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kazanan ve genis alanlarda ve siirekli algilama yapma 6zelligi ile birgok dogal afete kars
onceden plan yapilmasinda, risk bolgelerinin belirlenmesinde, sonuglarin izlenmesinde
vazgegilmez bir kaynak olan uzaktan algilama teknikleri kullamldi. Marmara Denizi
kiyilarinin olast bir deprem ve akabinde olugabilecek tsunami dalgalari igin uluslararas:
alanda kullanilan bir model yardimu ile bir senaryo gelistirilmis ve risk alanlari belirlenmigtir.
Bu ¢aligmada aym zamanda Uzaktan Algilama’nin temelleri, tsunami dalgalarmin 6zellikleri

ve Marmara Denizi’nin dzelliklerinden kisaca bahsedilmistir.
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Osman YUKSEKTEPE ve imar miidiirii Mesut CAG basta olmak {izere tiim belediye
calisanlarina ¢ok tesekkiir ediyorum. Ayrica maddi-manevi her zaman desteklerini
esirgemeyen sevgili annem Hanife ABALI, babam Osman ABALI ve her zaman yanimda
olan degerli esim Sibel EFE’ye sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

“Marmara Denizi Kiyilarimin Tsunami Tehlikesinin Degerlendirmesi” adli bu ¢aligmada
daha 6nce sadece Istanbul icin yapilan degerlendirme genigletilerek tiim Marmara Denizi i¢in
uygulanmigtir. Tez iginde kullamlan model aslinda Marmara Denizi’nin dogusu igin
geligtirilmis bir model olmasina ragmen bu aragtirma kapsaminda Marmara Denizi’nin
tamamina genellenmis ve olugabilecek hasarin en biiyiikk degerlerine bir yaklagimda
bulunulmugtur. Son yillarda yapilan yerbilimsel arastirmalarin genel sonucuna gore, Kuzey
Anadolu Faymin dogrultu atumhi bir fay 6zelligi tasimasi nedeni ile kendisinin Marmara
Denizi i¢inde yikict bir Tsunami Dalgasi olusturmasi miimkiin goriilmemektedir. Marmara
Denizi kiyilarim etkileyebilecek ve genis ¢aph yikima neden olabilecek tsunami dalgasin
ancak olast sismik faaliyet sonrasi harekete gecgebilecek denizalt1 heyelanlar1 veya ¢amur

akmas: gibi ikincil etkiler ile olugsmasi beklenmektedir.

Son yillardaki Uzaktan Algilama teknolojileri kullanilarak gerceklestirilen pek ¢ok
aragtirmada uydu goriintiileri kullanilarak genis alanlarda ve siirekli algilama yaparak dogal
afetlere kars1 Onceden planlar yapma ve senaryolar hazirlama, risk bolgeleri belirleme V;
sonuglarin izlenmesi seklinde olan ii¢ afet yonetimi adiminda vazgegilmez bir kaynak olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada Uzaktan Algilama’nin temelleri, tsunami dalgalar1 ve
Ozellikleri ile Marmara Denizi’nin tektonik yapisindan ve jeomorfolojik &zelliklerinden
kisaca bahsedilmistir. Ozellikle 1999 yilinda meydana gelen Izmit depreminde tsunami
dalgas1 gelisimi ve etkisi iizerine yapilan ayrintili ¢aligmalarda 2.6m.’ye kadar tsunami
dalgalarinin olugabilecegi belirlenmistir. Olusacak dalgalarin Marmara Denizi kiyilarma
birkag dakikada ulasabilecegini ve ©nemli maddi hasarlara neden olabilecegi ifade
edilmektedir. Tarihte 6 m.’yi bulan tsunami dalgalarinin olustugu yerbilimciler tarafindan 6ne
stirlilmektedir. Buna gore, uluslararas1 kabul géren ve kiy: yerlesimine gére degisen metotlar
ve modeller kullanilarak, tiim Marmara Denizi kiyilarinda tsunami dalgalarimin basmasi,
uzaktan algilama verileri ve sayisal arazi modeli kullanilarak belirlenmeye calisilmigtir. Bu
haritalar olas1 bir tsunami dalgas1 sonras1 kiy1 bolgelerindeki zararlarin azaltilmasi, gelecege

doniik yapilan kulanim planlarin hazirlanmasinda kullamlabilir.
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ABSTRACT

In this study called ‘Tsunami Danger Evaluation of Marmara Sea Coasts’, previous
evaluation done just for Istanbul is extended and done for whole Marmara Sea coasts.
Although the model used, was developed for East of Marmara Sea, in this thesis, this model
is generalized for whole Marmara Sea and maximum destruction is tried to estimate. As a
general result of the recent geological studies, there is no possibility of a destructive tsunami
wave existence, since North Anatolian Fault is a strike-slip fault. On the other hand, a tsunami
wave, that can effect Marmara Sea Coasts and cause a big-sized destruction, may occur as a
result of secondary effects such as sub-sea landslides caused by possible seismic activities and

mud flow.

In many recent developed studies, in which Remote Sensing Technologies is used, a
three step analyze method has been an inevitable source for us. These three steps are: to make
prior plans and scenarios against natural disasters by using remote sensing images in wide
areas and making continuous sensing, assigning risk zones and monitoring results. In this
study, basics of remote sensing, tsunami waves, tectonic structure and geomorphologic
features of Marmara Sea are briefly mentioned. Especially in detailed studies done after 1999
I[zmit Earthquake over tsunami wave development and its effects, it is stated that tsunami
waves can reach to 2,6 m height. In these studies it is also stated that the formed waves due to
tsunami can reach to coast in a few minutes and can cause to important economic damage. In
history it is stated by geologists that tsunami waves could reach to 6m height. In this study, it
is tried to determine tsunami effects on Marmara Sea Coasts by using international chancing
methods and models simultaneously by using remote sensing data and digital terrain models.
These maps may be used in a possible tsunami wave occurrence and reduction of economic

loss at coastal zones.
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SIMGE LISTESI

Hz : Hertz
A : Dalga uzunlugu
f : Frekans1
°K : Kelvin
°C : Celsius
c : Isik luzi
Cp : Uzun Dalgalarin Ilerleme Hiz1
g : Yergekimi ivmesi
h : Su derinligi
pm : Mikro Metre
m : Metre
: Kilometre
° : Derece
Sn : Saniye
Sa : Saat
Xinax : Tsunamiden dolay1 gelen maksimum su baskini mesafesi(Run-up)
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KISALTMA LISTESI

KAF
SAM
GIS
CBS
GPS
UTM
USGS
MSS
ETM+
™
PAN
AGA
IR
NASA
SPOT
CNES
HRV
KOH
KB
GD

AOI

: Kuzey Anadolu Fay1

: Sayisal Arazi Modeli

: Geographic Information System

: Cografi Bilgi Sistemi

: Global Positioning System

: Universal Transverse Mercator

: United States Geological Survey

: Multi Spectral Scanner

: Enhanced Thematic Mapper Plus

: Thematic Mapper

: Pankromatik (Siyah-Beyaz goriintii)

: Anlik Goriis Alam

: Infrared (Kizil 6tesi)

:U.S. National Aeronautics and Space Administration
: Satellite Probatoire pour L'Observation de la Terre
: Centre National d'Etudes Spatiales

: High Resolution Visible

:Karesel Ortalama Hata

: Kuzey Bati

: Giiney Dogu

: Ilgilenilen alan (Area of Interest)
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I. GIRIS

1.1. Calismanin Amag ve Kapsami

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

oldugunu bize gSstermigtir.

Deprem sonrast Marmara Denizi’nin benzersiz jeomorfolojik ve tektonik 6zelliklerinin
incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Gergeklestirilen pek ¢ok ¢aligma ile Marmara Denizi
Diinyanin jeolojik ve jeofizik &zellikleri iyi bilinen denizlerinden biri haline gelmistir.
Deprem sonras: felaketin boyutlar1 ve tektonik 6zelliklerin mekanizmas: arastirilirken, Izmit
Korfezi iginde Tsunami Dalgasinin olusumu iizerine aragtirilmalar yapilmistir (Imamura vd.,
1999; Oztiirk, vd., 2000; Altinok vd., 2000; Yal¢iner, vd., 2002; Gokasan vd., 2002; Alpar,
vd., 2003; Hébert vd., 2005s). Bu ¢alismalarin genel degerlendirmesi bizlere, Izmit Korfezi
gibi yerel, goreceli smurli ve kiiglik havzalarda bile, etkisi az bile olsa Tsunami Dalgasinin
meydana gelebilecegini gdstermistir. 2004 yilinin son giinlerinde Asya’ da meydana gelen
Sumatra Depremi sonrasi1 meydana gelen tsunami dalgasi felaketi, Marmara Denizi’nin
tektonik ozelliklerinin 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 kanitlart bulunmustur. Son
yillarda yapilan galigmalar ile Marmara Denizi kiyillarinda en fazla 6 metreyi bulabilecek

tsunami dalgalarinin olugabilecegine dair bilgilere de ulagitmigtir(Yalginer, vd., 2002).

Marmara Bolgesi’nin tektonik Ozellikleri, afet yOnetimi ve risk analizi gibi glincel
kavramlarin, felaketlerin etkilerini azaltmak ve gerekli Onlemleri almak amaciyla
kullanilmalarinda biiyiik 6nem kazanmigtir. Bunu yapabilmek igin 6ncelikle risk altindaki
yerler belirlenmeli, var olan ulusal kaynaklarin envanteri ¢ikartilmali ve giincel teknolojilerle

pratik Sneriler sunulmalidir. Riskin en aza indirilmesi i¢in, tehlikelerin ve bu tehlikelere olan



duyarliligin belirlenmesi, mevcut risklerin derecelendirilmesi ve risk Snemine gore hazirlik
planlarinin yapilmast gerekir. Bu hazirlik planlarnin igerisine erken uyart sistemlerinin
kurulmasi, halkin bilinglendirilmesi, afet bilgi sistemlerinin kurulmasi gibi ¢alismalar girer.
Basta risk azaltic1 planlarin yapilmasi i¢in, gegmisteki ve giiniimiizdeki verilerin entegrasyonu

ve geligmelere gore bu verilerin glincellenmesi gereklidir.

Yukarida ifade edildigi gibi afet yonetiminde Onceden belirlenen risklerin
degerlendirilmesi, bunlara yonelik zarar azaltma ve hazirlik g¢aligmalarinin yapilmasmda
biitiinlesik bir bilgi sisteminin kurulmasimin dnemi biyliktlir. Bu bilgi sistemleri cografi bilgi
sistemleri, uydu verileri, jeofizik veriler (sismik veriler, diri fay veri tabani, paleosismoloji
bilgi alt yapist) ve cografi olmayan (bina 6zellikleri bilgisi, niifus bilgisi) verilerin bir araya

gelmesiyle olugturulan veri tabam yénetim sistemleridir.

Son yillarda ortaya ¢ikan ve mekansal verilerin toplanmasi, islenmesi, analizi, sunulmasi
ve yoOnetiminden sorumlu olan Geomatik Miihendisligi (Geomatic Sciences-Engineering),
tanim1 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.). Ge¢misteki
verilerin ve haritalarin sayisal hale getirilmesi, bunu yaparken Kartografya basta olmak {izere
Jeodezi ve Fotogrametri biliminden ve bu bilimin alt bilim dallarindan faydalanilabilir.
Glintimtizdeki veriler igin Olgme teknikleri ve GPS ile daha hassas konumsal dogruluga
ulagilabilmektedir. Geomatik Miihendisligi, risk analizinde ve afet ySnetiminde sagladigi
genis spektrumlu c¢aligma imkani ile hassas ve dogru degerlendirme imkanim karar verici
makamlara sunmaktadir. Geomatik Miihendisliginin afet yonetiminde kullandift en &nemli
veri kayna8i, glincel veri ile referanslandirilmis uydu goriintiileridir. Bu referanshi uydu
verileri, sadece risk analizi ve afet yonetiminde degil, aym zamanda planlama, tarim
ekonomisi, savunma, ormancilik, ¢evre bilimleri, v.b. farkl alanlardaki uygulamalarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak diger bilim dallarindaki &rnegin; Jeofizik, Jeoloji,
Jeomorfoloji, v.b. verilerin entegrasyonu ile afet yonetimi i¢in bir Cografi Bilgi Sistemi

olusturulabilir ve tsunami dalgalarimin olugturacagi tehlike alanlarimin modellenmesi



yapilabilir. Bu durumda da Geomatik miihendislerine ¢ok is diismektedir. Birgok disiplinin
beraber ¢alismasi ile gerekli analizler yapilip, uygun ¢Oziimler sunulmalidir. Uzaktan
Algilama’nin yeryiiziindeki gevresel degisimleri izlemekte ne kadar etkili oldugu son yillarda
gergeklestirilen pek ¢ok ¢aligma ile kamtlanmigtir. Uydu goriintiileri, genis alanlarda ve belli
zaman araliklar ile algilama yapma 6zelligi ile bircok dogal felakete kargi 6nceden planlarin
yapilmasi ve afet senaryolarimin hazirlanmasinda, risk bolgelerinin belirlenmesinde,
sonuglarin izlenmesinde vazgeg¢ilmez bir kaynaktir. Uzaktan Algilama, orman yanginlari, su
baskinlari, deprem, erozyon gibi sebeplerle olusan afetlerin gbzlemlenmesinde etkili olarak
kullanilabilir. Uzaktan Algilama yontemi ile zarar géren alanlarin ¢ok gabuk ve sik bir sekilde

durum bilgilerinin giincellenmesi ve modellenmesi s6z konusudur.

Diinyanin en aktif fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) sisteminin
Marmara Bolgesindeki varligt ve bu durumun bolgede yarattigi tektonik ozellikler sonucu
olarak Marmara Denizi kiyilar1 iizerinde biiytk riskler s6z konusudur. KAF’in dogrultu
atiliml1 bir fay 6zelligi tasimas: nedeni ile tehlikeli Tsunami dalgalarinin olugsmasi miimkiin
gériinmemektedir. Fakat deprem sonrasi olusabilecek denizalti heyelanlar1 veya ¢amur akmasi
gibi nedenlerle tsunami dalgalarinin olugmast miimkiin goériinmektedir. Bolgenin
depremselliginden sonraki ikinci Onemli afet ise Tsunami Dalgasinin kiyilarda hasar
yaratmasidir. Bu galigma kapsaminda, gecmiste sadece .Marmara Denizi’nin dogusu i¢in
tiretilen modeller kullanilarak (Yal¢mer vd., 2002; Alpar vd., 2003; Hébert, vd., 2005) tiim
Marmara Denizi kiyilart i¢in bir 6n etki degerlendirmesi gergeklestirilmigtir. Bu

degerlendirme yapilirken de en yiiksek ihtimallere gore islemler yapilmugtir.

Bu ¢aligma iginde giiniimiizde artik her alanda yaygin olarak kullanilabilen, hizli, giincel,
ekonomik ve en Onemlisi dogru-hassas degerlendirmeler saglayan Uzaktan Algilama
teknolojileri ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) kullanilarak muhtemel Tsunami Dalgasinin
Marmara Denizi’nde etkileyecegi kiy1 alanlarimin jeomorfolojik ve arazi kullamm

Ozelliklerine gore belirlenmesine ¢aligilmaigtir,



II. UZAKTAN ALGILAMA VE DIJITAL GORUNTU ISLEME

2.1 Uzaktan Algilamanin Temelleri

2.1.1 Elektromagnetik Enerji

Elektromagnetik enerji ¢ 151k huzi ile harmonik dalgalar seklinde hareket eden biitlin enerji
sekillerini kapsar. Harmonik dalgalarin esit ve periyodik bir sekilde olduklarini deyimlendirir.
Gortinen 151k elektromagnetik enerji sekillerinden ancak bir tanesidir. Radyo dalgalar, 1si,
mordtesi ve X-iginlart diger sekilleridir. Bir dalga hareketinin iki tepe noktas: arasindaki
uzakligina A dalga uzunlugu ve birim zamanda bir noktadan gegen tepe noktast sayisina ise

dalganin f frekansi denir.
Dalga hareketi igin;
c=f. A  (c=3x10® m/sn) 2.1)

bagitis1 gegerlidir. Uzaktan algilamada dalga uzunluguna ve cismin isisina bagli olarak
1styan enerji miktar1 Snemlidir. Giines 6000°K (1°K=273°C)’lik yiizey 1sis1 ile tepe noktasi
0,5 wm., yesil 151k civarinda olan bir bolgede ¢ok miktarda enerji yayar. Giindiizleri
yeryliziine gelen ve yansiyan maksimum enerji, gériinen bdlgede olup tepe noktasi yine 0,5
pm. dalga uzunlugundadir. Yeryiiziiniin ortalama 1sis1 290°K (17°C)'civarinda olup, bu 1sida
1s1yan enetji kizil6tesi bolgede bulunup, tepe noktasi 9,7 um. civarindadir. Bu enerji yansiyan
glines enerjisi yaninda ¢ok az olmakla birlikte geceleri hakimdir; kizil6tesi bantta algilama
icin enerji kaynagini olusturmaktadr.

Elektromagnetik enerji kati, sivi veya gaz halindeki cisimle temasta siddet, dogrultu, dalga
uzunlugu, polarizasyon ve faz olarak birgok degisiklige ugrar. Uzaktan algilamada bu
degisiklikler saptanmr ve kayit edilir. Bu islem sonucu ortaya ¢ikan goriintii ve veriler, kayit

edilen elektromagnetik 1simmmda degisiklige neden olan cisim 6zelliklerinin uzaktan



belirlenmesi igin yorumlanir. Elektromagnetik 1smum su fiziksel olaylarin etkisinde kalir:
Isimim gegirilir, 1g1mum yutulur, 1stum yaymlanir, 1gmmm sagilir, 1g1nim yansitilir. Cisim ve

enerji arasindaki bu iligkiler uzaktan algilamanin temelini olugturur. (Sestren,1998)

Bir dalganin tepesi (en yiiksek yeri) ile onu takip eden dalganin tepesi arasindaki uzunluga
dalga boyu denir ve (M) ile gosterilir. Dalganin maksimum yiiksekligine amplitude (genlik)
ismi verilmistir. Bir saniyede olusturulan dalga sayisina ise frekans(f) adi verilir. Ornegin;
eger belirli bir noktadan bir saniyede 3 dalga tepesinin ge¢mesi durumunda, o taktirde

dalganin frekansi saniyede 3 ya da 3 Hertz (Hz) olur(Sesoren,1998).

2.1.2 Elektromagnetik Spektrum

Elektromagnetik spektrum 3x10® m/sn hizla hareket eden, dalga uzunlugu nanometrelerden
kilometrelere uzanan stirekli enerji ortamidir. Uzaktan algilamada igmim yoluyla enerji
transferi esastir. Uzaktan algilamada en ¢ok ilgilenilen dalga boylar: 0,30 um den 15pum ye

kadar uzanan dalga boylaridir.

