s., caprazdan
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir). Dalga heniiz kenarlara
ulagmadigindan onceki simiilasyonla herhangi bir fark goziikmemektedir.
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Sekil 4.11: Sabit genislikli ve vadi bi¢imli kanalda dairesel dalga, t=60 s., ¢caprazdan
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir). Simdi her iki kisa kenarin da
kat1 sinir kosullarina sahip oldugu gbze carpar.
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Sekil 4.12: Sabit genislikli ve vadi bi¢cimli kanalda dairesel dalga, t=60 s., iistten
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir). Dalga uzun kenarlara
ulagmamis oldugundan heniiz bir asimetri goriilmiiyor.

Sekil 4.13: Sabit genislikli ve vadi bi¢imli kanalda dairesel dalga, t=120 s., listten
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir). Vadi batimetrisi dolayisiyla
dalganin uzun eksende daha hizli ilerledigi agikca goriilmektedir. Dalga
uzun kenarlara varmadan once kisa kenarlardan geri yansimis ve
merkezde birlesmistir.
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Sekil 4.14: Sabit genislikli ve vadi bi¢cimli kanalda dairesel dalga, t=300 s., iistten
bakis (eksen gridleri metre cinsindendir). Orijine bagli uzun kenarin kati,
kars1 kenarin ise gecirgen olusunun getirdigi fark ancak simdi goriintir
hale gelmektedir (bkz. kirmiz1 renkteki bolgeler).

Sekil 5.1: Marmara Denizi'nin batimetri haritasi (Kuzey yoniinden bakis).
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Sekil 5.2: Cmarcik Havzasi'nin daraltilmis batimetrisi (G-GD yoniinden bakis, sag
ucta havzanin Yalova'ya olan ¢ikisi goriiliiyor).

Sekil 5.3: Gergek batimetride dairesel dalga, t=1 s., ¢aprazdan bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.4: Gergek batimetride dairesel dalga, t=1 s., listten bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).

0.2

Sekil 5.5: Gergek batimetride dairesel dalga, t=10 s., ¢aprazdan bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil S. 6 Gergek batimetride dairesel dalga, t=10 s., iistten bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.7: Gergek batimetride dairesel dalga, t=60 s., caprazdan bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.8: Gergek batimetride dairesel dalga, t=60 s., iistten bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.9: Gergek batimetride dairesel dalga, t=180 s., caprazdan bakis (x- ve y-
eksen gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.10: Gergek batimetride dairesel dalga, t=180 s., iistten bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).

Sekil 5.11: Gergek batimetride dairesel dalga, t=1 s., caprazdan bakis (x- ve y- eksen
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.12: Gergek batimetride dairesel dalga, t=10 s., caprazdan bakis (x- ve y-
eksen gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.13: Gergek batimetride dairesel dalga, t=60 s., caprazdan bakis (x- ve y-
eksen gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.14: Gergek batimetride dairesel dalga, t=60 s., tistten bakis (x- ve y-
gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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Sekil 5.15: Gergek batimetride dairesel dalga, t=180 s., iistten bakis (x- ve y- eksen

gridleri 10* m., z- ekseni m. cinsindendir).
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