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Dogu Akdeniz'deki Tsunamijenik Depremlerin Sosyal
Risklerinin Monte Carlo Yontemi Degerlendirmesi

Ciineyt YAVUZ!
Elgin KENTEL?
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Bu calismada tarihdeki biiylik depremlere benzer bir tsunamijenik depremin Tiirkiye’ nin
Dogu Akdeniz kiyisinda yer alan kritik bdlgelerde yaratacagi olasi sosyal riskler analiz
edilmistir. Deprem kaynagi olarak 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremlerinden
yararlanilarak Monte Carlo yontemi ile rastgele depremler olusturulmus ve Nami-Dance
yazilimi kullanilarak deprem kaynakli tsunamiler modellenmigtir. Tirkiye’nin Dogu
Akdeniz kiyisinda bulunan yerlesim yerleri, tarim alanlari, limanlar ve havaalanlar1 gibi
kritik bolgeler igin tsunami dalga yiikseklikleri ve bagil sosyal risk seviyeleri hesaplanmustir.
Alanya Kiy1 Seridi ve Cukurova Tarim Alani’ndaki bagil sosyal riskler her ii¢ deprem
lokasyonu i¢in de “Cok Yiiksek Sosyal Risk™ seviyesinde ¢ikmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
ileride yasanmas1 muhtemel deprem kaynakli bir tsunamiden korunabilmek igin alinacak
tedbirlerin belirlenmesi agisindan yerel otoriteler ve kamu kurumlarina bilimsel bir kaynak
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tsunamijenik depremler, monte carlo simulasyonu, sosyal risk analizi.

ABSTRACT

Social Risk Evaluation of Tsunamigenic Earthquakes using Monte Carlo Simulations
in the Eastern Mediterranean Sea

A comprehensive social risk analysis is performed in this study to evaluate probable social
risks due to a tsunamigenic earthquake similar to the great earthquakes in history. Using 365
Crete, 1222 Paphos and 1303 Crete earthquake locations as earthquake sources, random
earthquakes were created with Monte Carlo method and earthquake-triggered tsunamis are
modeled using Nami-Dance software. Inundations and relative social risk levels are
calculated for each selected critical region such as city centers, agricultural areas, ports, and
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airports located at the Turkish Eastern Mediterranean coastline. Alanya Coastline and
Cukurova Agricultural Area are evaluated to have “Extreme Risk Level” according to the
relative social risk assessment studies for all tsunamigenic earthquake location. The results
of this study will be a reliable scientific source for the local and governmental authorities in
planning necessary precautions against a probable tsunami event.

Keywords: Tsunamigenic earthquakes, monte carlo simulation, social risk analysis.

1. GIRiS

Faylar yeryiizii kabugu tizerinde bulunan hatta goz ile goriilebilinen kirik kisimlardir [1].
Bazi faylar diinya yiizeyinde gozle goriiniir kiriklar olusturur, bazilari olusturmaz. Son 10000
yilda yeryiiziinde kirik olusturan faylar aktif fay olarak isimlendirilir. Diger kisim faylar ise
kor faylardir [2]. Diinya kabugunda gz ile goriilen fay hatlarina en iyi 6rneklerden biri “Ates
Cemberi” olarak ifade edilen Pasifik Okyanusu tabaninda bulunan fay hattidir (Fotograf 1).

Google Earth

Fotograf 1 - “Ates ¢cemberi” ile isimlendirilen Pasifik fay hatti [3]