Bu dalga boylarinda Elektromagnetik enerji belirli dogruluklarda iiretilebilen aynalar veya
mercekler gibi kati materyallerden yansitilabilir ve kirilabilir. Belirli 6zelliklerin, hangi dalga
boyunda nasil bir yansitma yaptigimun bilinmesiyle, uzaktan algilanan bir goriintii analiz

edilip, temsil ettigi g6riintti hakkinda dogru kabuller yapilabilir. (Kurum,2000)

2.1.3 Atmosferik Etkenler

Giinesten yayilan tlim radyasyon diinyaya ulagmadan 6nce yogun bir atmosferden gegmek
zorundadir. Giines enerjisi atmosferden gegerken bazi degisikliklere ugrar, yani zayiflar.
Yeryiiziine ulasgtiginda bu enerjinin bir kism1 burada sogurulur, biiytik bir kism1 da yansiyip
atmosferden gegerek algilayiciya aletlere ulagir. Fakat atmosferden bu gegiste yine atmosfer
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tarafindan bir kez daha degisiklige ugratilir. Diger bir degisle algilayic1 aygitlarin kaydettigi
enerji iki kez degisiklige ugramakta ve her defasinda biraz daha azalmaktadir. Buna kargin,
yeryliziiniin yaydig1 enerji, algilayici aygitlara ulagmadan once yalmz bir kez, o da yukan
dogru ¢ikarken, atmosferden gegiste degisiklige ugramaktadir. Sonugta dogal olarak giinesten
gelen radyasyondan daha az degisiklige ugratilmaktadir. Buna karsilik, yeryiiziinden yayilan
enerji, gilines enerjisine gore ¢cok daha azdir ve bu enerjinin ¢ok ya da az olmasi, enerjiyi
yayan yeryiiziiniin fiziksel 6zellikleri ile ilgilidir. Atmosferden gegen gilines enerjisinin

zayiflamasi sagilma ve sogurma gibi iki ana etken tarafindan gerceklegtirilir.

Elektromagnetik spektrum, atmosferik sogurulma tarafindan belirlenen bantlarla bir nevi
pencerelere ayrilmigtir. Bu atmosferik pencerelerin énceden bilinmesi, aragtirma ve algilama
planlamalar1 i¢in son derece Onemlidir. Atmosferik pencereler denilen bu pencereler,
Elektromagnetik spektrumun radyasyonun gegmesine izin verdigi kisimlaridir. Pencerelerin
bulundugu yerlerde atmosferik bilesikler radyasyonu; sogurma, yansitma ve dagitma
nedeniyle fazlaca etkilemezler. Giinesten gelen radyasyon buralardan gegerek yeryliziine
ulagir. Pencerelerin bulunmadig: dalga boylarinda radyasyon atmosferi gegemez ve yeryiiziine
ulagamaz. Belli baghi atmosferik pencereler; ultraviolet (mor 6tesi), gorlinen bslge, 1s1l bélge,
mikrodalgalar ve radar bolgelerinde bulunmaktadir. Uzaktan algilamada bant se¢imi birinci
derecede atmosferik pencerelere, ikinci derecede ise yapilacak uygulamanin &zellidine

baglidir. (Sesdren,1998)

2.1.4 Cisimlerin Spektral Ozellikleri

Cisimlerin yansitma, yutulma ve gegirilme 6zellikleri cisimlerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine ve gelen 1simmin dalga boyuna baglidir. Goriiniir bdlgede bu spektral
degisiklikler "renk" olgusunun ortaya ¢ikmasina neden olur. G6z ¢esitli cisimleri ayirt etmek
i¢cin yansiyan enerjinin siddetindeki degisikliklerden yararlanir. Her cisim, {izerine gelen
iginim1 farkli oranlarda yansitir, yutar ya da gecirir. Spektral Ozelliklerinin degisiklik

gostermesi yerytiziindeki cisimlerin tanimlanabilmelerinin en 6nemli nedenidir.



Uzaktan algilama sistemleri esas olarak yansitilan enerjinin esas oldugu dalga boyu
bolgesinde ¢aligtigr igin, cisimlerin yansitma dzellikleri ¢ok Onemlidir. Her cisim yansitma
bakimindan farkli bir davranis gosterir (Maktav ve Sunar,1991). Incelenen  cisimlere  ait
spektral Ozelliklerin iyi bilinmesi, uzaktan algilama verilerinden dogru bir sekilde
yararlamlabilmesinde ¢ok 6nemlidir. Sekil 1°de bazi cisimlerin yansitim egrileri verilmistir.
Sekil 1’den de anlagilabilecegi 6zellikle bitki Ortiisli, zemin, yerlesim alanlar ve su farkli
yansitim Ozellikleri goOsterirler. Yansima egrileri sayesinde bilgi saglama ¢ok daha rahat
yapilabilir. Hatta her bitkinin farkli spektral yansitimi olmasindan dolay: bunlara parmak

izi(finger print) denir. Uydu verilerinde ayirt edilmede etkili olarak kullanilir.
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Sekil 1. Cesitli cisimlere ait yansitim egrileri

2.2 Dijital Gériintii ve Dijital Goriintii Isleme Yontemleri

2.2.1 Dijital Goriintii

Dijital goriintii, genel anlamda bir cismin dijital g&sterimi, iki boyutlu bir isaret kaydidir.
Televizyon ekrani veya fotograf gibi gbzle goriilen bir bigimde olabilecegi gibi, bilgisayar
belleginde tutulan dijital degerler veya manyetik bantta yazili bir kayit bigiminde de olabilir.
Siirekli ayrik ya da siirekli dijital olarak olusturulabilir. Bir fotograf lizerindeki parlaklik, hem
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konum hem de seviye olarak siirekli degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik, bilgisayar
ortaminda ayrik sayilar bigiminde temsil edilir. Bu nedenle bir resmin bilgisayara
girilebilmesi, onun belirli sayida parlaklik ve konum degerleri ile ifade edilmesiyle
miimkiindiir. Resmin siirekli degiskenlerini, ayrik degiskenlere doniistirme islemi

"dijitallestirme" olarak tanimlanir.

Dijital bir goriintii, bilgisayar agisindan iki vektor dizisi, yani her elemam vektor olan bir
matristir. Matris elemanlarimin degerleri, her (x,y) noktasindaki fiziksel degiskenlerin
degerlerini gosterir, islenmemis orijinal bir goriintiide her matris eleman, kars1 geldigi cografi
noktanin veya alanin 1g1ma degerlerinden olusan bir vektdrdiir. Siyah beyaz bir resim igin
elemanlar, skaler degerlerdir. Bu skaler degerler, belirli bir goériintii i¢indeki x ve y
noktalarinda, belirli bir spektral bantta ve belirli bir t zamaninda 6lgiilen spektral yansitim
degerlerinin geometrik konumlarma bagh olarak kaydidir. Goriintii verileri sadece sayilardan
olusup, her bir say1 bir veri dosya degerini icerir. Bu veri dosya degerlerine "piksel" adi
verilir(Sekil 2). Gériintiideki en kiigiik eleman; piksele karsilik gelir ve genellikle kare
bigimindedir. Piksele atanan veri dosya degeri, belirli konumdaki yeryilizii bolgesinden
yansitilan veya yayilan Elektromagnetik enerjinin kaydidir. Pikselin bir spektral banttaki
degeri tek bir say: ile ifade edilir. Bu nedenle, dijital bir resim yeterince biiyiitildigiinde
sadece netlik kaybi olur. (Sabin,1987)

85 1255(221| 0
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Sekil 2. Gériintii elemani (Piksel)



2.2.1.1 Coziiniirliik

Coziiniirlik, genel anlamda ekranda goriinen piksel (goriintii elemani) sayisini veya
goriintiideki  bir pikselin yeryiiziindeki karsiligim ifade etmektedir. Uzaktan algilama

uygulamalarinda 4 farkli ¢6ziiniirlik tipi vardir:
-Spektral ¢oztintirliik,

-Uzaysal ¢oziintirliik,

-Radyometrik ¢ozuniirlik,

-Zamansal ¢oziiniirliik.

Spektral Cozuniirliik; algilayicinin kaydedebilecegi Elektromagnetik spektrumun belirli dalga
araligimi ifade eder. Ornegin Landsat-TM'nin 1 . Bandi goriiniir bolgedeki 0,45 ve 0,52 pm
arasindaki enerjiyi kaydeder.Uzaysal Céziiniirliik; Uzaysal ¢6ziinirliik, her bir pikselin temsil
ettigi arazideki alan1 veya algilayicinin kaydedebilecegi en kiigiik objenin 6l¢iistinii ifade eder.
Uzaysal ¢oziiniirliik, anhk goriis alani (AGA) olarak da ifade edilir. Fakat her zaman AGA,
bir pikselin gosterdigi yeryiiziindeki alani ifade etmez. Verilen bir zaman noktasinda tek bir
detektoriin gordtigt alanin 6lgtistidiir. Tarama gegisleri arasindaki bindirmeden dolay: pikselin
temsil ettigi gergek alan AGA” dan kiigiik olabilir. | metre gibi yiiksek bir uzaysal ¢dziintirliik,
goriintii alanimin kiigiilmesi ve dijital dosya boyutlarinin biiyiimesi anlamina gelir. Uzerinde
gahgilacak dijital goriintii segilirken uzaysal ¢oziiniirliigiin sadece teshis edilecek objelerin
ayirt edilmesini saglayacak degerde olmasma dikkat edilmelidir. Uygulamada kullanilacak
uydu goriintii verilerinde uygun uzaysal ¢oziiniirligiin segilmesinde goz Oniine alinacak
ozellikler tablo 1 de verilmigtir.Radyometrik Coziiniirliik; Radyometrik ¢oziiniirliik, her bir
banttaki toplam olabilecek veri degerini ifade eder. Bu da kaydedilen enerjinin boliinebilecegi
bit sayistyla gosterilir. Ornegin 8 bitlik bir veride, her bir piksel 0'dan 255'e kadar degisen veri
degeri alabilir. Bu ¢oziiniirliik 7 bitlik veri i¢in 0'dan 127'ye kadardir. Toplam parlaklik sayist
0,45 pm ile 0,52 pm arasindaki enerji i¢in 8 bitlik veride 256 ve 7 bitlik veride 128" dir.
Zamansal Coziintirlik; Zamansal ¢oziintirlik belirli bir bolgenin hangi sikhikta algilanacagini
ifade eder. Ornegin Landsat uydular ayni bélgeyi 16 giinde bir algilayabilirler. (Harrison ve
Jupp.1989)



Tablo 1. Uygulamada kullanilacak uydu gériintii verilerinde uygun uzaysal ¢oziintirltigiin

segilmesinde goz oniine alinacak ozellikler(Ispir,2000).

benzeri birgok
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2.2.1.2 Dijital Goriintii Cesitleri

Dogal Renkli Goriintiiler: Kisaca; renkli goriintii seklinde kullamilir. Renkli goriintii

tizerinde cisimler dogada bulunduklar renklere ¢ok yakin renklerle goriiliirler (Sekil 3). Cok

bantli algilamalarda, normal renkli goriintiiler; mavi, yesil ve kirmizi dalga boylarinda elde

edilen verilerin sirasiyla; mavi, yesil ve kirmizi renklerle eslestirilmeleri ve renkli ekran

tizerine tek bir gériintti durumunda yansitilmalart sonucunda elde edilebilir.




Dogal renkli goriintiilerin, objelerin dogadaki renklerinin aynisini ya da ¢ok benzerini
igermesi insan goziiniin gri-renk tonlarindan ¢ok fazla renk ayirimi yapabilmesi,
yorumlayiciya biyiik kolayliklar saglar. Renkli goriintiiler her tiirli  galigmalarda

kullanilabilir.

Yanhs Renkli Goriintiler: algilanan objelerin, elde edilen goriintii iizerinde gergek
renginden farkli renklerde goriilmeleri nedeni ile bu ismi almistir. Yanlis renkli goriintiiler;
dogal renkli gériintii kombinasyonu disindaki band eslestirmeleri ile olusur. Sekil 4°de yanls
renkli goriintii ile ilgili bir drnek verilmektedir. Yanlig renkli goriintiiler bilhassa; tarim,
orman projeleri, toprak nemi, meralarin arastirilmasinda biiyiik yarar saglar. Yerlesim
sahalarindaki yesil alanlarin saglikli olarak saptanabilmesi, gene yanlig renkli goriintiiler ile

miimkiin olabilir.

Cok Banth Gortintiiler: Cok bantli algilamamin, uzaktan algilamaya girmesiyle birlikte,
algilama aletleri ve sekilleri birgok degisiklige ugramistir. Sistemin uydularda kullanilmaya
baslamasi, elde edilen verilerden amaca uygun farkli goriintiilerin iiretilebilmesi, uzaktan
algilamada yeni bir ¢igir agmistir. Cok bantli gériintiiler; Elektromagnetik spektrumun degisik
bolgelerinde, ayni objeden yansiyan ya da yayilan enerjinin, es zamanli olarak ayri ayri
goriintiiler durumuna getirilmis seklidir. Siyah-beyaz olarak elde edilen ¢ok bantl gériintiiler,

algilandiklar dalga boylarina gore isimlendirilir.

Cok bantl goriintiilerin, ayni enerji tiiriiniin kaydedilmesiyle elde edilmeleri, bu goriintiiler
arasinda tutarl, siyah-beyaz ve renkli goriintii kombinasyonlar1 yapilabilmesine olanak tanir.

Bu kombinasyonlar, farkli uygulamalar i¢in tematik harita yapiminda kullanilir.



Sekil 3. Dogal renkli goriintiiler Sekil 4. Yanlig renkli goriintii

2.2.3. Rektifikasyon

Uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen orijinal uydu goriintileri, sistematik ve
sistematik olmayan geometrik hatalar igerdiginden, harita olarak kullanilamazlar. Uydunun
yeryliziinii tarama hatalari, uydu platformunun hizi, yeryiizii egikligi, perspektif goriis
hatalari, panoromik distorsiyonlar ve tarayici aynamin hizindaki degisimler nedeniyle olusan
hatalar, sistematik hata olarak adlandirilir. Uydunun konumu ve algilayici platformun
yiiksekligi nedeniyle olugan hatalara ise, sistematik olmayan hatalar adi verilir. Sistematik
hatalar, hata kaynaklarina gére yapilan diizeltmelerle giderilebilir. Sistematik olmayan hatalar
ise, goriintii {izerinde keskin olarak ayirt edilebilen (yol kesismeleri veya kiyi cizgisi
degisimleri gibi) fiziksel ozellikler ile harita tizerindeki karsiliklari veya GPS (Global
Positioning System) ile belirlenen nokta koordinatlari arasinda kurulan matematiksel
bagintilar ile giderilir. Bu hatalarin giderilmesinde gériintiiden haritaya dontistim
yapilabilecegi gibi goriintiiden goriintiiye de doniisiim yapilabilir. Matematiksel doniigiimde
kullanilacak polinomun derecesi, goriintiiniin geometrisine ve segilen harita projeksiyon
sisteminin zelliklerine baghdir. Uydu verilerinin geometrik doniigiimiinde genellikle 1.

Derece Afin déniisiim kullanilmakta ve yeterli sonucu vermektedir. Doniisiimde kullanilacak



polinom derecesi, doniisiim uygulanacak uydu verisinin 6zelliklerine baghdir. Genellikle

fazla distorsiyonu olan goriintiilere, yiiksek dereceden polinomlarla doniisiim uygulanir.

Uydu gériintiilerinin yeniden drneklenmesi ti¢ sekilde gergeklestirilir;

En Yakin Komsu Yontemi: Geometrik olarak diizeltilmis goriintiiniin piksel degerleri,
orjinal gériintiideki en yakin pikselin parlaklik degerinin atanmasiyla elde edilir (Sekil 5). Bu
yontemde, piksellerin parlaklik degerleri degismez ve kisa siirede doniisim islemi
gergeklestirilir. Déniisiim sonucu elde edilen goriintiide diyagonal egriye dogrular iizerinde

merdiven goriintiisii olugmas1 yontemin dezavantajidir.

Bilineer Enterpolasyon Yontemi: Diizeltilmis goriintiideki piksellerin degerleri, orijinal
goriintiideki piksellerin etrafindaki 4 (2x2) pikselin agirlikli ortalamas: alinarak elde edilir
(Sekil 6). Piksellerin ortalama degeri alindigindan katlama etkisi olusur ve kenar diizeltmesi

nedeniyle veri kayb1 olur.

; ECEE-
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Sekil 5. En yakin komsu Sekil 6. Bilineer Sekil 7. Kiibik katlanma
yontemi enterpolasyon yontemi

yontemi

Kiibik Katlanma Yontemi: Déniisiim uygulanmig verideki piksellerin degerleri, orijinal
verideki piksele en yakin 16 (4x4) pikselin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir ($ekil 7).
En yiiksek dogrulugun elde edildigi bu yontem sonucu elde edilen goriintii keskinlesmekte ve
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giiriiltii etkisi azalmaktadir. Yontemin dezavantaji, hesaplama siiresinin uzun olmasidir ve

piksel degerlerinin orijinaline gore fazla degismesidir (Musaoglu,1999).

2.2.4 Dijital Goriintiiniin Smiflandirilmasi

Yeryiiziindeki cisimlerin Elektromagnetik spektrumun degisik bolgelerinde yansittiklar
veya yaydiklar 1gimm farklilik gostermektedir. Bu farkliliktan yararlanilarak yerytiziindeki
cisimler simflandirilabilmektedir. Ama¢ uydu goriintiilerindeki her pikseli spektral
ozelliklerine gore farkli guruplara ayirmak ve pikseli yansitma degerlerine gére yeryiiziinde

karsilik geldigi kiimeye atamaktir. Siniflandirma igleminde dikkat edilecek hususlar sunlardir.

1-Algilayici, algilama zamani ve spektral bantlarin amaca uygun olarak se¢imi.
2- Yerytizii 6zelliklerini ortaya koyabilecek kontrol alanlarinin segimi.
3- Amaca yonelik siniflandirma algoritmalarinin segimi.

4- Belirlenen bu 6zelliklerin tim goériintiiye uygulanmasi ve sonug goriintiilerinde dogruluk
analizinin yapilmasi.(Kaya,1999)

Siniflandirma yontemleri kontrollii ve kontrolsiiz simflandirma ydntemleri olarak ikiye ayrilir.

2.2.3.1 Kontrolsiiz Stniflandirma

Kontrolstiz simiflandirma y6nteminde, siniflandirma igin temel olan kontrol verilerinin
kullanimi1 yerine goriintiide belirsiz olan goriintii elemanlarini inceleyen ve goriintii dijital
degerlerinde var olan dogal gruplagmalara veya kiimelere dayali olarak bu elemanlar: gesitli
smiflar altinda birlestiren algoritmalar kullanilir. Burada temel olan, farkli sif tiplerine ait
olan verilerin birbirinden ayrilmasi i¢in belirli bir &rtii tipine ait olan dijital degerlerin Slgme
uzaymda birbirlerine yakin bir konumda bulunmasidir(Sekil 8). Kontrolsiiz smiflandirma

sonucunda olusacak siflar spektral smiflardir; ¢linkti bu smuflar goriintii  dijital
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degerlerindeki dogal gruplagsmalara bagli olup, bu spektral simiflarin ne oldugu Onceden
bilinmemektedir. Olusturulan siiflarin dogal 6zellikleri ancak daha sonra, o bdlgeye ait hava

fotograflar, topografik haritalar ve var olan bilgilerle kargilastirilarak belirlenir.

Her bir gorlintii elemanimi niteleyen dijital degerler veya olgme vektorleri, bir eksen
takiminda sematik olarak gosterilebilirler. Aymi spektral 6zellie sahip olan goriintii
elemanlar1 kendi aralarinda gruplasarak, noktalar bulutu seklinde belirlenecek her ortii tipi
kategorisinin spektral paternlerinin ¢ok boyutlu gésterimini belirler. Siniflandirlmig gdriintii-
niin, yer referans verisi ile karsilagtirilmasindan sonra kiimelerden birinin karsihik geldikleri

siiflar belirlenir.