Biitiin depremler tsunami olusturmazlar. Tsunami olusmasi i¢in en 6nemli kriter, deniz
tabaninda veya topografyasinda olusan ani degisimlerdir. Deniz igerisinde olusan depremler,
volkanik aktiviteler, toprak kaymasi, buzul kirtlmalari, ve meteor diismesi gibi nedenler
tsunamileri olusturan baslica etmenlerdir. En biiyiik tsunamiler fay hatlarinin dalma-batma
zonlarinda olusan depremlerden sonra gozlemlenir. Tektonik plakalarin carpigsma
bolgelerinde meydana gelen yiiksek sismik aktiviteler, deniz tabanina yakin bolgelerde yikici
depremler olusmasina neden olur. Plakalar birbirlerine dogru kayarken, deniz tabaninda
binlerce kilometreyi bulan alanda yer degistirmeler olusturur [4]. Deniz tabaninda deprem
kaynakl1 bir atim olustugunda, atim iizerinde bulunan tiim su tabakasina biiyilik bir enerji
aktarimi gergeklesir. Bu enerji deniz yiizeyinde su seviyesinin yiikselmesine (tsunami) ve
yayillmasina neden olur. Derin denizde tsunami dalgalarinin yiiksekligi birka¢ santimetre
olabilirken hiz1 su derinligi ve yer¢ekiminin bir fonksiyonu olarak V = \/ﬁ formiilii ile
hesaplanir. Kiyiya yaklastik¢a dalgalarin hizi azalir fakat bu durumda dalga yiikseklikleri
artar ve metrelerce yiikseklikteki dalgalar biiyiik bir enerji ile kiy1 seridine énemli dl¢lide
zarar verebilir. Ge¢gmisten gliniimiize kadar meydana gelen tsunami olaylari, kiy1 seridinde
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yasayan insanlarin Oliimiine, tarim alanlarmin yok olmasina ve kiyida yapilmis bir ¢ok
O6nemli yapinin zarar gérmesine neden olmustur.

Cizelge 1 - Bu ¢alismada kullanilan deprem parametreleri ve tamimlart [8]

Nami- Bagimh Depremden
Parametre Aciklama Dance Parametre  Depreme
Girdisi mi? Degisim
Deprem ve tsunami
Batimetri simiilasyonu i¢in secilen Evet Hay1r Hay1r
bolge
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Bilyiikliigii Batimetriye bagl Evet Hayir Hayir
Deprem . S
Biiyiikliigii S‘Sm‘f];nmk:ir;‘szsn bir Evet Hayir Evet
(M)
Deprem i¢ merkezini
(hypocenter) ifade eder.
Fokal Derinlik Igmerkez ise kabuk Evet Hayir Evet
kisminda kirtlmanin
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Akdeniz 3900 km uzunlugu, 1600 km maksimum genisligi ve 4400 m ye varan su derinligi
ile diinya {izerindeki i¢ denizlerin en biiyiiklerinden biridir. Dogu Akdeniz’de giiniimiizde
bile yiiksek sismik aktivitenin gozlendigi Helenik ve Kibris batma-dalma zonlari
bulunmaktadir. Son 3000 yilda bu fay hatlar1 lizerinde olusan depremlerin bir sonucu olarak
en az 96 tsunami olay1 kayitlara gecmistir [S]. Dogu Akdeniz kiyilan tarih boyunca bir¢ok
medeniyetin besigi olmustur ve antik diinyanin yedi harikasindan dordii Akdeniz kiyi
seridinde insa edilmistir. Akdeniz kiyilarinda pek ¢ok antik kent insanlik tarafindan insa
edilmis ve basta depremler ve tsunamiler olmak iizere dogal afetler nedeniyle harap olmustur.
Son yillarda Tiirkiye’nin Akdeniz sahilleri bilyiik ticari limanlar, hava limanlari, petrol-
dogalgaz boru hatlar1 ve enerji tesisleri ile yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmustir [6].
Bu bolgede olasi yeni bir tsunamijenik depremin yasanmasi durumunda giliniimiiz
kosullarinda Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyilarinda bulunan kritik bolgelerde olusacak
sosyal risk seviyelerinin detayli arastirmalar1 ve degerlendirmeleri bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii Kiy1 ve Liman Laboratuvari tarafindan
gelistirilen Nami-Dance tsunami simiilasyon programi kullanilmistir [7]. Birlesik Devletler
Jeolojik Arastirma Enstitiisii (USGS) deprem parametrelerinin tanimlarindan olusan
kapsamli bir deprem so6zliigii olusturmustur [8]. Deprem simiilasyonlart igin gereken
parametreler ve bu parametrelerin USGS tarafindan hazirlanmig olan tanimlari Cizelge 1°de
verilmistir. Bu ¢alismada kaynak olarak kullanilan 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit
depremlerinin enlem ve boylamlari, dogrultu, dalma ve egim agilari literatiirden elde
edilmistir. Deprem biyiikligi (M,,) ve Fokal derinlik ise her bir Monte Carlo
simulasyonunda bu degiskenleri temsil eden olasilik dagilimlarindan rastgele secilmistir.

2. TEORIK METOT

Tirkiye’nin Dogu Akdeniz sahillerinde bulunan yerlesim yerleri, tarim alanlari, limanlar1 ve
havaalanlarinin olasi bir tsunami tehlikesi durumunda sosyal risk seviyelerinin nasil
hesaplanacagi konusundaki is akis semast Cizim 1’de verilmistir.

Bu ¢alismada, ti¢ farkli lokasyon igin - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremlerinin
lokasyonlar1 — Monte Carlo yontemi ile probabilistic tsunami simulasyonlari
gercgeklestirilmistir. Her bir tarihsel deprem lokasyonunda Monte Carlo yontemi kullanilarak
farkli biiyiikliikk ve fokal derinlige sahip 1000’er rastgele deprem kaynagi olusturulmus ve
olast deprem kaynakli tsunamilerin Nami Dance Programi kullanilarak simulasyonlar1
yapilmistir. Simulasyon sonucunda elde edilen tsunami dalgalarindan kaynakli su basma
seviyeleri ve segilen kritik bolgelerdeki kisi sayisi dikkate alinarak da sosyal risk analizi
yapilmustir.

2.1. Calisma Alam

Dogu Akdeniz Alp-Himalaya kita kabugunun icerisinde yer almaktadir. Bu bolgede diinyada
olan depremlerin 15% olusmaktadir [9]. Bu bolgedeki insanlar tarih boyunca Helenik ve
Kibris faylar {izerinde olmus birgok yikict deprem ve tsunamiler yasamiglardir. Son 3 bin
yilda Dogu Akdeniz’de 90 nin {izerinde tsunami olay1 kayitlara gegmistir [911]. Bu da
ortalama her 30 yilda bir tsunami olaymin gdriilme ihtimali oldugunu ve bolgenin aktif
sismik yapisini gozler Oniine sermektedir. Dogu Akdeniz c¢alisma alani Fotograf 2’de
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verilmistir. Calisma kapsaminda segilen toplam 32 adet kritik bolge, koordinatlari, risk
analizinde kullanilan alanlari ve literatiirden elde edilen niifus yogunluklari [12] Cizelge 2’de

verilmigtir.

Rastgele
deprem kaynag1

Nami Dance kullanarak -50 m
deki tsunami dalga
buiytikliigiinii belirle
v
Kiyidaki dalga yiiksekligi
hesabi i¢in Green denklemi
kullan

!

Herbir kritik bolge
icin su basma
seviyelerini hesapla

Herbir kritik bolge icin su
basma histogrami olustur

Sosyal riski
hesapla

Cizim [ - Bu ¢alismada kullanilan sosyal risk analizi adimlar

Monte Carlo Yontemi

365 Girit.Depremi
> o0
s 1303 Girit Depremi

1222'P‘éphos Depremi

Kritik bolgelerin
segildigi alan

Fotograf 2 - Calisma alani [3]
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Cizelge 2 - Calisma alaninda segilmis olan kritik bolgeler