2.2.3.2 Kontrollii Smmiflandirma

Kontrollii siniflandirmada belirli 6rtii tipini temsil eden Srnek bolgeleri, ilgilenilen her bir
ozellik tipi icin spektral ozellikleri tanimlayan dijital bir yorumlama anahtarim derlemede
kullanilirlar. Bunlara kontrol bolgeleri de denir. Bir sonraki adimda, veri dizisindeki her bir
goriintli eleman1 6rnek bolgeler ile dijital olarak karsilastirip, en ¢ok benzer olarak

nitelendirilen kategori ile adlandirilir(Sekil 9).
Kontrollii siniflandirma igleminde {i¢ temel adim bulunmaktadir:
1) Kontrol adimi
2) Siniflandirma adimi

3) Cikti adimm

Kontrol adimmda temsil edici nitelikteki kontrol bolgeleri belirlenir ve goriintiide
ilgilenilen her bir spektral 6zellik i¢in dijital tamimlama yapilir. Ayni zamanda, mevcut

referans verileri ile verilerin uygulanacag: cografi bolgeye ait bilgilerden de yararlamlir.
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Siniflandirma adiminda, goriintli en ¢ok benzer olarak nitelendirildigi siuifa dahil edilir.
Eger goriintli eleman1 herhangi bir kontrol veri dizisi ile yeteri kadar bagdagsmiyorsa, belirsiz
olarak adlandirlir. Daha sonra her bir piksele atanan smuf, ¢ikti verisinde yerini alir. Boylece
¢ok boyutlu goriintii matrisi, karsilik geldigi yorumlanmig sinf tiplerinin olugturdugu matrisi
gelistirmede kullanilir.

Sonugta tlim veri dizisi simirlandirildiktan sonra, ¢ikti asamasinda sonuglar farkli bir
sekilde sunulur. Cikt: tirlinleri genellikle tematik haritalar, cografi bilgi sistemlerine dahil
edilebilecek nitelikte dijital veri tabanlari ve ¢esitli arazi 6rtli siniflari igin tiim goriintiiye veya
belirlenmis alt goriintiiye ait olan istatistiksel tablolar olarak olusturulur.

2.3 Uydu Sistemleri

Yeryiizlinti gézleyen algilayici sistemleri tagiyan uydular, yeryiizeyi hakkinda sagladiklari
fotografik ve diger dijital formdaki veriler ile yeryiiziindeki dogal kaynaklarin aragtirilmasi,
cevre kirliliginin izlenmesi, kentlerin diizenli biiylimelerinin planlanmasi gibi uygulamalarda
kolaylik saglamiglardir. Uydu yliksekliklerinin sagladigi genis goriis, uydu algilayicilarinin
hareket hizi ve kullamilan spektral bant sayisi ¢ok miktarda veri liretimine olanak
saglamaktadir.
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Uzaktan algilama ¢ok hizhi gelisen bir teknolojidir. Ozellikle bilgisayar destekli goriintii
isleme teknikleri uzaktan algilamadaki bir cok uygulamaya onciilikk etmektedir. Artik bazi
uydular otomobil kadar kiigiik bir objenin goriintiisiinii saglayacak ¢oziiniirlige sahip
algilayici sistemleri tagimakta ve stirekli gelisen teknoloji, yakin gelecekte ¢oziiniirliigiin ¢ok

daha iyi olacag izlenimini vermektedir.

Uzaktan algilama sistemlerinin uygulama alanlar1 ¢cok genistir ve hemen hemen her yer
bilime destek vermektedir. Uygulama alanlarindan kisaca s6z edilecek olursa, basta arazi
kullanimz ve bunlarin haritalanmasi, Arazi kullammi siirlandirilmasi, Kentsel bilyiimenin
gbzlenmesi, Kartografik harita yapimi ve giincellestirilmesi, Bolgesel planlamanin
desteklenmesi, Ulasim aglarinin haritalanmasi, Sel bolgelerinin haritalanmas1 ve yonetimi,
Kara-su sinir haritalamasi baglicasidir. Tarim ve ormancilik alaninda etkin kullanilmaktadir.
Tarim {iriinleri ve kereste alanlarinin Slgiilmesi, Bitki Ortiisti ve tarim tirtinlerinin ¢esitlerinin
ayirimi, Orman Ortiisti ayirimi, Toprak durumunun saptanmasi, Bocek istilalarinin izlenmesi
ve haritalanmas1 yapilabilir. Diger bir kulanim alani ise Jeolojidir. Jeolojik Ozelliklerin ve
yapilarin haritalanmasi, Jeolojik haritalarin gézden gecirilmesi ve giincellestirilmesi,
Volkanik yiizey tabakalarinin haritalanmasi, Jeolojik yer olusumlarinin haritalanmasinda
kullanilabilir. Uzaktan algilama verileri Hidroloji alaninda da kullanilabilir. Su sinurlarinin ve
su yiizeylerinin saptanmasi, Sulak arazilerin simirlarinin belirlenmesi, Gl envanterlerinin
cikartilmasi, Tropikal yagmurlarin sinirlandirilmasi, Kar ve buzla kaplt alanlarin saptanmasi
ve izlenmesi, Buzul 6zelliklerindeki degisimlerin ve buzul kitlelerinin Ol¢iilmesi, Sellerin ve
sel alanlarmin o6zelliklerinin haritalanmasinda etkin kullanilir. Uzaktan Algilama c¢ok
disiplinlerle calisgan Kiy1 Alanlarn yiinetiminde kullanilabilir. Kiy1 seridi degisikliginin
gozlenmesi ve haritalanmast, Deniz ylizeyi sicakliklarinin Slgtilmesi, Bulaniklik 6zelliklerinin
ve yayilimunin aragtirilmasi, Deniz yiizeyine yakin kayalarin ve s1g alanlarin haritalanmasi,
Gelgit olaylarinin izlenmesi ve goriintlilenmesi saglanabilir. Cevresel bilgileri edinmek veya
giincellemek igin de bu verilerden faydalamlabilir. Su kirliliginin goriintiilenmesi ve
haritalanmasi, Dogal felaketlerin etkilerinin saptanmasi, Orman alanlarinin gozlenmesi,
Volkanik aktivitelerin  goriintiilenmesi, Orman yangmlarinin  goriintiilenmesi  ve
degerlendirilmesi, Kuraklik etkisinin degerlendirilmesi, Yag tabakalarimin izlenmesi gibi
cevre kirliligi ile ilgili alanlarda da kullanilabilir (Ispir,2000).
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2.3.1 Landsat Uydu Sistemi

Landsat Uydu Sistemi, diinya etrafinda yaklagik kutupsal bir yoriingede dénen Landsat
uydular1 ile bu uydulardaki algilayicilar tarafindan elde edilen verilerin alindifi ve
degerlendirildigi yer istasyonlarindan olusan sistemdir. NASA (U.S. National Aeronautics
and Space Administration) tarafindan degisik zamanlarda uzaya firlatilan 7 uydudan olusan

sistemin temel amaci, yeryliziindeki kaynaklarin arastirilmasidir.

Landsat uydulan yeryiiziinden ortalama 900 km. uzaklifa sahiptir ve giinesle senkronize
hareket ederler. Diinya batidan doguya dogru dénmekte olup, her bdlgenin goriintlisii aym
bolgesel saatte elde edilmektedir. Uydu diinya etrafinda 1 giinde 14,5 tur yapar. Uydudaki
algilayicilar 185 km. genisligindeki bir seridi taradiklarindan belirli bir glindeki y&riingeler
arasinda algilanmamis biiytik bosluklar kalirsa da, izleyen giindeki yoriingeler bir dncekine
gore batiya dogru az bir miktarda Gteleme yaparak her 16 giliniin sonunda yer kiirenin 82°

kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan kismi tam olarak algilanir.

Landsat sistemi, birgok uzaktan algilama uygulamas: i¢in yeterli uzaysal ve spektral
coziiniirlikteki ilk tekrarli yerylizli gorintli veri bankasiin olusturulmasini saglamigtir.
Uzaktan algilamanin bir bilim dali olarak kabul edilmesinde ve ilerlemesinde payt ¢ok

biiytiktiir. Landsat uydular: ve &zellikleri Tablo 2’te verilmektedir.

2.3.2 Spot Uydu Sistemi

Landsat uydu verileri gibi yaygin olarak kullamilan bir sistemdir. SPOT (Satellite
Probatoire pour L'Observation de la Terre) uydu diinya gézlem sistemi, yeryiiziindeki dogal
kaynaklarin saptanmasi amaciyla CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) tarafindan

Fransa'da tasarlanmistir. Belgika ve Isvigre'nin de katkilartyla gelistirilmistir. Sistem, bir seri
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uzay aracin yam sira uydunun kontrolii ve programlanmasi, goriintii {iretilmesi ve
dagitilmas: i¢in yer tesislerini igermektedir. SPOT uydulari, 1986'dan beri topografik
haritalama i¢in kullanigh stereoskopik goriintiiler tiretmekte ve 100 m? kadar kiigiik objeleri
gOsterebilen goriintiiler saglamaktadir. Yaklasik 822 km yiikseklikte, kutuplardan gegen bir
yoriingeden algilama yapan uyduda optik-elektronik iki HRV (High Resolution Visible)
sistem tarayicis1 bulunmaktadir. HRV tarayicilari spot uydu sisteminin ilk nesil

uydularinda(Spot 1-2-3) kullanilmistir.

Tablo 2: Landsat -TM ve Landsat -ETM+ ‘in 6zellikleri (Abal1 ve Kemaldere,2002)

Band LANDSAT-TM LANDSAT-ETM+
Dalga Boyu()) C"z?;‘)‘ﬂ“k BalpaiBoyu) COZ‘;;‘;ﬂ“k
1 Mavi (0.45-0.53) 30 Mavi (0.450-0.515) 30
2 |Yesil (0.52-0.60) 30 Yesil (0.525-0.605) 30
3 |Kirmizi (0.63-0.69) 30 Kirmizi (0.63-0.69) 30
4 |Yakin kizilotesi (0.76-0-90)|30 Yakin kizilétesi (0.75-0.90)(30
5 |Orta kizilstesi (1.55-1.75) {30 Orta kiz1lstesi (1.55-1.75) |30
6 |Isil kizilstesi (10.40-12.50)[120 Isil kizil6tesi (10.40-12.50 |60
7 |Orta kizilstesi (2.08-2.35) |30 Orta kizilstesi (2.09-2.35) |30
Pan Pankromatik (0.52-0.90) |15

SPOT ailesinin 5'inci uydusu olan SPOT-5 4 Mayis 2002 tarihinde uzaya génderilmistir.
Yeni gelistirilmis 6zelliklerinden baglicalari; daha yiiksek yer ¢oziiniirliigii: 5 metre ve 2.5
metre pankromatik (siyah & beyaz), daha yiiksek multispektral ¢oziiniirliik: 10 metre 3
goriiniir ve bir yakin kizil 6tesi bantta. Bitki verisi i¢in gerekli olan kisa dalga kizildtesi bantta
¢Oziiniirlik ise bu amag i¢in daha kullanigh olan 20m.’dir. Goriintiileme alan genisligi yani
gerceve biylikligli ¢6ziinlirligli azaltmasina ragmen eski Spot uydularinda oldugu gibi 60
km.’dir. Yatay (acil1) goriintiileme yetenegi sayesinde istenilen alanin ¢ekimi en kisa siirede
gerceklestirilir. Stereo gOrlntiileme aym ugus sirasinda goriintiileme koridoru iginde
yapilabilir.12,000 nokta lineer sensor dizilimi ve veri sikigtirma sistemleri ve yiiksek

kapasiteli statik hafiza ek 6zellikleridir.
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2.3.3 Diger Uzaktan Algilama Uydulary

Uzaktan algilamanin kullanim alaninin ve kullanilmasinin artmasi sonucunda her tilke artik
kendi maddi durumuna gére uzaya uzaktan algilama uydusu gondermektedir. Kanada’nin
Radarsat, Rusya’nin Resurs-1,Hindistan’in Irs, Japonya’min Jers uydusu bunlardan bazilarina
ornek verilebilir. Tiirkiye’de digiik ¢oziiniirliiklii bir uydu olan Bilten’i firlatmasima ragmen

heniiz goriintii dagitimda problemler yaganmaktadir.

Uygulama alanlarini genigletmek amaci ile ve daha detayli bilgi almak i¢in daha yiiksek
¢oziintrlikli uydular uzaya gonderilmistir. Ozellikle, bilinen ve ticari amagl olan 1m
¢oziiniirliiklii Ikonos ve 0.61 m. ¢dzlintirliklii Quickbird bunlardandir. Uzaktan Algilamanin
hizli, giincel ve ¢abuk degerlendirme ve sonug alma 6zelligi, afet ile ilgili ¢caligmalarda 6nem
kazanmistir. En son 2004 yilimn son giinlerinde yasanilan ve asrin belki de tim diinya
tarihinin gérdigii en biiyiik felaket olan Sumatra depreminde Tsunami dalgalar1 sonrast ¢ok
hizlh degerlendirmeler yapilmistir. Yersel caligmalar ile giinler belki de aylar siirecek

caligmalar sadece uzaktan algilama verileri ile ¢ok hizli ve dogru bir sekilde elde edilmistir.

Bu caligmada Landsat TM ve Landsat ETM algilayicilarina ait veriler kullanilmistir.
Bunun baglica nedeni Landsat verisinin genis alanli alim yapmasidir ve nitekim sadece iki
adet cergeve (frame) ile tim Marmara Denizi ile ilgili veri degerlendirilmesi yapilmigtir.
Fakat bunun yaninda hassaslik derecesi de bu nispette diigiiktiir. Yapilan ¢aligma diger hassas
uydu verileri ile daha detayli yapilabilir. Yerlesim alanlarinda daha detayli ¢aligmak i¢in ETM
algilayicisin daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii pankromatik bandimn goriintiisii de bu g¢aligmada
kullanilmigtir.Sumatra depremi, deprem felaketinin dikkate alinmasi gerektigini tekrar bizlere
gOstermistir. Tiirkiye’nin deprem konusunda gok riskli oldugu bilinmektedir. Ozellikle 1999
yilinda gergeklesen Marmara Depreminden sonra KAF hattinin kurilmasimin devam edecegi
ve gelecekte bir deprem tehlikesi olduguna ve bunun sonucunda Tsunami dalgalarinin olusma
riski olduguna dair birgok calisma vardir. Tsunami ve tsunami dalgasi nedir ve olugma

nedenleri kisaca anlatilacaktir.
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III. TSUNAMI DALGALARI

3.1 Dalga Nedir? Nasil Olusur?

Bazi etkilerden dolay1 ozellikle riizgar, ay ve glines arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin
zamansal degisimleri ve deprem ile deniz suyu yiizeyi, ortalama su seviyesinden siireksizlik
gosterir. Bu siireksizlik dalga olarak isimlendirilir ve bu dalga, etkinin bagladigi yerden

itibaren bir enerji transferi seklinde hareket eder.

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

olusum sebepleri gelgitlerdir.

Riizgar dalgalari, agik denizde riizgar hizinin 1 m/sn’nin tizerine ¢iktifinda olusmaya
baglarlar. Su ylizeyinde Once kiiciik piiriizliikler olugur. Riizgarm siddeti ve esme stiresi
arttikga boylar1 ve periyotlar: 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. S13
bolgelere yaklagtiinda dalga taban etkilerini hissetmeye baglar. Si1§ su etkisi ile yavaslar,
dalga boylan kisalir ve dikligi artar. Dalga dikligi, artik dalga sabit kalamayincaya kadar artar
ve bu asamada dalga kirilir. Taban batimetrisi ile dalga gidis yoniinden dalga cephesi taban

batimetrisine paralel olacak sekilde sapar. Buna dalga sapmasi denir (Ulusoy,2001).
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3.2 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 bagh olarak olusan taban ¢Skmesi ve zemin kaymalar1 gibi tektonik olaylar ve meteor
diismeleri sonucu denize gegen enerji nedeni ile olusan uzun periyotlu deniz dalgasim temsil

eder.

Ik olarak, 15 Haziran 1896 giinii Japonya' da meydana gelen ve yaklasik olarak 21000
kisinin 6liimiine sebep olan, Biiyllk Meiji Tsunami’si afetinde, Japonya'nin diinyaya yardim
cagrilar1 sebebi ile literatiire "tsunami" kelimesi oldugu gibi ge¢mistir. (Yalginer ve dig,
1994). Tirkee’ye ilk olarak "Deniz Tagmasi" seklinde gegmistir. Ancak bu tanimlama dalga
hareketini yeteri kadar temsil etmedigi i¢in "tsunami" terimi kullanilmaya devam etmistir.
Ancak tanimi geregi "Depresim Dalgasi" terimi, hem fiziksel dzellikleri temsil etmesi, hem de

"deprem" kelimesi ile uyumluluk gostermesi agisindan uygun gériilmiistiir (Yalginer, 2000).

Tsunami ilk olustugunda tek bir dalgadir ancak kisa bir siire igerisinde ii¢ ya da bes
dalgaya dontiserek ¢evreye yayilmaya baglar. Bu dalgalarin birincisi ve sonuncusu ¢ok
zayiftir ancak diger dalgalar etkilerini kiyilarda siddetli bigimde hissettirebilecek bir enerjiyle
ilerlerler. Bu nedenle depremlerden kisa bir siire sonra kiyilarda goriilen yavas ama anormal
su diizeyi degisimi ilk dalganin geldigini gésterir. Bu degisim, arkadan gelecek olan ¢ok

kuvvetli dalgalarin ilk habercisi de olabilir.

3.3 Tsunami Dalgalarimin Diger Dalgalardan Farki

Tsunami dalgalarinin diger deniz dalgalarindan farki; su zerreciklerinin siriiklenmesi
sonucu hareket kazanmasidir. Derin denizde varlig1 hissedilmezken, s13 sulara geldiginde dik

yamagh kiyilarda ya da V tipi daralan kérfez ve koylarda bazen 30 metreye kadar tirmanarak
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¢ok siddetli akintilar yaratabilen bu dalga; insanlar i¢in deprem, tayfun, ¢18, yangin ya da sel
gibi bir dogal afet haline gelebilmektedir

Riizgar sebepli dalgalardan farkli olarak tsunami dalgalari, uzun periyotlu ve uzun dalga
boylu dalgalardir. Ornek olarak; Kaliforniya Sahili'nde bir riizgar dalgas1 periyodu 10 saniye
ve dalga boyu 150 metre olabilirken, ayni yerde bir tsunami dalga periyodu 1 saat kadar ve
dalga boyu 100 km olabilir. Uzun dalga boylar1 sebebi ile tsunami dalgalar1 s1g su dalgas: gibi
hareket ederler. S1g bolgelerde dalga hizi;

C=(g.h)"? (3.1)

esitligi ile hesaplanabilir. (Burada g=yergekimi ivmesi; h=su derinligi)(Mei, 1989). Buna gére
Pasifik'te ortalama derinlik 4000 m civarmnda olduguna gére burada olusan bir tsunami
dalgasinin lizi 700 km/saat olacaktir. Bu da bir jet hizina e degerdedir. Bu sebeple az bir
enerji kaybi ile tsunami dalgalari ¢ok uzun mesafeler kat edebilirler (Ulusoy, 2001).
Olustuklar1 anda dalga ytikseklikleri nispeten kiigiiktiir. Bu sebepten dolay: tsunami dalgalar:
kiyiya ulasana kadar gozlenemez. Sig suda yavaglar ve dalga yiiksekligi artar (Thurman ve
Trujillo, 1999).