o _ Koordinatlar Yaklasik ] Nﬁf}ls
Kritik Bolge 1 > yogunlugu [12]
Enlem Boylam Alan (km?) (kisi/km?)
Akdeniz Tatil Koyleri Antalya 36.39  34.25 8.22 270
Alanya Kiy1 Seridi Antalya 3632  32.02 10.78 186
Anamur Kiy1 Seridi Mersin ~ 36.03 32.51 2.49 49
Antalya Konyaalti Antalya 36.51 30.37 10.70 300
Arsuz Tatil Kdyleri Hatay 3625  35.54 4.66 104
Belek Tatil Koyleri Antalya 36.51 31.03 27.25 4548
Dalaman Sehir Merkezi  Mugla 36.46  28.48 7.79 60
Demre Sehir Merkezi Antalya 36.14  29.59 15.59 55
Erdemli Sehir Merkezi Mersin ~ 36.36 34.18 3.56 65
Fethiye Sehir Merkezi Mugla 3639  29.07 12.83 50
Finike Sehir Merkezi Antalya 36.17  30.08 3.39 73
Iskenderun Sehir Merkezi  Hatay  36.34 36.1 15.84 999
Kazanli Sehir Merkezi Mersin ~ 36.48 34.45 1.04 65
Kemer Sehir Merkezi Antalya 36.36  30.33 2.44 102
Kizkalesi Tatil Kdyleri Mersin =~ 36.27  34.08 0.69 14
Manavgat Kiy1 Seridi Antalya 3646  31.23 25.24 98
Mersin Sehir Merkezi Mersin =~ 36.47 34.37 19.02 114
Samandag Sehir Merkezi  Hatay  36.05  35.58 4.30 267
Sariseki Sehir Merkezi Hatay 36.4 36.13 1.16 100
Susanoglu Tatil Koyleri ~ Mersin = 36.22  34.08 8.32 400
Tasucu Sehir Merkezi Mersin ~ 36.19 33.53 7.25 45
Tiirkler Tatil Koyleri Antalya 3636  31.49 7.60 4044
Yemiskumu Tatil Koyleri Mersin ~ 36.29 34.1 0.19 1557
Dalaman Havaalam Mugla 3642 2847 6.43 10112
Iskenderun Limani Hatay  36.35 36.11 3.79 137
Mersin Limani Mersin 3648  34.39 4.93 1410
MMK Metalurji Liman1 Hatay 3646  36.12 0.64 4314
Akdeniz Limani Antalya  36.5 30.36 2.25 1198
Tirtar Yat Limani Mersin ~ 36.31 34.13 0.15 278
Cukurova Tarim Alani Adana 3645 35.14 2306 1 (kisi/ha)
Dalaman Tarim Alani Mugla 3646  28.48 80 7 (kigi/ha)
Samandag Tarim Alani Hatay  36.03 35.58 19 3 (kigi/ha)
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2.2. Monte Carlo Yontemi ile Tsunami Analizi

Monte Carlo yonteminde degerleri ilgili olasilik dagilimindan rastgele segilen parametrenin
bagimsiz parametreler olmalar1 esastir. Dogu Akdeniz’de Helenik ve Kibris faylar iizerinde
olusmus tarihsel depremlerin M,, ve Fokal derinlik degerleri dikkate alinarak bu iki
bagimsiz degisken igin olasilik yogunluk fonksiyonlari olusturulmustur. M, ve
Fokal derinlik i¢in olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlarma uygun dagilimlar
secilmis ve uygunluk derecesi Kolmogorov-Smirnov yontemi ile test edilmistir [13].
Giivenilir bir risk analizi yapabilmek i¢in gereken Monte Carlo simulasyon sayisi i¢in Yavuz
vd. [13] tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda yaklasik 1000 civarinda siimulasyonun
giivenilir bir risk analizi i¢in yeterli oldugu gosterilmistir (Cizim 2). Dolayisiyla her bir
kaynak i¢in (365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit lokasyonlar1) belirlenen dagilimlardan
1000’er adet rastgele deprem verisi iiretilmistir. Deprem kaynaginin tanimlanabilmesi i¢in
gerekli diger bagimli parametreler (dogrultu, e§im ve dalma agcilari, enlem ve boylam)
literatiirden elde edilmistir (Cizelge 3) [9-11]. Daha sonra, Nami-Dance programi
kullanilarak rasgele depremlerden kaynakli olusan tsunamiler modellenmistir.