Aym zamanda bir tsunami dalgasinn belirli bir noktaya ulasti1 an ¢ok belirgin olarak
tespit edilebilir ve genellikle ilk g6zlenen dalgalar ardindan gelenlere kiyasla daha kiigiiktiir,
Oncii olarak isimlendirilebilecek bu ilk dalgalarin yiiksekliklerinin arkadan gelenlerden daha
kiigiik olmas1 pek gok tsunami dalgasinda gozlenen bir dzelliktir. Gergek &lgiim kayitlarindan
alman $ekil 10 Sumatra depreminde olusan tsunami dalgasinin ulastiga an, ilk gelen tsunami
dalgalarinin digerlerine gore daha kiigiik oldugunu ve diger deniz dalgalarina gére tsunami

dalgasinin ne denli belirgin oldugunu gostermektedir.

Tsunami dalgalar1 kiyida kirilan biyiik dalgalar degillerdir. Tsunami dalgalar1 deniz
suyunun kiyidan oldukea ileri gitmesine ya da geri ¢ekilmesine sebep olan bir su baskini ya

da su kabarmasi olarak diistintilebilir. Bu sebeplerden dolay1 gel-git dalgalar1 olarak
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adlandirilmiglardir. Tsunami dalgasinda tam dalga yiikselmesinin olugmasi birkag dakikay1
bulur (Thurman ve Trujillo, 1999).

Yaﬂasl'(denlzawui
g2édx B8

Sekil 10.  Sumatra Depreminde olusan tsunami dalgasinin gel-git 6lgiim aleti kayitlari

Giiglii su tirmanmasi algak seviyeli bolgelerde yikict sonuglara sebep olabilir. Tsunami
dalgasi kiytya ulagtigi zaman su hizla karaya tirmandigi i¢in tsunami dalgasi geliginin hemen
dneesi kiy1 bolgelerinde aniden agiri derecede su gekilmesi meydana gelir. Suyun kiyidan
¢ekilmesi gel-git olayinda gozlenen su ¢ekilmesinden g¢ok daha fazladir. Tsunami dalgalari,
sadece birka¢ dakikada meydana gelen su gekilmesi ve kabarmasi olarak tanimlanan bir seri
dalgalardir. {lk yiikselen dalgalar sonraki geleceklerden daha kiigiik oldugundan éncii dalgalar
olarak tamimlamr. Ugiincii, dordiincii, hatta yedinci yiikselme bile maksimum yiikselme
olabilir(Ozmen,2001).
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3.3 Tsunami Dalgalarinin Olusumu ve Hareketi

Temelde tsunami dalgasi olusumunun sebebi, deniz tabaninda meydana gelen ani diisey
yer degistirme ile tizerindeki su kolonunun da diisey olarak yer degistirmesidir. Bu sirada
olusan dalga yatay olarak da bir ivme kazamir. Sekil 11°de enerji kaynagi su alti zemin
kaymasi ve ya fay hatti taban ¢okmesi ile olugan tsunami dalgasinin gelisimi verilmistir. Ilk
anda tsunami dalgasi, gemi dalgas1 zannedilebilecek boyutlarda ve tek dalga olacaktir. Bir

siire sonra tsunami dalgasi bir ka¢ dalgadan olusan "Dalga Treni" halini alabilir.

DEPREM TSUNAMI OLUSTURABI LIR

S.E“P:REHDEN

DEPREM
OLURKEN
TLAK

YANUSU
KALDIRIYOR.

TSUNAMI
OLUSTL
DALGALAR

HAREKET
EDER.

TSUNAMI
DALGALARININ
BOYU KIYIYA

DORU
YUKSELI R.

Sekil 11.  Tsunami Dalgasi: Olusumu

Ciinkii dalgalar dalga boyunun yaklasik yarisi kadar derinliklerde taban etkisini
hissederler, tsunami dalgalarinin dalga boyu ¢ok biiyiik oldugundan, taban etkisini hemen her

derinlikte hissederler ve "S1g Su Dalgas1" karakterini gosterirler. Denizde derinlik degisimleri
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sebebi ile sapmaya ugrayarak ve karsilagtifi engeller (adalar) nedeni ile donerek yollarina

devam ederler (Ulusoy,2001).

3.4. Tsunami Dalgasimin Asamalari

Tektonik olusumlu tsunami dalgalar {i¢ asama gegirirler: olugma, yayilma ve tahribat (su
basmasi). Tsunami Dalgalarinin gelismesi agamalarinda aninda birebir 8l¢tim yapilamayacagi
icin tsunami olay1 olduktan sonra bunlarin aragtirilmasina gidilir ve daha sonra olusabilecek

tsunami dalgalari igin gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanir.

Deniz tabanmindaki deformasyona bagli olarak deniz yiizeyi etkilenir. Bunun sonucunda
deniz dalgalari olusur. Biiyiik dalga boyu olan tsunami dalgalarinin denizdeki yayilma
simiilasyonunda deniz tabani ve deniz ylizeyi arasindaki etkilenmeye baslangig durumu
verili. Bu durum, su Kkiitlesinin deniz tabanimin deformasyonuna gore ¢Skmesi ve
yiikselmesidir. Daha sonra dalga yayilmaya basladiginda agik denizde dalga boyu dalga
yiiksekliginin yiizlerce kati oldugundan dolay1 dalganin egimi gdzlenemez. Bundan dolay:

kiytya gelene kadar tsunami dalgalarinin gézlenmesi ¢ok zordur.

Bir tsunami dalgas: kilometrelerce uzaktaki sahile vurmadan &nce uzun bir mesafeye
yayilir. Dalgalar s1§ suya yaklastikca dalga boyu kiigtiliir ve dalga ylikseklikleri artar. Dalga
yiiksekligine bagl olarak dalga enerjisi de artar. Kiyiya gelen enerjisi ytiksek bir dalgada o
bolgede tahribatlara yol agmaktadir (Ozmen,2001).

3.5. Tsunami Dalgalarmn ilerleme Hizlar1 ve Siglasma Etkisi

Depremlerde kirilan fay hatti boylarinin, depremin giddetine bagli olarak 100'lerce hatta
1000'lerce km uzunluklara erigsmesi ve dolayisi ile deniz dibinde hareketlenen bdlgenin biiytik
(1,000 km? ile 10,000 km? arasinda degisen) degerlere ulagmasi, tsunami dalgalarnin dalga

boylarimin genelde uzun olmasina yol agar. Tsunami dalgalarinin sikga gézlendigi Pasifik
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Okyanusu'nda tipik olarak gézlenen tsunami dalgalarimin dalga boylar1 100 km'den biyiiktiir.
Ortalama okyanus derinliginin 3-4 km arasinda oldugu g6z Oniine alinirsa, su derinligi h'nin
dalga boyu A 'va orami h/A =4/100=1/25 olarak elde edilir ki bu da derin deniz bolgelerinde
bile tsunami dalgalarini "uzun dalga" veya eski deyimle "gel-git dalgasi" olarak siiflamak
icin yeterlidir. Uzun dalgalarin ilerleme hizi (faz hizi) i¢in gegerli olan bagint1 denklem 3.1
deki gibi ifade edilirse, acik¢a goriildiigti {izere, eger bir su dalgasi uzun dalga olarak
tamumlaniyorsa bu dalganin hizi temelde su derinliginin karekskii ile orantilidir. Ornegin, su
derinliginin h=3500 m oldugu ag¢ik denizde ilerleyen bir tsunami dalgasinin faz hizi ya da
ilerleme hiz1 Cp=(9.81x3500)U 2 =185 m/s ~ 666 km/sa. olacaktir. Bu hizin, ortalama 800-900
km/sa. hizinda seyahat eden modern yolcu ugaklarinin hiziyla kiyaslanabilir olmas1 dikkate
degerdir. Bir 6nemli nokta da, a¢ik denizde bdylesine yiiksek hizla ilerleyen tsunami
dalgalarinin 6zellikle uzun dalga boylart ve nispeten kiigiik dalga yiikseklikleri nedeni ile
gemiler tarafindan kesinlikle fark edilememeleridir. Gemi boylarinin bir tsunami dalgasinin
dalga boyuna gore ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile agik denizde tsunami dalgasi ile kargilagan bir
gemi bunun farkinda olmaksizin bu uzun dalganin iizerinde yiizer. Gemi, uzun bir zaman
diliminde, bir biitiin olarak dalganin iizerinde yiikselip al¢akligi i¢in dalganin varhg
anlagilamaz. Buna kargmn, tsunami dalgalann gittikce siglasan sularda ilerlemeye
bagladiklarinda olaylarin seyri tamamen degisir. Gittikge silagan kiy1 bolgelerine giren
tsunami dalgalarn iki temel degisiklige ugrar: dalga boyu kisalir ve buna karsin dalga

yiiksekligi artar. Sekil 12, bu degisimleri sematik olarak géstermektedir.

| Ll ] L2 L3 L4

L1>L2>L3>L4
Hi>Hz> H3>Ha>Hs

Sekil 12.  Kiyiya dogru ilerleyen ve silagan bir dalgadaki degisimler (Pinet, 1998).
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Yukarida sematik olarak gosterilen "siglagma" olayini "enerji akisinin korunumu" ilkesi ile
inceleyebiliriz. Boylece, dalga yiiksekliginin silagma 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 hizimin ¢arpmamdan elde edilen "enerji akisi" degeri sabittir.
Tsunami dalgalarimin en tehlikeli ve zarar verici 6zelligi "siglasma etkisi"dir, derin sudaki
dalga yiiksekligini yaklagik 5 kati bir degere ¢ikarmaktadir: Biitiin derinliklerde uzun dalga
karakteristiklerini tasidiklar i¢in dalga yiikseklikleri Green yasasina uygun olarak artar ve
kiyida s1g sularda ¢ok tehlikeli boyutlara ulagirlar. Kiy1 blgesinde dalga yiiksekligi 10 m. nin
lizerine ¢ikan tsunami dalgalari kaydedilmistir (Pinet, 1998); boyle biiyiik tsunami dalgalar
dogal olarak ¢ok biiyiik hasarlara neden olmaktadir.

Tsunami dalgalarinin en 6nemli hidrodinamik &6zelligi riizgar dalgalarinin aksine bir madde
tagiumin varligl s6z konusudur. Riizgar dalgalarinda bir su hareketi yoktur sadece enerji
transferi mimkiindiir. Bunun aksine tsunami dalgalarinda su kiitlesinin taginimi s6z
konusudur. Ancak tsunami dalgalar1 olusum mekanizmalar1 geredi, su zerrelerinin birbirini

itmesi seklinde hareket ederler.

3.6 Tarihte Tsunami Olaylari

3.6.1 Diinyada Tsunami Olaylari

Diinyanin ¢esitli yerlerinde her yil ¢ok sayida kiigiik tsunami dalgalart meydana
gelmektedir. Ortalama olarak Iki-li¢ yilda bir biiyiik bir tsunami goriiliir. Oldukga biiytik

hasarlara sebep olan tsunami dalgalar ise 15-20 yilda bir ortaya ¢ikar.

Biiyiik tsunami dalgalarinin meydana geldigi Pasifik Okyanusunda dalgalarin %80'i

dogrudan tektonik hareketlerden dolay: olusur. Pasifik Okyanusu'nun kuzeybatisinda bulunan
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Cascadia Bolgesi'nde 1700 yilinda 9 biiyiikligtinde bir deprem oldugu belirtilmektedir ki
bugiine kadar kaydedilen depremlerden sadece ikisi 9 biiyiikligiindedir. Bunlardan biri 1960
Sili kiyilarinda digeri 1964'de Alaska'da olugsmugstur. A.B.D. Seattle bolgesine yakin olan
Cascadia Bolgesi deprem kaynaginda 1700 yilinda meydana gelen depremden dolay1 olusan
dalgalar Dbiitlin okyanusu gegerek Japonya kiyilarmma kadar varmistir. A.B.D. Seattle
kiyilarinda olan bir depremden dolay1 olusan bu tsunami dalgalarinin biitiin okyanusu bagtan
sona gectigi diisiiniiliirse, meydana gelen depremin oldukga biyiik bir deprem oldugu
aciktir(Ulusoy,2002).

Batimetri 6zelliklerinin 6nemini vurgulamak igin 6rnek olarak gosterilebilecek bir tsunami
olay1 da, 1 Nisan 1946 yilinda Hawaii Hilo limaninda gerceklesmistir. Alaska Unimak
Adasi'nda bulunan Aleutian Cukuru'nda olugan 7.3 biiyiikliigiindeki deprem 3000 km uzakta
bulunan Hawaii Adalari'nda tsunami dalgasi olusturmustur. Bu bolgenin batimetrisi at nali
seklinde oldugu i¢in refraksiyon etkisiyle tsunami dalgalan Hilo Korfezi'nde toplanmistir. Bu
birikimden dolay: 17 m yiiksekliginde dalgalar kiytya vurmustur. 25 milyon dolar zarar ve 19
kiginin Sliimiiyle sonuglanan bu tsunami olay1 su anda bile Hawaii'deki en yikici dogal afet
olarak adlandirilmaktadir (Thurman ve Trujillo, 1999).

Tsunami dalgalari en sik Pasifik Okyanusu'nda olustugu i¢in 6zellikle Pasifik
Okyanusu'ndaki adalar ve bu okyanusa Kkiyis1 bulunan iilkeler oldukga riskli konumdadir. Bu
tilkelerden biri olan Japonya, tsunami dalgalarindan en gok zarar goren tilkedir. Gegtigimiz
ylizyilda Japonya kiyilarini yaklagik olarak 100 tsunami dalgasi vurmustur ki bu Japonya'nin
ortalama her yil bir tsunami dalgasina maruz kaldigt anlamima gelir. Ciddi bilimsel
caligmalarin baglamasina neden olan 1896 Sanriku tsunami olay1 27,122 kiginin &liimiine ve
9,316 kisinin yaralanmasina sebep olmugtur. Yakin zamanlarda, Filipinler'deki Moro
Korfezinden kaynaklanan bir tsunami olayr Japonya'yt vurmus ve yaklasik 8,000 6liim,

10,000 yaralanma ve 90,000 kiginin evsiz kalmasina sebep olmugtur (Pinet, 1998).

13 Ocak 2001 tarihinde Orta Amerika iilkelerinden El Salvador'da bagkent San Salvador'un
110 km. gliney dogusunda meydana gelen deprem 7,9 biiytikliigindedir. Bu depremin
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ozelligi, bolgede tsunami dalgasinin olugma potansiyeli olmasina kargin tsunami dalgalarinin
olugsmamasidir. 7.9 gibi biiyiik bir biiyiiklikkte olusan depremin derinligi yer kabugundan 39
km. igeridedir. Ilk tahminlere gére tsunami dalgasinin olusmamasinin sebebi depremin gok
derinde olmasidir. Bu durumun, bolgedeki sismik verilerin incelenmesinden sonra daha

anlagilir hale gelecegi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

2004 yili sonunda meydana gelen giineydogu Asya bolgesinde Kuzey Sumatra adasinin
bat1 agiklarinda Hint Okyanusu igerisinde meydana gelen deprem USGS verilerine gére 9
bitytikligiinde ve. derinligi 30 km’dir. Deprem tsunami olusumuna yol agmis, dev dalgalar
Hint Yarimadasi ve hatta bati1 Afrika kiyilarina kadar binlerce kilometrelik bir alanda etkili
olmus, can ve mal kaybina yol agmistir. Olii sayisinin 200 bin civarindadir. Tsunami olusumu

okyanus tabanindaki ciddi miktardaki degisikliklerden olugsmustur.

Sonug olarak denebilir ki, ¢zellikle biiyiik denizlerin -Pasifik Okyanusu gibi- kiyilarinda
bulunan yerlesim merkezleri az ya da ¢ok tsunami dalgasinin etkisi altinda olabilir. Tsunami
dalgasimin kaynag ile etkili oldugu bdlgenin de ayni olmasi zorunlulugu olmadigindan bu

daha da nem kazanir.

3.6.2 Tiirkiye ve Yakin Cevresindeki Tsunami Olaylar:

Tsunami olaylar, tilkemiz ig¢in nispeten yabanci bir kavramdir. Biiyiik depremlerin sik
yasandig1 Pasifik Okyanusu gibi bir su kiitlesine kiyimizin olmamasi ve iilkemizi ¢evreleyen

denizlerde siddetli depremlerin ender gériilmesi bunun baslica nedenidir.

Daha da 6nemlisi her deniz dibi depreminin tsunami dalga olusumu ile sonuglanmamasidur.
Biitiin bunlara ragmen, gegmiste ozellikle Ege ve Marmara Denizlerinde olusan sismik
aktivitelerin biiyiik dalgalara sebep olduguna dair iaretler vardir. Ege Denizi'nde depremlerin
ve hatta volkanik aktivitelerin biiyiik dalgalar yaratti1 bilinen gercektir. Marmara Denizi'nde
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1509 yilinda olan ve son 500 yilin en hasar verici depremlerinden biri sayilan depremin
ardindan daha sonra Marmara Denizi'ndeki 1766 depreminde gézlendigi rapor edilen biiyiik
dalgalar ve kiyilardaki su baskinlari, bunlarin tsunami dalgas1 oldugunu O6ne siiren
aragtirmacilar s6z konusudur (Ambraseys ve Finkel, 1995). 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi
sonrasi Izmit Korfezi kiyilarinda yapilan incelemeler ve gorgli taniklarinin ifadeleri, kiigiik
¢apta da olsa bir deprem dalgasinin oldugu izlenimini vermektedir (Yalginer vd., 1999,
Yalginer vd., 2002).

Tiirkiye de, 8 333 km.lik kiy1 seridi uzunlugu ile tarihte bir ¢ok tsunami deneyimi
yasamistir. Altinok ve Ersoy’a (2000)gore Tiirkiye kiyilarinda, tarihi kayitlarda 3 000 yillik

bir dénemde 90'dan fazla tsunami olay1 kayit edilmistir .

Tirkiye Kiyilarinda veya yakinlarinda meydana gelmis olan tsunami dalgalarinin sadece
Marmara Denizi’ni etkileyen kismi ile ilgili olarak bir liste verilmistir (Tablo 3). Bu liste,
yaymlanmig olan calismalara dayanarak MO 1410+100 ile MS 1999 yillan arasinda Tiirkiye
Kiyilarinda veya yakinlarinda meydana gelmis tsunami olaylarimin kayitlarim igermektedir.
Bu listede tsunami olaylarinin olabilirliklerini anlatan, lida Skalasi, Soloviev (1990), ve Tinti

ve Maramai (1996) tarafindan gelistirilmigtir (Altinok ve Ersoy, 2000).

Tablo 3.  Tirkiye Kiyilarinda veya yakinlarinda meydana gelmis olan tsunami dalgalarinin

sadece Marmara Denizi’ni Etkileyen kismi(Altinok ve Ersoy,2000).