100
90
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40
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10

0

—& L

Normalize edilmis toplam risk

200 1000 1800 2600 3400 4200 5000
Veri sayisi

Cizim 2 - Normalize edilmis toplam riskin veri sayisi ile degigimi [13]

Cizelge 3 - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit igin bagimli deprem parametreleri [9-11]

Bagimh deprem 365 Girit Depremi 1222 Paphps 1303 Glr}t
parametreleri Depremi Depremi
Boylam 24° 48' 00" 32°36' 00" 27°00' 00"
Enlem 35°14' 00" 34°42' 00" 35°00' 00"
Dogrultu agist () 295 305 115
Dalma agis1 () 15 35 45
Egim agis1 () 90 110 110
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2.3. Deprem Parametrelerinin Hesaplanmasi

Nami-Dance simiilasyon programinda kullanilacak deprem verileri Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 3’te verilen bagimli parametreler i¢in dogrudan ilgili depremin literatiirde verilen
degerleri alinmigtir. Ayrica her bir tarihsel deprem icin 1000’er adet rastgele segilen M, ve
Fokal derinlik parametreleri Monte Carlo simulasyonlarinda kullanilmistir. M,,, ye bagh
olan diger deprem parametreleri literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan ampirik formiiller
kullanilarak hesaplanmustir.

Hanks ve Kanamori [14] M, nun Cizelge 1°de verilen deprem parametreleri ile depremin
biiyiikliigiiniin bir ifadesi oldugunu gostermistir (Es. 1).

My = uLWD (1)

burada p kabugun kayma modiili (malzemenin tiirtine bagl), L fay uzunlugu, W fay
genisligi, ve D atim miktaridir.

M,, ve M, arasindaki iliskiyi gosteren ampirik esitlik ise [14]:
M,, = 2/51log(M,) — 10.7 2)

Hanks ve Kanamori [14] tarafindan ortaya konan bu iki esitlik ile deprem parametreleri
hesaplanabilse de M, esitligindeki parametreler arasindaki nitel farkliligin belirsizligi ve
deprem kataloglarinda kirilan alanin net olarak belirlenememesi 6zellikle atim miktarlarinin
yanlis yorumlanmasina neden olmaktadir. Oregin L ve W degerleri kiigiik tutularak D degeri
yiikseltilmekte ve benzer deprem biyiikliikleri i¢in farkli atim miktarlar
hesaplanabilmektedir. Bu belirsizligi ¢6zmek adina, M,,- L, ve M,,-W arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in farkli ¢calismalar incelenmis ve Cizim 3’te bu ¢alismalardaki bulgular ayni
deprem biiytikliikleri dikkate alinarak gosterilmistir. Cizim 3’te farkli bilim insanlarinin M,,,-
L, ve M,,-W arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in 6nermis olduklar: esitlikler ayn1 deprem
verisi lizerine iglenmis ve asagidaki egriler elde edilmistir.

8.5 7
L ® , 8 N (b) o ®
1336 & 4
u_l! 4 ° -
4 7
- 6. = 6.5
= — S
» Deprem verisi = 6
a[15] 5.5 1
[16] 5 1
- [17] :
-[18] 45
B T S S i S B s S 4 ; 5 ; ; - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0 5 10 15 20 25 30
L (km) W (km)

Cizim 3 - Farkly bilimsel kaynaklara gére (@) M,,- L ve (b) M,,,- W iliskileri [13]
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Incelenen galismalar Wells ve Coppersmith [15] tarafindan dnerilen ve regresyon analizleri
ile desteklenen esitliklerin M,,- L, ve M,,-W arasindaki iligkiyi en uygun sekilde ortaya
koydugunu gostermektedir. Buna gore:

M,, = 4.38 + 1.49log(L) (3)
M,, = 4.06 + 2.25log(W) 4)

esitlikleri bu ¢alismada L ve W nin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Daha sonra D Es.1
kullanilarak belirlenmistir. Bu sekilde deprem parametrelerinin herhangi bir yolla yanlis
yorumlanip karmagik sonuglarin ¢ikmamasi saglanmistir.