No |Tarih Yer Olabilirlik
1 1410+/-100 MO Girit'in Kuzey Dogusu 3
2 1300 Canakkale Bolgesi 2
11 [120/128 Kapidag Yarimadas, Iznik 2
15 [325 [zmit Korfezi 2
17 344 Canakkale Bolgesi 3
18 [358.08.24 Izmit Korfezi, Iznik, Istanbul 3
19  |365.07.21 Dogu Akdeniz, Girit, Yunanistan, 4
Adriyatik Kiyilarn, Iskenderiye, Bati
Anadolu
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20 [368.10.11 Iznik ve Istanbul gevresi 2
21 |407.04.01 Istanbul 0
22 (447.11.08 Marmara Denizi, Istanbul Izmit Korfezi, 3
Marmara  Adalar, Marmara  ve
Canakkale Kiyilar
23 1450.01.26 Marmara Denizi, Istanbul 2
24 1477/480.09.24/25/26 |Gelibolu, Canakkale, Istanbul, Izmit 2
25 (488.09.26 Izmit Kérfezi 2
27 1529 Kist Marmara Bolgesi’nin Trakya Kiyilari 1
28  |542 Kusa Trakya'nin Bat1 Kiyilari, Bandirma Korf. 2
29  {543.09.06 Kapidag Yarimadasi, Erdek, Bandirma 3
30 |553.08.15 Istanbul, Izmit Korfezi 2
32 1555.08.15/16 Istanbul, Izmit Kérfezi 4
33 |557.12.14 Istanbul, Izmit Korfezi 2
34 |715 Istanbul, Izmit Korfezi 1
35 |740.10.26 Marmara Denizi, Izmit, Iznik Golii 3
38 [975.10.26 Istanbul, Trakya Kiyilari 3
39 {989 Istanbul, Marmara Kiyilari 3
40 (990 Istanbul, Marmara Denizi Kiyilar 1
41  1039.02.02 Istanbul, Marmara Denizi Kiyilar 0
42 [1064.09.23 Iznik Bandirma, Miirefte, Istanbul 3
48 11332.02.12 Marmara Denizi, Istanbul 2
49 |1344.10.14 Marmara Denizi, Istanbul, Trakya 3
Kiayilari, Gelibolu
55 [1509.09.10 Istanbul Marmara Denizi Kiyilart 4
56 |1577.07.17 Istanbul 1
60 |1646.04.05 Istanbul 3
63 |1672.02.14 Bozcaada Kos adas1 2
66 |1751.08.15 Istanbul 0
68 |1754.09.02 Izmit Korfezi, Istanbul 1
69 [1766.05.22 Istanbul Marmara Denizi Kiyilart 4
72 ]1829.05.23 Istanbul Gelibolu 4
82 [1878.04.19 Izmit, Istanbul Marmara Denizi 3
83 |1878.05.10 Izmit Istanbul Bursa 2
85 |1893.02.09 Kuzey Ege Kiyilan, Trakya Kiyilari, 4
Iskenderiye
86 |1894.07.10 Istanbul 4
94  11963.09.18 Dogu Marmara, Yalova, Karamiirsel, 4
Kilig, Armutlu, Mudanya, Gemlik K.
95 11968.02.19 Kuzey Ege Denizi 4
97 11999.08.17 Izmit Kérfezi 4

Bu tablonun son siitunundaki olabilirlik kriterleri;
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(0) Olanaksiz :Olay kayitlara gegirilmis ancak dogrulanmasi olanaksiz ve genel kabul

gérmemis.
(1) Siipheli: Dogrulama igin yetersiz bilgiler ve kanitlar vardir.

(2) Kayitlara gegmis olagan tsunami dalgalari, gesitli katalog ve kaynaklarda verilmis. Ancak
kaynaklar geligkili veya sadece bir kaynak ile siipheli sekilde dogrulanmus.

(3)Kaynaklar 6zel ve inandirict ancak olugma tarihi eski: Bazi katalog ve kaynaklarda

¢eligkiler var. Inandirici raporlar ancak sinirli kaynaklar tarafindan dogrulaniyor.

(4)Buytik kesinlikle olmus tsunami olaylar1 genellikle son zamanlarda gergeklesmislerdir.
Cesitli inandiric1 kaynaklar mevcut: Tarihi kayitlar, ¢esitli yazarlarin el yazmalari, arsivler,

biyografiler, 6zel yayinlar, magazin, raporlar olarak tariflenmistir.

Tablodan da anlasilacagy iizere Tiirkiye ¢evresindeki tsunami dalgalarinin Snemli kismi
Marmara Denizi'nde Istanbul ve Izmit Koérfezi yakinlarinda meydana gelmistir (Altinok ve
Ersoy, 2000).

Sekil 13’den de anlagilacagi lizere aymi tsunami olaylarinin kronolojisi goriilmektedir.
Buradan kronoloji dikkatle incelenirse; 6. Yiizyilda meydana gelmis olan tsunami olaylarinin
frekansinin dikkate deger sekilde arttigi gbzlenir. Bu agikga fark edilen kiimelenme, gercek
olaylardan ¢ok, titizlikle tutulan kayitlarin sonucu olmalidir, ¢iinkii 6. Yiizyil bilimsel

caligmalar agisindan Bizans doneminin en parlak zamanlaridir.

Hem konumsal hem de doénemsel dagilim g&sterir ki; Marmara Denizi tsunami olaylart
acisindan onemlidir. Tarihsel dokiimanlar gdsterir ki tsunami dalgalari Istanbul ve Izmit
Korfezi yakinlarinda yogunlagmaktadir. Olusan tsunami olaylar1 i¢erisinde, en detayh bilgiler
10 Eylil 1509, 10 Temmuz 1894, 18 Kasim 1963 ve 17 Agustos 1999 depremleri ile meydana

gelmis olan tsunami dalgalar ile ilgilidir.
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Sekil 13.  Marmara Denizi Tsunami Olaylar1 (Yalginer, 2002)

3.6.3 Marmara Denizi'nde Tsunami Olaylar1

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi ile meydana gelen felaket Marmara Denizi'nin
depremselligini bir kere daha giincel hale getirmistir. Bu deprem; Erzincan' n dogusundan
baslayip, Anadolu'yu kat ederek, Marmara Denizi’ne ulasan sag-yanal dogrultu atimh Kuzey
Anadolu Fay Hatti'nin Marmara Denizi’ndeki kuzey kolu iizerinde meydana gelmistir. 17
Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri, aym fay iizerinde Marmara Bolgesi’nde meydana
gelecek ve Istanbul'u etkileyecek deprem beklentisini artirmigtir. Bu beklentilerden en vahimi
Le Pichon'a ait olan ve Marmara Denizi'nde hi¢ bir haritada goriinmeyen, hafifce konveks
dogu-bat1 dogrultulu bir fayin oldugu ve bu fayin Istanbul'u da vuracak 8'e yakin biiyiikliikte
bir deprem tiretecegi goriisiidiir. Bir bagka goriis, 30 yil igerisinde %62+15 olasilikla olusacak
ve biiyiikliikleri yaklagik Kocaeli Depremi kadar olacak iki veya bir depremin olacagidir.
Olas: bir depremde Dogu Marmara'da one siirdiikleri aktif kuzey ve giiney simr faylar ile
Armutlu fayindan hangisinin kirilacaginin 6nceden bilinemeyecegini savunmuslardir (Altinok
ve Ersoy,2000, 2000).
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Tarihsel depremlere bakildiginda ise goriilebilir ki; MO 2100-MS 1900 yillan arasmda
Marmara Denizi ve g¢evresinde yaklasik olarak 300 adet deprem meydana gelmistir. Bu
depremler arasinda biiytikliikleri 7'yi gecen depremler de vardir. Bir bolgede gelecekte
biiyiikliigii en az ge¢gmiste olmus en biiylik deprem biiyiikligii kadar olacak bir deprem
olugsma cekincesi olduguna gore, kagcimilmas: olanaksiz olan gelecek Marmara Depremi'nin

Onemini ortaya koyar (Altinok ve Ersoy,2000).

Bu depremler sonucunda Marmara Denizi'nde beklenecek olan tsunami dalgalarimn
olugma olasihiklari 6nem kazanmaktadir. Tiirkiye Kiyilarinda 3000 yili agkin bir siire
icerisinde 90 kadardir. Incelendiginde bu tsunami dalgalarinin iigte biri kadarmin Marmara
Denizi g¢evresinde oldugu anlagilir. Bunlardan MS 120-1999 willar1 arasinda meydana
gelenler, kronolojik olarak numaralandirtlmig olarak Sekil 13’de verilmigtir.17 Agustos 1999
depreminde, olusan fay king diisey bilesen gostermekte ise de genel olarak dogrultu
atimlidir. Dogrultu atilimh faylar tsunami dalgas: yaratmazlar. Ancak bu tiir faylarin bagladig
ya da bittigi yerlerde, pull-apart (gek-ayir) mekanizmasi nedeniyle oturmalar olugan
bolgelerde veya fayin kivrim yaptigr yerlerde diigey hareketler olugabilmektedir. 17 Agustos
1999 depreminde fay kirilmasi, Kavakli, Golciik, Yuzbasilar, Degirmendere ve Halidere
arasindaki bolgede kiyrya cok yakin gectiginden hasarlara neden olmustur. Izmit korfezi ve
cevresinde depremin yarattifi zemin hareketleri, kat1 ve sivi ortamlarin birbiri ile 6nemli
etkilesimlerine neden olmus, kiyilarda ve deniz tabaminda birbirini tetikleyen sivilasma,

kayma, go¢me ve heyelan biciminde hareketler yaratmistir (Yalginer, 2000).

Bagta Japonya olmak iizere ABD, Rusya gibi kiyilarina tsunami dalgalarinin vurma riski
yiiksek olan iilkelerde Oncelikle tsunami dalgalarimin karakteristiklerinin incelenmesi, daha
ileri agamalarda da tsunami olaylar uyan sistemlerinin kurulmasi yoniinde énemli ¢aligmalar
yapilmig ve basari saglanmugtir. Kurulan uluslararasi uyan sistemleri sayesindedir ki 1957
yilinda Hawaii'yi vuran tsunami dalgalart hi¢ can kaybina sebep olmamug yalmzca kiyi
bolgesinde biiyiik su baskinlarma yol agmgtir. Ulkemizde, 17 Agustos 1999 depreminin
ardindan, 6zellikle Marmara Denizi'nde olas1 bir giddetli depremin yaratabilecegi tsunami

dalgas1 endigesi konuyu giindeme getirmis ve caligmalar baglamistir.

35



Tsunami dalgalarinin olugmasinin yaninda dalga biiyiikliigiiniin boyutuda 6nemlidir. Dalga
bityiikl{igiiniin sebebi, kiyilardaki degisik 6l¢iim noktalarindan alinan bilgilerle batimetri ile
iligkili oldugu goriilmuigtiir. Batimetri nedeni ile tsunami dalgalarinin olustugu bazi bolgelerde
gortlmiisttir, 6rnek olarak 1946 yilinda Havai’de Aleutian Cukuru nedeni ile olusan tsunami

dalgasidir.

Marmara Denizi’'nin de benzersiz bir batimetrisi oldugu bilinen bir ger¢ek olmasma
ragmen 1999 depremlerinden sonra yapilan ¢ok 1sinli iskandil ¢alismalari ile daha da tizerinde
durulmas: gereken Onemli bir jeomorfolojik o&zelikle olarak bilim insanlarinin niine
cikmigtir. Hatta ¢ok karmagik olmasi nedeni ile tam bir model iizerinde heniiz mutabakat
saglanamamigtir. Tsunami dalgalarinin degisimi ile ilgili olarak batimetri konusunda bazi

bilgiler gerekmektedir.
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VI. MARMARA DENIZi’NIN BATIMETRISI

4.1 Batimetri Tanimi

Batimetri denizin dibiyle su yiizeyinin arasindaki diisey mesafelerin belirli bir bélge igin
sistematik bir veri olarak diizenlenmesidir. Batimetrinin sézciik anlamina bakarsak, bathos
"derinlik" ve metri ise "6lgme" demektir. Deniz dibindeki diizliiklerin, vadilerin ve daglarin
Ol¢tilmesi, karadaki ylizey Ol¢limleri ile bir paralellik oldugunu gosterir. Karadaki yiizey
6lgtimlerine topografya denildigi gibi denizdeki Slgiime de batimetri denilmektedir (Thurman

ve Truyjillo, 1999).

4.2 Batimetrinin Dalga Karakteristikleri ile Tliskisi

Genel olarak su dalgalarinin ilerleme hizlari su derinliine baghdir. Derin sularda farkl
dalga hiz1 ile s1§ sularda farkli dalga hizi ile ilerleyen dalgalara ait genel ifade dispersiyon

bagintisi ile verilmektedir:

C? = & tanh(kh
 tanblih) 4.1

Burada g yergekimi sabitidir. K’da bir sabit olup; k = 2IT/L. formiilii ile pi(TT) sayis1 ve L
dalga boyu ile hesaplanabilir, buradaki h degeri de su derinligidir. (Young, 1999). Denklem
4.1°de goriildtigti gibi dalga z1 ile su derinligi arasinda bir bagmnt: vardir. Dalga hiz1 C, deniz
derinliginin bir fonksiyonudur. Ayrica, yine formiilden dalga hizinin dalga boyuna gére
degistigi goriilmektedir. Dalga boyu uzun olan dalgalar daha hizli, kisa olanlar ise daha diisik
dalga hizina sahiptir. Periyodu degismeden yayilan dalgalar derin sudan 13 suya girdigi

zaman dalga boyu kisalir, dalga yiiksekligi artar. Kiy: batimetrisine bag\l\i\ olarak, Snell
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yasasina benzer kurallar gercevesinde sapmalar gosterir. Ozellikle kiyilara dogru gelen deniz
dalgalar1 derin sudan s13 suya gecerken "refraksiyon" (kirilma) ve "difraksiyon" (sa¢ilma)

olayma maruz kalmaktadirlar(Hill, 1982).

Deniz dibindeki bir depremden sonra olugan ve deprem kaynagindan yayilan bir deprem
dalgasini ele alalim. Deprem kaynagindan itibaren yayilan dalgalar sig sulara girdikten sonra
deniz batimetrisine gére sapmalar gosterecektir. Dalgalarin kiy1 bélgesindeki bu sapmalar: dip
egrilerine baglidir. Bunun sonucunda da kiyiya gelen dalgalarin yonii ve yliksekligi batimetri

tarafindan dikte edilmektedir (Hill, 1982).

Kiyilardaki degisik Ol¢lim noktalarindan alinan bilgilerle dalga karakteristiklerinin
batimetriyle baglantis1 oldugu da goriilmiistiir. Ornegin, aym 6l¢iim noktasinda degisik
tsunami dalgalarinin aynmi 6zellikleri gosterdigi anlasilirken, ayni tsunami dalgalari i¢in farkls
Olgtim noktalarmnda farkhh kayitlar elde edilmektedir. Bu da tsunami dalgasimn etkilerini

belirlemede batimetrinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir(Hill, 1982).

4.3. Marmara Denizi'nin Batimetri Ozellikleri

Marmara Denizi iki taraftan bogazlarla Karadeniz ve Akdeniz'e baglanmis ko&prii
niteliginde bir i¢ denizdir. Bu denizin, uzunlugu 275 km ve genisligi 80 km'dir. Marmara
Denizi'nin en derin bolgeleri 1250 m civarindadir. Tiirkiye'nin kuzeyi boyunca uzanan Kuzey
Anadolu Fay hatti, Marmara Denizi i¢inde birkag¢ kola ayrilmigtir ve aktif haldedir. Marmara
Denizinin dogusunda yer alan ve aktif olan faylar Istanbul bolgesini yakindan
ilgilendirmektedir. Marmara Denizi'nde dogu-batt dogrultusunda swralanmis derinligi 1200
m'yi gegen 3 biiylik ve derinligi yaklagik 650 m olan bir orta s1§ deniz ¢ukuru yer almaktadir
(Sekil 14).
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Sekil 14.  Marmara Denizi Batimetri Modeli (Gazioglu,2002).

Marmara Denizi'nin 6zellikleri genel olarak gz oniine alindiginda, biiyiik ¢apta tsunami
dalgalarinin olusamayacag agiktir. Okyanusla kiyaslandiginda kiigiik bir deniz olan Marmara
Denizi'nin orta bolgelerinde su derinligi 1200 m.’lerde iken Cinarcik Cukurunun diginda
aniden 100 m. seviyelerine diigmektedir. Bu da dalgalarin yansimasina sebep oldugu gibi
hizlarin1 oldukga diisiirmektedir. Ayrica nispeten kiigiik bir bolgede olusan deniz dibi
depreminin yarattigi dalga boylar1 o oranda kiigiik oldugundan, okyanuslarda gézlenen
tsunami dalgalar1 kadar tahrip edici olmayacaktir.

4.4. Marmara Denizi'nde Tsunami Dalgasi1 Olusum Potansiyeli

Gegmis yillardaki tsunami olaylari hakkinda bilgi edinebilmek i¢in tarihsel belgelerden
yararlanilmaktadir. Ayrica, kiyilarda hendek kazilari ve jeolojik aragtirmalar yapilarak gesitli
kanitlar elde edilebilmektedir. Alan ¢aligmasi denilen bu g¢aligmalarda, geg¢mis yillarda
olusmus tsunami dalgalar1 da saptanabilmektedir. Yer katmanlarinin yiikseklik ve kiyidan
uzakliklar1 degerlendirilerek, tsunami dalgalarinin tirmanma yiikseklikleri ve kiyilardaki
ilerleme uzakliklari organik malzemeler iizerinde yas saptamalar1 da yapilmaktadir. Ancak
s6z konusu kalintilarin tsunami etkisi ile olusmus oldugu iizerinde kesin bir fikir birligi

olusturulamamigstir. Giincel tsunami olaylari ardindan da kiyilarda yapilan arastirmalar,
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gozlem ve Slgiimlerle dalganin tanimlanmasi ve 6zellikleri saptanabilmektedir. Bu ¢aligmalar
dalganin nerede, nasil, neden olustugunu agiklamak igin Snemli bilgiler saglar. Bu bilgiler
kullamlarak bilgisayar modeli yardimi ile dalganin olusumu, hareketi ve kiyilardaki
davraniglar1 da modelleme sonuglarryla karsilagtirilir. Modelleme, gegmis yillarda olusmus ve
gelecekte olugsabilecek tsunami dalgalarinin hareketlerinin gesitli senaryolarimi incelemek

amaciyla kullanilmaktadir.

Tsunami dalgasina sebep olan olaylar, depremle alakali olan tektonik hareketlerin
kombinasyonu, yeryiiziindeki veya deniz dibindeki toprak kaymalanidir. Biiyiikk bir depreme
baglh 6nemli bir diger olay da kapali bir denizde yikici tsunami dalgalarimin olup
olamayacagidir. Boyle bir dalganin etkisi, depremin enerji bosalmasina, deprem merkezinin
kiyiya olan mesafesine, faydaki fiziksel kirilmaya, sismik dalga yollarinin yayilmasina,
dinamik hareketlerin biiyilikliigline ve stiresine baglidir. Depremlerin yiiksek yogunluktaki yer
hareketleri, gilicli yer ivmelenmeleriyle ve depremin oldugu alanda dalga olusumuyla
sonuglanir. Yerin sivilagmas: da toprak kaymalarina sebep olur ve bu da yikici dalgalar

yaratabilir.

Tarihsel kayitlara gore, sismik kaynakli dalgalarin Ege Denizi'nin kuzeydogu bsliimiinde
ve Marmara Denizinde daha agulikhi oldugu ifade edilmektedir. Kuzey Anadolu Fay
hattindaki depremlerin biiyiik bir ¢ogunlugu yatay yer degistirmelere sebep oldugundan fazla
sayida tsunami dalgas: olusmamustir. Bu yatay yer degistirmeye ragmen bazi depremler fay
hattinin bati segmentinde diigey yer hareketine sebep olarak tsunami dalgasi olusturdugu

yoniinde goriisler vardir.

3 000 yil igerisinde Anadolu gevresi denizlerde 90 adet biiyiik deprem dalgalarinin oldugu
tarihsel kayitlarda yer almistir. Ege Denizi'nde son bin yilda 35 adet biiytik ¢apta sismik
dalgalara ait bilgi bulunmaktadir. Kataloglar, basili eserler ve tarihsel belgeler iizerinde
bugline kadar yapilan incelemeler ve argiv taramalarinda, ¢ogunlugu Izmit ve Gemlik

korfezleri, Kapidag Yarimadasi, Istanbul ve Gelibolu kiyilarinda yogunlasmak {izere
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Marmara Denizi'nde tam anlamiyla tsunami dalgasi olmasa da sismik orijinli biiyiik dalgalarin

olustuguna dair kayitlar vardir (Yalginer, 2000).

Marmara Denizi'nde yliksek biiylikliikte deprem olacagi konusu yer bilimciler tarafindan
saptanmig olup bilimsel kabul g&rmiistiir. Depremin deniz tabaninda gergeklesmesi
beklendigine gore sualti kiitle hareketleri olugturabilecegi ve biylik dalgalar yaratabilecegi

durumlar da g6z Oniine alinmalidir.

Sekil 14°da goriildiigii tizere de KAF hattinin bélgedeki varliginin bir sonucu olarak ortaya
¢ikan Marmara Denizi’nin fay hatlar1 konusunda karmasik yapist s6z konusudur. KAF’1n bir
ozelligi olarak 1933 yilinda Bing6l’de baglayan seri kirilmalar 1999 depremleri ile Marmara
Denizi igine, Istanbul agiklarmma kadar ulasmistir. Bu baglamda tsunami dalgalarimn

olusturdugu felaketler ile alakali olan bélgenin aktif tektonigine deginilmelidir.
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V. MARMARA DENIZi’NIN YAPISI

5.1 Giincel Verilere Gore Marmara Denizi’nin Aktif Tektonik Yapisi

Marmara Denizi’nin tabani karmagik bir geometri Ozelligi gostermektedir. Bu ise
tabandaki yapinin bir¢ok evreden gectigini ortaya koyar. Marmara Denizi’nin tektonigi birgok

bilimadami tarafindan 1942 yilindan gilintimiize kadar modellenmeye ¢aligilmistir.

Bu konuda ortaya konmus ti¢ temel kavram vardir (Gazioglu, 2001). Bunlardan ilki KAF
hattinin dogu-bati dogrultusu boyunca graben ile kat edildigi, digerinde KAF hattinin,
Marmara Denizi’nde, en-echolen faylar ile ¢ek ayir basenleri seklinde olustugu fikridir. Son
olarak, KAF hattinin, Marmara Denizi i¢ersinde dogrultu atimli bir fay bolgesi olarak devam
ettigi dusiincesidir (Gazioglu, 2001).

Kiiciik ve Biiylikgekmece golleri agiginda kuzeybati-Giineydogu istikametinde sismik
kesitler ile geng faylara rastlamlmigtir (Gokagsan vd., 2001). Trakya’nmin dogu kismimn
morfolojisi dikkate alindiginda, bu alandaki KB- GD istikametli paralel drenaj, Istranca
Daglarinin dogu ucunda ve Catalca’da izlenen yamaglardaki benzer istikametli uzamimlar ve
Trakya’nin Marmara Denizi ve Karadeniz sahillerinde kiy1 ¢izgisi KB-GD istikametli ve sag
yanal olarak otelenmistir. Marmara Denizi’nin kuzey selfinde izlenen faylar, ilgili faylarin
karadaki devamlaridir (Gazioglu,2001).

Bu faylarin bulundugu alan incelendiginde; [zmit kérfezinden batiya dogru uzanan ve
Cmarcik Havzasi’nda iki kola ayrilarak havzamin yamaglarini kontrol eden fayin KB-GD
istikametli Kuzey kiriginun, Trakya’da izlenen fayin devamina karsilik geldigi goriilmiistiir ve

KAF hattimin Trakya ig¢ersindeki devami olarak yorumlanmigtir (Gokagan vd., 2001)
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Marmara Denizi'nin derin ¢anaginin bati kismini olusturan Tekirdag Havzasi, Bat1 Sirt1 ve
Merkez Havza'y1 daha batida Ganos Dag Sistemi ile birlikte hem kestigi hem de sag yanal
olarak oteledigi agik bir bigimde izlenir. DKD-BGB uzamimli s6z konusu ¢izgisellik, aym
zamanda Dogu Sirt1 ve iizerindeki Silivri Havzasi igerisinde de agikga goriiliir. Ancak daha
batidaki etkilerine gére Dogu Sirti ve Silivri Havzasi lizerinde s6z konusu ¢izgiselligin
olduk¢a diisiik diizeylerde bir Otelenme yarattifi gozlenir. Bu farklilik disinda, deniz
tabaninda izlenen ¢izgiselligin, Ganos Dag Sistemi, Tekirdag Havzasi ve Bat1 sirt1 tizerinde
iki koldan olustugu goriiliirken, kuzeyde izlenen ikinci kol Orta (Merkez) havza igerisinde
izlenmez. S6z konusu c¢izgisellik ile deniz taban1 morfolojisi kiyaslandiginda ise, havza ve
sirtlarin ¢izgisellik tarafindan uyumsuz olarak kesilmesi ve 6zellikle Bati Marmara'da sag
yanal olarak Stelenmesi, bu alanlarda séz konusu ¢izgiselligin, Izmit Kérfezinde izlenen geng
fayda oldugu gibi, deniz tabani morfolojisine gtre uyumsuz olarak gelismis oldugunu
gosterir. Bu durumda havza ve sirtlart sag yanal olarak Stelemis oldugundan, sag yanal bir
dogrultu atimli fay olarak yorumlanmis olan (Gazioglu vd., 2001, Gokasan vd.,2001) bu
¢izgiselligin, Izmit Korfezinde izlenen sag yanal dogrultu atimli geng fay ile bir iliskisinin
olmasi diistiniilebilir. Yapilan tektonik yorumlamada, s6z konusu benzerlik sismik kesitler ile
de iligkilendirilmis ve [zmit K&rfezinden gikarak once iki kola ayrilip Carcik Havzasi'nin
kuzey ve giineyden kontrol eden fayin, havzanin kuzey yamacimi kontrol eden kolunun
Trakya Yarmmadasma yonlendigi iddia edilirken (Gokagan vd., 2001), havzanin giiney
yamacim kontrol eden kolun ise, Marmara Denizi'nin bat1 kisminda deniz tabaninda izlenen

cizgisellikle birlestigi iddia edilmistir (Gkasan vd., 2001).

5.2 Marmara Denizi’nin Jeomorfolojisi

Kelime anlam: yer sekilleri bilimi (jeo:yer, morpho:sekil, logos:bilim) olan jeomorfoloji,
yer kabugu {izerindeki, i¢ ve dis etmen ve siiregler tarafindan meydana getirilen yer
sekillerini(topografya) inceleyen bir bilim dalidir. Yer gekillerini tasvir eder, onlarin olusum

ve gelisimleriyle, cografi dagiliglarini nedenleriyle birlikte ortaya koyar.
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Kontrol adiminda temsil edici nitelikteki kontrol bolgeleri belirlenir ve goriintiide
ilgilenilen her bir spektral 6zellik igin dijital tamimlama yapilir. Aymi zamanda, mevcut

referans verileri ile verilerin uygulanacag: cografi bolgeye ait bilgilerden de yararlanilir.

Kitalararas1 bir i¢ deniz olan biiyilk Akdeniz’in doguya dogru devami gibi goriinen
Marmara Denizi, Asya ve Avrupa kitalarinin birbirine en fazla yaklagtigi bir bolgede,
bogazlar bslgesinde dogu-bati dogrultusunda uzanan yiizélgtimii yaklagik olarak 11 110 km?
olan Marmara Denizi, Canakkale ve Istanbul Denizi ile diger denizlere baglanir. Kita
diizltigliniin derin bolgelere nazaran genisligi, ada zenginligi ve diger hidrolojik 6zellikleri ile
tipik bir i¢ denizdir. Dogu-bati y6niinde (Izmit ile Gelibolu kuzeyinde Cankaya Burnu
arasinda) uzunlugu 273 km. Tekirdag ile kars1 kiyr arasindaki genisligi 74 km.’dir. Doguda
dar ve uzun Gemlik ve Izmit kérfezleri, giineyde Kapidag yarimadas: ve bunun dogusunda

Gemlik Korfezi ile batisinda Erdek Kérfezi yer almaktadir.

5.3. Marmara Denizi Yer Sekillerinin Boyutlar:

Sayisal Arazi Modelleri sayesinde Marmara Denizi'ndeki makro-morfolojik birimleri
kolaylikla goriintiilemek miimkiin olmakta ve bu birimler {izerinde yerbilimsel anlamda
yorum ve Sl¢lim yapilabilmektedir. Marmara Denizi'nin baglica makro-morfolojik birimleri;

self alanlar1, yamaglar, sirtlar, basenlerden olugmaktadir.

Marmara Denizi self alanlari, 6 077 km?lik bir alana sahip olup toplam deniz alaninin
%55’ini kapsar. Kuzey ve giiney olarak 2 ana boliimde self alanlarim incelersek; giineyde
bulunan Armutlu yarimadasindan baglayip Canakkale bogazinin giriginde son bulan selfin
egimi de 0,28°-0.42° arasinda degismektedir. Bu giiney selfinin alan1 ise 4194 km*dir. Bu
selfin en genis oldugu bolge 30 km kadar olan Kapidag: yarimadasi ile Imrali Adas1 arasidir.
Kuzey selfi ise Izmit Korfezinden baslayip Gazikoy’e kadardir. 1883 km?*’lik yiizolglime
sahip olup egimi 0.48 -0,75 arasinda degismektedir. En genis bolgesi 10 km’yi gecmez ve
Giiney selfine oranla ¢ok daha dar bir alana sahiptir. Kuzey ve giiney olarak iki ana béliime
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ayrilan self alanlan, birbirlerine gore farkli o©zellikler gostermektedirler. Armutlu
Yarimadasi'ndan baglayip Canakkale Bogaz: girisinde kabaca Karabiga’da son bulan giiney
selfinin egimi 0.2-0.4°.arasida degismekte olup, 4 194 km®lik bir alan kaplamaktadir. Imrali
ve Marmara adalan ile Kapidag yarimadasi, giiney selfi tizerinde yer almaktadir. Kuzey Self
ise doguda Izmit Korfezinden baslayip batida Ganos Dag sitemi 6niinde, Gazikoy'de son
bulur. 1,883 km?lik yiiz8lglimii ve 5-10 km arasinda degisen genisligi ile Kuzey Self, Giiney
Selfe oranla ¢ok daha dar bir alan kaplamaktadir. Selfin en genis oldugu bolge Istanbul
Bogaz1 ¢ikigi ile Prens adalari arasinda olup yaklagik 12 kilometre kadardir. Giiniimiiz kiy1
cizgisi ile senkronize bir uzamm sergileyen Kuzey Selfinin egimi 0.4° ile 0.7° arasinda

degismektedir (Gazioglu,2001).

Self ile basenlerin tabanlar1 arasinda kalan alanlari temsil eden yamaglarin Marmara Denizi
icindeki egimleri ve sekilleri birbirinden oldukga farklidir. Kuzeyde; self kirikligindan hemen
sonra yamag egimleri 7° den biiyliik degerlere ulagir. Yamaglarin basenlere gegislerinde ise bu
degerler azalarak yaklagik olarak 4-6° egimlerle temsil edilirler. Genel olarak Kuzey yamag
Tekirdag basenine 30°-9° arasinda degisen egim dereceleri ile ulagmaktadir. Egimin en
yiiksek degerlere ulastigi yerlerden biri 30°’lik bir egimle Ganos Dag Sistemi &niinde
goriilmektedir. Diger taraftan Orta basene 1-32° arasinda degisen egimler ile ulagirken, Silivri
Basenine 4-6° arasinda degisen egim dereceleri ile ulasmaktadir. Cinarcik Baseninde ise
kuzey yamag, genelde 20° gibi biiyiik egim degerlerine sahipken bazi lokal bslgelerde 80° lik
egim degerlerine ulagildig gozlenir. YesilkSy ve Biiyiikcekmece Golii arasinda kalan sahada
ise kuzey yamaci 9° lik egim degeri ile temsil edilmektedir. Giiney yamag, kuzey yamaca
oranla daha diisiik egim derecelerine ve daha diizensiz bir morfolojiye sahiptir. Bu yamacin
geneline ait egim dereceleri 4 ile 8° arasinda degismekle birlikte lokal bazi bolgelerde
yaklagik 10° dereceye kadar gikmaktadir. Cmarcik Baseninde ise, batida yaklagik 7°'ik egim
degerleri ile izlenen giiney yamag, Armutlu Yarimadasi’nin kuzey kiyilarindan itibaren yer
yer 13°lik epim degerleri ile self kenarindan -1100 metreye kadar keskin bir diisiis
gostermektedir. Giiney yamag, Armutlu yarimadasmin hemen kuzey batisinda -200 metreden
-450 metreye kadar basamaklanma yaparak yaklagik 400 km?* genisliginde Armutlu Platosunu
olusturmaktadir (Gazioglu,2001).
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Marmara Denizi derin g¢ukurlarinin sekilleri, bélgede hakim olan aktif tektonik tarafindan
kontrol edilmekte ve sekillendirilmektedir. Kabaca dogu-bat1 dogrultusunda uzanan dort derin
gukur birbirlerinden sirtlar ile ayrilmigtir. Tabanlari kabaca diize yakin bir morfoloji
gostermekte olan bu basenler dogudan batiya dogru sirasiyla Carcik, Silivri, Orta ve
Tekirdag basenleri olarak adlandirilirlar ve aymi zamanda Marmara Denizi’nin en derin
kisimlarim1 meydana getirirler(Sekil 14). Bu basenlerden en kigiligti olan ve Cinarcik Baseni
ile Orta Marmara Baseni'ni birbirinden ayiran dogu sirti {izerinde yer alan Silivri Baseni, ¢ok
1sinl1 iskandil verisinin degerlendirilmesinden 6nce yakin zamana kadar basen olarak
bilinmemekteydi. Yaklagik olarak KD-GB dogrultusunda uzanan Silivri Baseni; genisligi 17,2
km ve K-G dogrultusunda 9 km enindedir. Silivri baseninin kuzey yamaci, giiney yamaca
oranla daha dik olup batiya dogru gidildik¢e egimi azalmaktadir. Biiyiikkgekmece Goliiniin
yaklasik Giineybatisi kuzey yamacin en dik oldu@u yer olarak karsimiza gikar. Orta Basen
dogu sirt1 ile bat1 sirt1 arasinda yer almaktadir. Orta Basen 24.9 km uzunlugunda ve 13.8
kilometre genigliginde olup sag yanal Gtelenmeye maruz kalmigstir. Basenin en derin yeri -
1268 m. ile depresyonun ortasinda yer almaktadir. Tekirdag Baseni Orta Basenden
Kuzeydogu Giineybati dogrultusunda bulunan Bati Sirt1 ile ayrilmaktadir. Tekirdag baseninin
taban1 20.7 km uzunluga ve 5.7 km genisligine sahip olmakla beraber, basenin tamaminin
daha genis oldugu sismik profillerde goriilmektedir (Gokasan, vd., 2001). Basenin diigiik
egimli giiney yamacinda yaklagik Marmara Adasi agiklarinda denizaltt kanyonlarn yer
almaktadir(Gazioglu,2001). Marmara Denizi’'ndeki basenler arasinda en doguda yer alan
Cinarcik Baseni, en derin ve en genis olan basendir(Sekil 14). Diger basenlere oranla oldukga
farkl: bir sekli olan Cinarcik Cukuru kama seklindedir. Genel olarak KB-GD dogrultusunda
yer alan basenin genigligi batidan doguya dogru gittikge azalir. Batida yaklagik 25 kilometre
kadar olan genigligi Izmit Korfezi girisinde sifirlanmaktadir. Basenin en derin yeri aym
zamanda Marmara Denizi i¢indeki en derin yeri temsil eden -1270 metredir. Taban
morfolojisi diger basenler gibi diizdiir. Cinarcik ¢ukurunda Kuzey self kenari giiney self
kenarina oranla daha derinde yer almaktadir(Gazioglu, 2001).

Basenleri birbirlerinden ayiran sirtlar, Marmara Denizi iginde -360 metre ile -650 metre
derinliklerde yer alan 6nemli morfolojik birimlerdir. Son yapilan ¢alismalarda (Gokasan, vd.

2001) KB-GD istikametli geng bir sikigmanin {iriinii olarak yorumlanan dogu sirt1 {izerinde,
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Marmara Denizi igerisinde bir dordiincii havza olarak belirlenmis olan Silivri Baseni
bulunmaktadir.Bati sirt1 ise Tekirdag ve Orta baseni birbirinden ayirmakta olup, esasen, kuzey

yamagtan kayan biiyiik bir heyelan topugu seklinde yorumlanmigtir (Gokasan, vd., 2001).

5.4 Deniz Alt1 Kanyonlar: ve Heyelanlar

Deniz alt1 kanyonlart Marmara Denizi’nin giineyinde ve kuzeydogusunda yer almaktadir.
Marmara Denizi igindeki kanyonlar, olugyum mekanizmalarina goére simiflandirmaya tabi
tutuldugunda, karsimiza su sonuglar ¢ikmaktadir: Genelde kanyonlar1 meydana getiren
mekanizmalarin basinda turbidik akintilar olabilecegi gibi, yapisal bir olay sonucu (faylanma,
tuz domu, vb.) veya son buzul déneminde simdiki self lizerinde akmakta bulunan akarsularin
gliniimiizde su altinda kalmasi sonucunda da olugabilirler. Giineyde yer alan kanyonlarin
yapisal bir olay sonucu meydana geldigini syleyebiliriz. Cinarcik Baseni’nin yiiksek egimli
kuzey yamacindaki kanyonlar daha kisa olmakla birlikte, daha sik aralikla izlenir ve derin
degildir; istanbul Bogaz1 ¢ikisinda da gesitli yarint: izleri mevcuttur. Hemen Istanbul Bogaz1
¢ikiginda yer alan kanyon yapisal bir olay sonucu olusmus izlenimi tagimaktadir. Yaklasik 10
kilometre uzunlugunda olan ve Marmara Denizi igindeki en uzun kanyon, Imrali Adasinin
kuzeyinde yer almaktadir. Eldeki veri kapsaminda Imrali Adasmin batisinda yer alan kanyon
hakkinda fazla bir yorum yapmak miimkiin olamamaktadir. Diger bir kanyon ise giiney

yamagta bulunmaktadir ve izerinde Armutlu Platosu yer almaktadir (Gazioglu,2001).