2.4. Tsunami Simiilasyonlar: ve Su Basma Seviyelerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’nin Akdeniz sahilleri ¢ok uzun ve ¢aligma alani ¢ok biiylik oldugu icin kry1 seridinin
ve sahil kistmlarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalarin elde edilme sans1 bulunmamaktadir. Bu
durum simiilasyon sonucunda 0 m deniz seviyesinde tsunami dalga yiiksekliginin dogru bir
sekilde hesaplanamamasina neden olmaktadir. Her bir kritik bolge i¢in dalga yiikseklikleri -
50 m agiga dijital bir 6lgek tanimlanip, bu 6lgekten elde edilen dalga yiiksekliginin Green
esitligi kullanilarak -1 m seviyesine tasinmasi ile ¢6ziilmiistiir. Bu calismada tsunami
degerlendirmesi, yayilimi ve su basmalarini simiile edebilen bir kapasiteye sahip olan ve
ODTU Insaat Miihendisligi Bolimii Kiy1 ve Liman Laboravuvari dgretim iiyelerinin
katkilariyla gelistirilen Nami-Dance programi kullanmilmistir. kullanilmistir. Nami Dance
yazilimi deprem girdilerine dayanarak bir deprem ve tsunami kaynagi olusturmaktadir.
Nami-Dance, deniz yiizeyi ve deniz tabani topografyasinin sinir kosullarini olusturdugu
dogrusal olmayan s1§ su denklemleri kullanir [7]. Global bir kiitlenin korunumu denkleminin
dikkate alinarak derivasyonlar1 yapilan si1g su denklemleri uzun dalga varsayimu ile tsunami
yayilim kosullarin1 biiylik bir kesinlikle saglamaktadir [7]. S1g su denklemlerinde deniz
derinligi ekseninde degisen diisey hiz degisimi olmadig1 ve basing gradiyentinin neredeyse
hidrostatik kosullarda oldugu kabulii yapilir. Bu kabuller dikkate alinarak si1g su denklemleri
stireklilik ve momentum denklemlerinin birlikte analizi ile Nami-Dance programinda derive
edilir [7]. Herbir rastgele deprem i¢in parametreler belirlenmis ve Nami-Dance programina
manuel olarak girilmistir. Nami Dance programi ile ¢calisma alaninda olusturulmus 6rnek bir
tsunami kaynagi Fotograf 3’te gosterilmistir.

Karanin i¢ kisimlarinda giivenilir su basma seviyeleri hesaplayabilmek icin batimetri ve
kritik bolgelerin topografik haritalarinin ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu
tip yliksek ¢oziiniirliikli haritalarin elde edilmesi olduk¢a zor ve tsunami simiilasyonlar: da
bu ¢calismadaki gibi biiyiik alanlarda ¢ok uzun siireler almaktadir. Ayrica bu ¢calismanin amact
kritik bolgelerdeki bagil sosyal risklerin belirlenmesidir. Bu agidan, simiilasyonlarda -50
m’ye yerlestirilmis dijital lceklerden elde edilen verilerin Green esitligi kullanilarak kryiya
tasinmasi biiyiik kolaylik saglayamaktadir. Ayni yontem ile tsunami dalgalarinin kiyiya
tasindig1 ve giivenilir sonuglar elde edilen ¢alismalar da vardir [19-20]. Green esitligi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir [21]:
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‘ Tsunami kaynag

Fotograf 3 - Nami-Dance kullanilarak olusturulmus érnek tsunami kaynagi

i (t): .

burada Hg, ve H; sirasiyla 50 m ve 1 m su derinliklerindeki tsunami dalga yiiksekliklerini,
dsg ve d; sirastyla 50 m ve 1 m su derinliklerini gostermektedir. Bu esitlik ile her bir kritik
bolge i¢in 50 m su derinliginde simiilasyondan elde edilen tsunami dalga yiiksekligi 1 m su
derinliginin bulundugu noktalarda hesaplanmaktadir.

2.5. Sosyal Risk Analizi

Literatiirde risk, bir olayin ger¢eklesme olasiligi (beklenen deger) ile o olaya ait sonuglarin
(gergeklesen deger) bir bilesimi olarak tanimlanir [22]. Riski bir esitlik ile ifade etmek
gerekirse:

Risk = Olasilik * Sonug (6)

bu calismada Sonug¢ tsunami sebebiyle su altinda kalan bolgedeki sosyal etkileri ifade
etmektedir. Olasilik ise ilgili olayin olma ihtimalini belirtmektedir.