Marmara Adas1 kuzeyindeki bdlgenin genelinde kisa boyutlu ve yanal geligimli kanyonlar
goriilmektedir. Bu baglamda bu tiir kanyonlarin rotasyonel kiitle hareketlerinin {izerinde
gelistigi bilindigine gbre bdlgenin geneline heyelan morfolojisi hakimdir sonucuna varilmigtir
(Gazioglu,2001).

Heyelanlarin daha ¢ok egimin fazla oldugu dik yamaglarda gézlenmesi beklenmektedir.
Gergekten Cinarcik Baseninin kuzeyindeki dik yamaglarda, Tuzla agiklarinda yaklasik 8 km?
lik bir alan1 kapsayan heyelan, buna en giizel &rnektir. Yaklagik olarak -700 metre derinlikte
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baslayan ve -1 140 m. derinlikte son bulur. Marmara Denizi'ndeki en biiyiik heyelan Tekirdag
basenin giiney yamacinda olup kabaca 53 km?lik bir alam kaplamakta ve bu kiitlenin-
400m’den -1090 metreye stiriikklendigi gézlenmektedir (Gazioglu,2001).
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VL UYGULAMA

6.1 Uygulama Alanm ve Tanitimi

Yapilan bu ¢aligmada, Marmara Denizi ¢evresindeki tarihten gelen ve giliniimiizde yapilan
bazi ¢aligmalar sonucu deprem riski i¢in gerekli dneme sahip sismolojik, jeodezik ve jeolojik
unsurlar saptanmis, buna bagli olarak tsunami riski ve tehlikesi ortaya ¢ikmigtir. 17 Agustos
1999, My=7.4 bityiikliigiinde ve uzun siiren Izmit depreminin, Marmara Denizi i¢inde uzanan
Kuzey Anadolu Fayimin (KAF) potansiyel olarak biiylik bir deprem {iretebilecegini ve bdlge
icin deprem riski olusturabilecegini gOstermistir. Marmara Bolgesi Tiirkiye igin
diigtiniildiigtinde 1. derece deprem bélgesindedir. Birgok bilimsel aragtirmada Marmara
Denizi’nin karmagik bir fay geometrisi oldugu sdylenmistir. Fay modeli konusunda yapilan
pek ¢ok arastirma olmasina ragmen heniiz {izerinde anlasilmis tek bir model yoktur. Deprem
sonrasi felaketin boyutlar1 ve olugsmasi incelenirken yerlesim yerlerine su bastig1 goriilmiis ve
tsunami dalgasinin olusup olusmadig1 arastirilmistir(Yalgmer, vd., 2002; Oztiirk, vd., 2000;
Alpar, vd., 2003; Altinok ve Ersoy,2000; Gékasan vd., 2002; Hébert vd., 2005; Imamura vd.,
1999).

Ayni zamanda, Marmara Denizi iginde karmagik bir fay geometrisi sergileyen KAF’1n
hangi pargasinin aktif ve olasi hasar yaratabilecek bir deprem odagi olabilecegi, glivenilir ve
hassas verilere dayali olarak belirlenememigtir. Yapilan pek g¢ok arastirma ve g¢alismaya
ragmen {izerinde anlagilmis bir model olmamasina ragmen bu ¢alisma kapsaminda Sekil 15°
de verilen fay modeli kullamlacaktir. Marmara bolgesi i¢in deprem riski, giiniimiiz
yerbilimlerinin modern yontemleri ile biiyiik yatirnmlar sonucu elde edilebilir. Marmara
Denizi igindeki ana fay boélgesi giintimiizde aktivitesini siirdiirmektedir. Marmara Denizi’nin
Merkez ve Cinarcik Basenleri arasinda 35 km. uzunlugunda, suskun bir fay bolgesi

saptanmugtir(Yalginer, vd., 2002). Durum bd&yle olunca bu islemlerden 6nce dogacak bir
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afetten 6nce Marmara Denizi ¢evresinde hangi bolgeler tsunami dalgasindan etkilenecegi

arastirildi.

> ol & S 25 km Black Sea
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Sekil 15.  Marmara Denizi'nin Aktif Faylanma ve Bolgesel Depremselliginin batimetri ile
gosterimi  (ALPAR,2003) (Yaltirak, 2002; Altinok vd., 2003 tarafindan

diizenlenmistir. ).

Uygulama Bolgesinin batimetriye ait ve jeomorfolojik 6zellikleri daha énce detayli olarak
bahsedilmigtir. Aym zamanda tarihsel gelisime bakildiginda Marmara bolgesinin
depremlerden ne kadar etkilendigi de bahsedilmis ve haritalar ve kaynaklar ile belirtilmis ve

en son olarak da biiyiik 17 Agustos Marmara depreminden s6z edilmigtir.

17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen M,=7.4 biiyiikliigiindeki deprem ile bazi
gelismeler olmustur. Giiney Marmara Denizi kiyilarinda ¢okmeler olmus, izmit Kérfezi nin
merkezi kisimlarim  etki eden kiigiik genlikli (2.6 m) tsunami dalgalarini
gézlenmigtir(Imamura vd.,1999; Yalc¢mner vd., 2001, Altinok vd.,2001). Deprem 6ncesi kisa

zamanli olarak denizin Heybeliada kiyilarinda ¢ekildigi gozlenmistir. Deprem sonrasi askeri
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okulun duvarlannin yikildigi, otoyollarin ve asfalt yollarn 10 m. genigliginde ayrldigi ve

denizin normal seviyesinden 2 m. daha fazla oldugu belirlenmistir(Altinok vd., 2003).

6.2 Calismada Kullanilan Veriler

6.2.1 Baz Alinan Modelleme ve Ozellikleri:

Sayisal model ve buna bagli olarak olusabilecek simiilasyonlar tsunami olaylarinin
analizleri igin ¢ok 6nemlidir. Bu sayede tsunami dalga yayilmasi ve kiyidaki genlik ve dalga
boyutlar1 analiz edilebilir. Tsunami dalgalarinda su kiitleleri hareket eder, riizgar
dalgalarindaki gibi saliim yapmaz, yani riizgar dalgalarinda su kiitle hareketi vardir fakat
kitle yer degisimi yoktur. Oysa tsunami dalgalarinda su zerreciklerinin birbirini itmesinden

dolay1 bir taginim s6z konusudur. Ancak bu taganimin belirlenmesi oldukga giigtiir.

Yakin zamana kadar, uzun dalga denklemlerinin matemetiksel ¢6ziimii igin birincil olarak
tsunamiye benzer su yiizeylerinin se¢imi yaygindi. Yine de, deniz diplerinde kiitle akislar1 s1g
kisimlardakilere kiyasla farkli birincil dalga profillerini zorunlu kilar. Bu nedenle, deniz dibi
hareketinin de hesaba katilmas1 énemlidir. Japonya’da Tohoku Universitesinde Afet Kontrol
ve Arastirma Merkezinde gelistirilen TWO _LAYER (Cift Katman) metodu bu ¢alismada
kullanilmigtir (Yalginer v.d., 2002).

Bu bahsedilen TWO_LAYER modelinin, son zamanlardaki ¢aligmalarda ¢ok gergekgi bir
hesaplama araci oldugu kanisina varilmig ve bunun ile ilgili birgok aragtirma ve makale
yaymlanmistir (Nagano v.d., 1991; Shuto v.d., 1995; Imamura ve Imteaz, 1995; Imamura v.d.,
1999). Son zamanlarda Marmara Denizi’nin bati sahillerinde olusan deprem ve deniz alt1
heyelanlar1 sonras1 bu yeni TWO _LAYER modeli bu bolgeler igin uygulanmigtir (Alpar
v.d.,2000; Ozbay,2000; Yalgmer v.d.,2002).
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Bu TWO_LAYER modeli lineer olmayan uzun dalga denklemleri, iki arayiiz katmaninda,
denizdibi, su yiizeyi ve gecis katmanlarinin kinematik ve dinamik sinir kogullarim ayirmak
sureti ile, sonlu diferansiyel teknigi kullanarak ve LEAP_FLOG ¢oziim prosediiriinii
uygulayarak es zamanli olarak ¢ozer (Shuto v.d., 1990). Burada stzii edilen iki arayiiz
katmanlar1 denizdeki su kitlesi ve dipteki hareket halindeki kiitledir.

TWO_LAYER modeli Yalginer ve arkadaglarinin 2002 yilinda yayinladiklan “Tsunamis in
the Sea of Marmara Historical documents for the past, models for the future” adli makalede;
su havzas1 geometrisi, deniz dibi egimi gibi farkli girdi parametrelerinin duyarlilik
analizlerinin yapimindan sonra 3 farklh senaryo ile Marmara Denizi’nin dogusuna
uygulamiglardir. Bu senaryolar Istanbul Yenikapi Sahilden, Tuzla sahilden uzakta heyelan
olmasi ve Armutlu kabugunda bir deprem olmas1 ve bu deprem sonrasi iki heyelan meydana
gelmesi seklindedir. Armutlu senaryosuna gére bazi noktalarda su yiizeyinin 5 m.’yi agacak
ylikselecegi goriilmistiir. Bu senaryo sonuclarina gére genel olarak Marmara Denizi’nde
olusacak tsunami dalgalan en yakin sahil kiyisina 5 dakika icersinde ulagmaktadir. Aym
zamanda su yiiksekliginin 20 m.’den az oldugu kesimlerde tsunami dalgalan giiclii ve yikici
olabilmektedir. Maksimum genlik degerleri 2 m.’yi astif: takdirde kiiciik limanlarda ¢ok
kuvvetli akimlar ve agirt mal kayb:1 goriilmektedir. Eger Japon deneyleri(Shoto ve Imamura,
2000) bir gosterge ise, 2,5 m. Genlikten daha fazla degerlerde genel mal kaybina ilave olarak

can kayiplarinin olabilecegi sonucuna vanlmstir.

Yukanidaki sonuglara gére Marmara Denizi’nin Dogusu i¢in bazi sonuglar tespit edilmis,
buna goére ortalama 2.5 m., fakat baz1 noktalarda 5m.’yi bulan genlikler gézlenmistir. Bu
tezde bu sonuclar Marmara Denizi’nin batis1 iginde aynen kabul edildi. En kotii senaryo
olarak bu degerleri %50 oraninda arttird1 ve gegmigte 6 m.’yi bulan dalgalan da baz alinarak
tezde kullamlds.

Bu model baz aldigimiz degerler Istanbul uygulamasinda da kullamilmustir. Marmara

Denizi igin farkli denizalt: heyelanlan ve deprem senaryolart hesaplanmig ve tsunami
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dalgalari modellenmistir (Yal¢iner v.d., 2002; Hébert vd., 2005). Farkli modeller i¢in bile olsa
dogru ve giivenilir bir batimetrik veri gerekmektedir.

Kullanacagimiz model en digiik ihtimalle olugacak tsunami dalgasina ve tsunami
dalgasinin ulagacak bolgeye (run-up) gore tasarlanmustir. Elbette ki su basmasi sonucu
cekilmenin ve ¢okiigiin tahmini zordur. Hepsinden 6te, Marmara Denizi’nin kiy1 bolgelerinin
bulundugu tsunami riskidir, tsunami dalgalar1 sonucu su altinda kalacak bolgelerin haritalarini
simule edecek haritalar tiretilmelidir. Su altinda kalacak bolgeler igin senaryolar gelistirilmeli
ve en fazla sel basacak bolgeler belirlenmelidir. Ciinkii bu bolgeler ¢cok kullamilan ve niifusun

yogun oldugu alanlardir.

Burada sel sularmin kiyilara ne kadar girdigi sel bolgesine ve topografik yapiya baglidir
(Priest,1995). Tsunami dalgalan sonucu su altinda kalacak bolgelerin haritalarim1 yaparken ve
simule ederken bir model kullamildi. Diger taraftan, tsunami dalgalan kiyiya yaklastig
zamandaki en yliksek seviye halinin altindaki su miktari, bu tsunami dalgalarindan
etkilenecek kiyr ¢izgisi alamina hemen hemen esittir (Hills ve Mader,1997). Tsunami

dalgalarindan dolay1 gelen su baskininin, arazi i¢in niifus edecegi bolgenin formiilii:

X pa= (H) 2, 02, k
Burada;
Xmax (M.)= Maksimum su basma mesafesidir.
H; (m.)= Tsunami dalga yliksekligidir.
k: Bir sabittir ve ¢ogu tsunami dalgasi i¢in 0,06 alimr.
n: Terimi ise bagka bir sabittir ve tsunami dalgasinin etki alaninin karakteristigine baghdir;

1- Diiz alanlar i¢in n= 0,015 (Yesil alanlar ve gel-git diiz bolgeleri)
2- Yerlesim bolgeleri i¢in =0,03 (Bina ve yapilarla kapli bolge)

3- Yogun Ormanlarla kapl: bolgeler i¢in= 0,07 dir. (Sekil 16)
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Sekil 16.  Tsunami dalga yiiksekligi- Maksimum su basma mesafesi grafigi

Diiz arazi kisimlarina karsi kuru arazi kisimlarinin sel baskini mesafesi karada
karsilasacag: bir engele veya formiildeki mesafeye ulasincaya kadar niifus edecegi yiikseklik

tahmin edilerek bir sonuca varilir ve haritaya islenir.

Formiile gére 2.6m yiiksekligindeki bir tsunami dalgas: diizliik alanlar i¢in 950 m. igeriye
girebilir. Yapilan uygulamada maksimum degerine kadar penetrasyon olustugu kabul
edilmistir ve bu sekilde uygulanmistir. Ciinkii Tsunami dalgalar1 normal salimim hareketi
degil kiitle degisimi seklinde oldugu i¢in uygun kot durumuna ulasincaya kadar ilerleme

gergeklesir.

Olusturulan model normal sartlara gére diizenlenmistir. Deniz seviyesindeki degisiklikler
ve muhtemel sismik degisiklikler dikkate alinarak modele eklenebilir. Sismik degisikliklerden

kasit, KAF’in dogrultu atihimli fay olmasidir fakat bu 6zellik tsunami dalgasi yaratmaz.
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Ancak Hébert v.d., 2005’de ifade edildigi gibi Marmara Denizi i¢inde aktif deniz alti
heyelanlar1 vardir. S6zkonusu heyelanlar sismik faaliyetler ile harekete gegebilir. Beklenen
sismik faaliyetler veya sismik faaliyet ile iliskili faaliyetlerin (denizalti heyelanlari, gamur
akmasi v.b.) gergeklestigi derinlik 6nemlidir. Batimetri verileri bu noktada énem kazanir,
kullanilan formiile gére sismik faaliyetlerin gergeklestigi derinlik ile tsunami dalgasinin

enerjisi arasinda iligki vardir.

Marmara Denizi’nde gel-git olayindan dolay1 gel-git genligi 3-5 cm degisse bile mevsimsel
su seviyesi 10-20cm arasinda degismektedir. Bu gibi sonuglar modelin degismesine neden

olabilir.

6.2.2 Kullamlan Uzaktan Algilama Gériintiileri ve Goriintii isleme Yontemleri

Bu uygulamada 180_32 (path —row) Landsat TM 05.06.1987 (Sekil 17) ile 181 32(path-
row) Landsat TM 02.07.2000 (Sekil 18) goriintiileri kullanilmigtir. USGS resmi sayfasindan

ticretsiz olarak goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 17.  Landsat TM 180 32 dogal renkli gériintii (3,2,1)
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Sekil 18. Landsat TM 181_32 dogal renkli goriintii (3,2,1)

Sekil 17 ve 18’te belirtilen goriintiiler Landsat uydusunun elde ettigi tiim bandlar
icermektedir; fakat ilgili goriintiilerde sadece 3,2,1 band kombinasyonu ile dogal renkli
goriintii elde edilerek galisilmistir. Bu konu dogal renkli goriintii béliimiinde bahsedilmistir.
Aym zamanda uzaysal ¢oziiniirliik béliimiinde bahsedildigi gibi; Landsat goriintiilerinin bu
bandlarinin ¢dziiniirliikkleri az oldugu igin yerlesim bolgelerinde pankromatik (0.52-0.90 pm;
15m. ¢dziiniirliiklii siyah beyaz veri) goriintii kullanilmigtir (Sekil 19). Yerlesim bolgeleri
genel olarak 180 32 bélgesinde bulundugu igin sadece bu goériintii yani 180_32 02.07.2000

ETM goriintiisiiniin pan olan 8.band kullanmilmustir.

Landsat TM goriintiisii ile Landsat Pan gortntiistiniin ¢ozintrligi Sekil 20 ve 21°te
karsilastirilmigtir. Burada en basit olarak Hali¢ Kopriisiit TM goriintiide sadece birkag piksel

ile goriiniirken, pankromatik bantta koprii rahat olarak fark edilebilmektedir.
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Sekil 19.  Landsat 180 32 pankromatik goriintii

Sekil 20. Hali¢ Landsat TM goriintiisii Sekil 21.  Hali¢ Landsat Pan goriintiisti

Bu islemler igin Imagine Erdas 8.4 uzaktan algilama uydu verileri igleme programi

kullanilmigtir. Tlgili goriintiilerde gerektigi durumlarda kontrast artirmi yapilarak islem

57



kolaylastirilmigtir. Tlgili goriintiiler USGS sitesinden 6 derecelik UTM koordinat sistemine
gore koordinatlandinldigi igin herhangi bir rektifikasyon veya registration  islemi

yapilmamuistir.

Modellemede kullanilan Sayisal Arazi Modeli 1.U. Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi
Enstitiisii, BERKARDA Uzaktan Algilama ve CBS Laboratuarinda 2001 yilinda Gazioglu ve
arkadaslar tarafindan iiretilen modelin 40m ¢oziniirliiliikle yeniden revize edilmesi sonucu
elde edilmigtir. Model ii¢ bolgede farkli metotlarla elde edilerek olusturulmustur (Sekil 22).
Alanl de multi-beam data ile Alan2 yayinlanmamis batimetrik veri bilgisayar teknikleri ile
islenmis ve birlestirilmistir. Yiizeyin matematiksel modeli Erdas programinda X.Y.Z verileri
birlestirilerek olusturulmustur ve gri tonlama seviyesi olarak elde edilmistir. Alan 3 olan
Marmara Denizi’nin kiy1 topografyasi, 1:25000 6lgekli topografik haritalardan sayisallastirma
sonucu tiretilmistir. Daha sonrada bu veriler batimetrik veri ile birlestirilmistir. SAM’nin arazi
kisminin (Alan 3) dogrulugu KOH= +13.05m, Alan 2’nin Dogrulugu KOH= £18.87m ve son
olarak multi-beam ile elde edilen (Alan 1) alanin dogrulugu ise KOH =%15.65m’dir
(Gazioglu, 2002). Fakat bizim ¢alisma alanimiza sadece Topografik haritalardan elde edilen
Alan 3 etkilemektedir. Bu bolgedeki tsunami dalgalarinin kiyr alanlarina gore etkiledigi

bolgelere bakilacaktir.

Sekil 22.  SAM’nin tiretminde kullamlan farkli veri kaynaklarinin alanlarini gsteren harita
(Gazioglu 2001).
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6.3 Tsunami Dalgalarimin Etki Alanlarinin Modellemeye Gore Belirlenmesi

Tsunami dalgalarinin etki alanlarim belirlemek i¢in kullamilan Landsat goriintiileri ¢ok
biiyiik boyutta oldugu i¢in, kullanilabilirlik amaci ile ilgili gortntiiler Erdas programinin
subset komutu kullanilarak gerekli kiy1 bolgeleri sira ile kesilerek sahil boyunca gidildi ve
tiim Marmara Denizi kiyilari ve bazi biiyiik adalar tarandi. $ekil 23’de goriintii indeks

haritas1, Sekil 24°da ise goriintii numaralandirmasi gosterilmistir. Sekil 25°da ise subset

yapilan uydu goriintiilerinin tamami verilmistir.

Sekil 23.  Goriintii indeksi

3
2
f 20 I 16 15 I 14 13

Sekil 24.  Goriintti indeksi numaralandirmasi
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Sekil 25.  Subset yapilmis uydu goriintiilerinin tamami

Modelimize gore belirlenen olusabilecek tsunami dalgalarimin etkileyebilecekleri uydu
verilerine gore ve sayisal arazi modelimizden faydalanilarak belirlenen - alanlar Sekil 26 ile

46 arasinda goriintii indeksi sirasina gore gosterilmistir.

Bolayir

Sekil 26.  Goriinti 1 (Tam yapilamamasimin nedeni SAM’nin bu bdlgeye ait verisinin

bulunamamasidir.)
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Sekil 27.

Sekil 28.

MUFREZE

SARKOY

Gortintii 2

KUMBAGA

GAZIKOY

Gortintii 3
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TEKIRDAG

Sekil 29.  Goriintii 4

MARMARA EREGLISI

Sekil 30.  Gériintii 5
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Goriintii 7

Sekil 32.
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EMINONU

Sekil 33.  Goriintii 8 (Pankromatik goriintii)

KADIKOY

Sekil 34.  Goriintii 9(Pankromatik goriintii)
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CINARCIK

Sekil 36.  Goriintii 11

ARMUTLU

Sekil 37.  Goriintii 12

66



MUDANYA

Sekil 38.  Goriintii 13

KOCASU NEHRI

Sekil 39.  Goriintii 14
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Sekil 40.  Gortintii 15

Sekil 41.  Goriintii 16
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Sekil 42.  Goriintii 17

TOURKELI ADASI

Sekil 43.  Goriintii 18
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Denizkent

Sekil 44.  Goriintii 19

Sekil 45.  Gorlintii 20
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Sevketiye

Sekil 46.  Goriintii 21

6.4 Tsunami Dalgalarin Tehlike Alanlari

Yapilan ¢alismada modele gore iiretilen goriintiileri tek tek 6zelliklerini incelenecek olur
ise,
Goriintii 1’e gére sadece kiyt yerlesimi olan Bolayir tehlike altindadir, bu gorinttide biiyiik
oranda tarim arazisi tsunami dalgalarina maruz kalabilir ve maddi zarara sebep olabilir.
Goriintii 2°gore; Kiy1 yerlesimleri algak olan Sarkdy ilgesi ile Miirefte tehlike altindadir.

Goriintii 3’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 yiiksek yerlere kurulu oldugu i¢in zarar az goriilebilir.

Goriintii 4’e gore; il merkezi Tekirdag tehlike altindadir fakat yerlesim ve kot nedeni ile fazla

su basmasi beklenmemektedir. Gelen olarak tarim arazileri zarar gérebilir.
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Gorintii 5°¢ gore; Yine tarim arazileri zarar gérebilir bslgede sadece yerlesim birimi olan

Marmara Ereglisi al¢ak yerlesiminden dolay: tehlike altindadir.

Goriintli 6’ya gore; Istanbul’a yaklagsmanin verdigi yerlesim yogunlugunun bagladig:
goriilmektedir. Silivri, Selimpasa Kumburgaz gibi kiy1 yerlesimleri tehlike altinda olup

ozellikle Silivri’de igerileri kadar kot farki artmamaktadir.

Goriintii 7’e gore; Kiyidaki az sayidaki yerlesim ile g¢evre yolu tehlike altinda olup
BiiyiikCekmece ve Kiigiikgekmece’de ciddi kayiplar yaganabilir.

Goriintli 8’e gbre, daha hassas bilgi edinmek i¢in kullanilan pankromatik verinin avantaji ile
yerlesim bolgelerinde sular altinda kalabilecek bolgeler rahatlikla segilebilmektedir.
Yesilkdy’de bulunan hava alanina kadar olan bdlge tehlike altinda olup Zeytinburnu’ndaki
hipodrom dahil riski bolgede kalmigtir, Emin6nii yarimadasinda ise surlara kadar dalga

gelecegi diisiiniiliirse sadece sahil yolu zarar gorebilir.

Goriintii 9’a gore; Istanbul’un Anadolu yakas: genel olarak goriinebilir. Kiyidan yiiksekligin
ani artmasi ile fazla su basmasi olmayaca@i diigiiniilse de, Kiyidaki yerlesim yogunlugu

nedeni ile maddi ciddi hasarlar ve can kaybi yasanabilir.

Gorlintli 10°a gore; yine sahilden igerilere dogru ani yiikseklik artis1 su basma bolgelerini
azaltmig ve tsunami dalgalarimin etkisi bu bolgede azalmistir. Sadece korfezdeki Altinova’nin
algak tarim arazileri sahip olmasindan dolay: i¢ bdlgelere su basmasi artmig gériinmektedir.

Fakat yerlesim bdlgelerine ciddi bir tehdit yoktur.

Gorlintii 11°e gore ise Biiylik yerlesim yerlerinden olan Ciftlikkdy ve Cmarcik ilgeleri tehlike
altindadir. Cinarciktan sonra daglik bélgeler baglamaktadir.

Goriintli 12’e gbre; goriintiintin kuzeyi tamamen daglik ve tsunami dalga tehlikesi olmayan
bolgededir. Fakat giineyde kiy1 yerlesimi olan Armutlu ve birkag koéyii tehlikede

goriinmektedir.

Gortintli 13’e gore; Gemlik ve gevresindeki tarim arazileri ile Mudanya ilgesi tsunami

dalgalarmin tehdidi altinda kalabilir. Yerlesim yerleri disindaki bslgeler daghik bolgelerdir.
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Gortintti 14°e gore; ise dogu kismr daglik ve tehlikenin az oldugu kisumlardir. Fakat Kocasu
nehri agz1 ve bu kisimda bulunan bazi kiigiik kdyler ve bu koylerin tarim arazileri tehlike

altindadar.

Gortintli 15°e gore; tehlike altinda herhangi bir yerlesim merkezi gériinmemektedir ve bolge

tamamen dagliktir.

Gortintii 16’ya gore; Buylik yerlesim merkezlerinden olan Bandirma ve limami tehlike
altindadir, ancak igerilere ilerleme fazla beklenmemektedir. Bunun yanminda Erdek ilgesi algak
yerlesimi ile tehlike alami igerisindedir. Fakat Erdek yarimadasinda fazla tehlike

goériinmemektedir.

Goriintli 17 ve 18’de ise Marmara, Tiirkeli ve Pagalimani Adalar1 gorlintiilenmistir. Adalarin
alcak olan yiizey sekilleri nedeni ile tehlike alaninda goriinen Tiirkeli ve Pasalimani

adalaridir, Marmara Adasi’nda ciddi bir tehlike gdriinmemektedir.
Goriintii 19°da Denizkent ve ¢evresindeki tarim arazileri tehlike altindadur.

Gorlintii 20° gore; Karabiga yerlesim merkezi ve ¢evresindeki k&yler ve yol bslgesinin algak

yiizey sekilleri nedeni ile su basma kismi artmigtir.

Son olarak, goriintii 21°e gore; Sevketiye ve Cardak yerlesimleri bolgede bulunsa da genelde
daglik bir kisimdir.

Genel olarak, nehir agizlari, Kigiikgekmece ve Biiyiikgekmece gibi lagiinlerin kiy1
bolgeleri, Trakya’nin Marmara Denizi kiyilarindaki algak ve basik kiyi 6zelliklerine sahip
kesimleri model geregi yiiksek riskli alanlar olarak belirlenmistir. Tiim Marmara Denizi
Kiyilarinin ne kadarlik kisimlarimin su altinda kalacagi ve bunlarin ne kadarlik kisminn
yerlesim alani, tarim arazisi, ormanlik bolge veya bos arazi oldugunu anlamak icin Uzaktan

Algilama verilerini siniflandirma yéntemi kullanarak belirleyebiliriz.
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6.5 Uydu verilerinin Smiflandirmasi ve Sonuglar:

Tsunami dalgalar sonras: genel bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan Landsat TM 180-32 ve
181-32 uydu goriintiileri tizerinde siniflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma iglemi Erdas

8.4 goriintii isleme programi ile yapilmistir. Kontrolsuz siniflandirma yontemi kullanilmigtir.

Siniflandirma yapilmadan once kullamilan iki Landsat TM goriintiisii mozaiklenmistir.
Sekil 26-46 arasinda daha nceden belirlenen alanlar, mozaiklenmis goriintii tizerinden ilgili
risk bolgeleri ERDAS programinda ¢izilerek, ilgilenilen alanlar (Area of Interest (AOI))
belirlenmistir ($ekil 47). Bu uygulamada ilgilenen alanlar tsunami dalgasinin etkisi altinda

kalmasi beklenen kiy1 bolgeleridir.

Sekil 47.  Landsat Goriintiileri tizerinde ilgili alanlar
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Bu calisma kapsaminda temelde iki farkli gergeve uydu gorintisti kullanildigr igin
siniflandirma sonuglarini dogrudan etkileyebilecek farkli algilama kosullarindan arinmak igin
bir birlestirme islemi uygulanmamig olup Sekil 47 genel olarak siniflandirma sonuglarini

Marmara Denizi kiyilarinda gostermek igin kullanilmigtir.

Yapilan bu islemden sonra olusturulan AOI tabakalarina gére her bir goriintii izerinde
uygulanilan subset goriintii kesme komutu ile ilgilenilen alanlar kesilmigtir. Bu sayede sadece

istenilen bolge siniflandirlacaktir.

Kesme isleminin akabinde kontrolsuz siniflandirma islemi i¢in, ERDAS programinin
ISODATA komutu ile kesilen goriintii 30 simifa ayrilarak siniflandiriimast saglanmugtir.
Smflar olusturulduktan sonra bu simiflarin hangi bélgeleri temsil ettigini belirlemek igin;
siiflandirlmig  goriintti, dogal renkli goriintii ve pankromatik goriintiiler arasinda link
kurulmus ve olusturulan simiflar etiketlendirilmistir. Ayirim sadece, orman, deniz, tarla (tarim
arazisi), su (sulak alanlar), bos arazi (kayalik alanlar, bos tarlalar, yerlesim olmayan kisimlar)
ve yerlesim alanlar olarak yapilmistir. Etiketleme isleminden sonra aym simfa ait siniflar
birlestirilmis ve 6 ana siuf olusturulmugstur. Landsat 180-32 goriintiisiiniin simiflandirma
sonrasi goriintlisii Sekil 48°de, siiflandirma sonrasi siniflarin alanlart Tablo 4°te verilmistir.
Benzer gekilde, Landsat 181-32 goriintiisiiniin siniflandirma sonrasi goriintiisti Sekil 49°da

siniflandirma sonrasi siniflarin alanlari Tablo 5°te verilmistir.
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Sekil 48. Landsat 180-32 Simiflandiriimig Goriintiisii

Tablo 4. Landsat 180-32 Simflandirilmis Goriintiisiiniin Alansal Bilgileri

Sira No Simf Alan (Hektar)

1 Orman 5548.56
2 Deniz 856093.00
3 Tarla 7307.65
4 Su 11370.40
5 Bos Arazi 5788.17
6 Yerlesim 12751.60
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Sekil 49. Landsat 181-32 Simiflandirilmis Goriintiisii

Tablo 5. Landsat 181-32 Siniflandirilmig Goriintiisiiniin Alansal Bilgileri

Sira No Simf Alan (Hektar)

1 Orman 2642.01
2 Deniz 233573.03
3 Tarla 4519.77
4 Su 2116.97
5 Bos Arazi 3100.93
6 Yerlesim 1800.60
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Yapilan iki adet goriinttintin siniflandirmas: sonucunda hesaplanan alan degerleri toplanip,
tiim alana olan yiizdeleri hesaplaninca Tablo 6’daki degerlere ulagilmistir. Tablo 6’da Deniz
simifi ¢ikartilarak hesaplama yapilmigtir. Bu smiflandirma sonucu bog arazilerin bizi
yaniltmasi s6z konusudur. Siniflandirma sonucu, bos tarlalar ile bos daglik kisimlarin aym
sinifa atanmasi bizi yaniltabilir. Tablo 6’da 6nemli bir yiizdeye sahip kisim yerlesim
alanlanidir ve %26 ile sahil bolgesinin dortte birini olusturmaktadir. Maddi hasar yoniinden
bakildiginda yerlesim alanlarinin yaninda %21 ile tarim alanlan dikkat cekmektedir. Bos arazi
olarak siniflandirilan alanlardan da belli miktarda tarla alanlarimin gelecegi diisiintildiigtinde

ciddi maddi zararlarin ortaya ¢ikacag: gozlenebilir.

Tablo 6. Siniflandirilma Sonucu Su Basan bolgelerin Toplam Alanlart ve Yiizdeleri

Sira No Smf 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%
6.6 Sonuclar ve Oneriler

Tsunami olaylar1 6nceden tahmin edilemeyen ve 6nlenemeyen olaylardir. Bu sebeple riskli
bolgeler belirlenerek Marmara Denizi’nin tsunami risk haritasi olusturuldu. Bu caligma
kapsaminda, ge¢miste sadece .Marmara Denizi’nin dogusu i¢in tiretilen modeller kullanilarak
(Yalginer vd., 2002; Alpar vd., 2003; Hébert, vd., 2005) tiim Marmara Denizi kiyilar igin bir
On etki degerlendirmesi gergeklestirildigini ifade etmek gerekir. Tiim Marmara Denizi kiyilari

icin tek bir modelin tiretilmesi karmagik tektonik ve jeomorfolojik 6zellikler nedeni ile pek
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gerceklestirilirken en yiiksek ihtimallere gore islem yapildi. Mutlak kiyidan olan yiikseklik 6
m. olarak alindi ve buna gdre senaryo iiretildi. Bundan dolay: sel baskini olacak bolgeler fazla
¢ikmistir, Normal sartlarda da en kétii senaryo tercih edilir ve Marmara Denizi’nin tarihsel
geemisinde 6 m. tsunami dalgalan ile kargilagildigi bilinmektedir. Bu diger bolgeler igin
modeller iiretilip, bu ¢aligmadaki veriler giincellenmelidir. Bu durumda daha hassas ve

dogrulukta degerlendirme yapilabilir.

Aym bolgelerde diigiik ve yliksek risk sinirlari ortaya gikarilarak karsilastirilmali ve hassas
(riskli) alanlar belirlenmelidir. Alinan modeldeki Istanbul igin tsunami dalgas: tehlike haritasi
ile bizim yaptifimiz uygulama arasinda bazi farkliliklar goziikmektedir. Bunun nedeni
verilerin dogrulugu, c¢oztntrlik farki ve yersel calisma ve dogal olarak maliyetten
kaynaklanmaktadir. Istanbul uygulamasinda Ikonos verisi kullanilmis fakat bizim
calismamizda Landsat TM ve ETM verileri kullanilmistir. Ikonos goriintiisiinde kiyr bdlgeleri
ve binalar rahatlikla fark edilebilmekte ve tsunami dalgasinin gegis bolgeleri secilebilmektedir
veya engeller rahatlikla fark edilebilmekte ve piksel boyutunun lm olmasi nedeniyle daha
hassas caligilabilmektedir. Fakat Landsat verilerine gore bizim yaptigimiz ¢aligma ¢ok hassas
olmayan bir ¢aligmadir. Bu goriintii ile sadece yerlesim bolgesi bilgisi gibi kaba bilgilere
ulagilabilir ve sadece formiil verisine gore tsunami dalga penetrasyonu haritalarda
gosterilebilir. Gorintiiniin piksel boyutunun 30 m. oldugu diisiiniiliirse Istanbul ¢aligmasina
gore fazla hassas sonuglar elde edilemez. Sadece avantaj olarak sinoptik goriis nedeni ile iki

adet Landsat ¢ergeve (frame) ile tiim Marmara Denizi incelebilmisgtir.

Bu tsunami dalgasinin haritalar1 dogal ¢evreye tsunami dalgasinin etkisini belirlemek igin
kullanilmalidir. Tsunami dalgalart diiz bolgelerde daha yikict olabilir. Bu bolgelerde
agaclandirma seritleri olusturulmali veya barikat kurulmalidir. Marmara Bélgesinde niifus
yogunlugu fazla oldugundan yasam ve ekonomik kayiplarda yiiksek olabilir. Ilgili risk

sinirlan dikkate alinarak yapilasma diizenlenmelidir.
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Bu islem Landsat gibi yaygin olarak kullanilan Spot uydu verileri de kullanilabilir. Spot
goriintiilerinin (Ozellikle Spot5) Landsat goriintiilerine gore daha yiiksek ¢oziintirlikli
verileri ile daha hassas bir ¢aligma yapilabilir. Ana imar durumu haritalar dedigimiz 1:25.000

olgekli imar planlamasinda kullanilabilir ve planlama bu bolgeye gére yapilabilir.

Aym zamanda ¢ok daha iyi uzaysal ¢oziiniirliige sahip Ikonos veya Quickbird gibi uydu
verileri ile analiz daha da detaylandinlip 1/1000 6lgege sahip imar paftalarn ve kadastro

haritalari ile ¢akigtirilarak risk b&lgeleri daha hassas olarak elde edilebilir.

Herhangi bir afet durumunda hava durumunun ne olacag: da tahmin edilemez ve ya optik
algilama i¢in miisait bir durum olmadiginda (Havanin kapali olmasi, yagmurlu v.b. bulutlu
olmast gibi.) uzaktan algilamanin Radar uydu verileri kullamlabilir. Ornegin; bu veriler
sayesinde su basan kisimlar tespit edilebilir. Radar uydular1 aktif algilama yaparlar. Yani,
goriinti ¢cekimi sirasinda enerji harcarlar fakat havamin bulutlu veya kapali olmasi gibi
etkenlerden etkilenmezler. Bu veriler ile su basma bolgeleri, deniz kiyis: yerlesim bolgeleri

v.b.ayirt edilebilir.

Diger yandan, alternatif olarak, modelimize gore tsunami dalgalarinin kiyiya ulagtifi
bolgelerin ilgili bolgenin karakteristik yapisina bagh oldugunu ve n katsayimna bagl oldugunu
belirtmistik; n katsayisinin degisimi, yerlesim bolgeleri, ormanlik alan ve diiz bslgeler olarak
ayrilmisti. Kullanilan Landsat griintiisii yerlesim bolgeleri, ormanlik alan, tarim arazisi gibi...
Smuflandirma yontemi ile simflandirilarak ilgili iglem daha rahat olarak yapilabilir veya

kirmiz1 ¢izgi sinirlart glincellenebilir; hatta otomatik hale déniistiiriilebilir.

Uzaktan algilamanin Afet yonetimi i¢in her agamada veri saglayici olarak kullamilabilecegi bu
calismada gorlilmiistiir. Afet 6ncesi hazirik ve bilgi edinme, afet sirasinda hangi durum
olursa olsun giincel veriye aninda ulasma ve afet sonrasi eski ile yeni durum Karsilagtirmasi

ile erken miidahale ve ¢6ziimler getirilebilir.
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