Bu ¢alismadaki sosyal risk hesaplarinda sonug, tsunami nedeniyle zarar goren insan sayisint
(IS) ifade etmektedir. Bir insana zarar verebilecek tsunami dalga yiikseligi literatiir
incelemelerine dayanarak 0.5 m olarak kabul edilmistir [23,24,25]. Sosyal risk analizi i¢in 3
asamali bir hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, oOncelikle Monte Carlo
simulasyonlarindan elde edilen rastgele deprem kaynag: verilerinin olasiliksal analizinden
elde edilen asilma ihtimali (4/) degerleri ile tsunami simulasyonlar1 sonucunda elde edilen
su basma seviyeleri kullanilarak asilma ihtimali (4/) - su basma seviyesi (SS) egrileri
hazirlanir. Asilma ihtimalinde dikkate alinan su basma seviyesi, bir insani fiziksel olarak
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etkilecebilecek minimum su derinligi (0.5 m) olarak dikkate alinir [23,24,25]. Daha sonra
literatiiden elde edilen veriler ile tsunami simulasyonlarinda elde edilen su basma seviyeleri
kullanilarak, her bir su basma seviyesine karsilik zarar gorecegi ongoriilen insan sayisi
belirlenir. Bu sayede her bir su basma seviyesinde zarar gorecegi hesaplanan insan sayisi
egrisi (IS-SS) belirlenir. Son olarak ilk iki egrinin kombinasyonundan, verilerinin olasiliksal
analizinden elde edilen asilma ihtimaline karsilik gelen zarar goren insan sayisi egrisi (1S-A1)
cizilerek olasiliksal sosyal risk analizi i¢in gerekli girdi elde edilir. Cizim 4’te sosyal risk
hesab1 i¢in hazirlanmis 3 agamali hesaplama yontemini gosteren 6rnek egriler verilmistir.

4 1 (a)
3-

SS (m)

40000 -
35000 - ®)
30000
25000

220000
15000
10000

5000

T TR T T T 1

40000 A ©)
35000 A
30000 A
25000 A
2220000 A

15000 -
10000 \
5000 A

0 T ] I T T I T 1

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 0809 1
Al

Cizim 4 - Sosyal risk hesabinda kullanilan ornek (a) AI-SS, (b) IS-SS ve (c¢) IS-Al
grafikleri

Dogal veya insan kaynakli afetlerden dolayr olugsmasi muhtemel zararlarin risk analizi
yapilirken daha giivenilir veri elde edebilmek i¢in insanlarin zarar gérebilirlik seviyelerinin
(Cyarar) Dbelirlenmesi  benimsenmistir. Insanlarn  zarar gérebilirlik  seviyelerinin
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belirlenmesinde literatiirde genellikle insanlarin gelir seviyeleri (Ig¢;-), €gitim seviyeleri
(Legitim)» saglik seviyeleri (Igq5,1) ve altyapt hizmetlerine erisim (Ig;¢yqp,) gibi yasam endeksi
degerleri indikatorler olarak kullanilmaktadir [13, 26-29]. Bu ¢aligmada da insanlarin zarar
gorebilirlik seviyelerinin belirlenmesinde bu dort indikatoriin normalize edilmis degerleri
kullanismistir. Normalizasyon, segilen kritik bolgelerin bulunduklari sehirlerin yasam
endeksi degerinin diger iller arasinda en yiiksek degere sahip olan ilin yasam endeksine
boliinmesi ile elde edilir:

. Igelir” N . Iegitimil
1 .= ) Io5it: -5
gelir 1 . egitim Lsirs
9elir gy yiiksek egitimpy yiksek )
_ Isagllkl-l _ Ialtyapll-l
leagllk - I ’ Nlaltyapl - )i
saglik g yiksek altyaplpy yiksek

burada N; . normalize edilmis gelir seviyesi, N normalize edilmis egitim seviyesi
Igelir > AV D

egitim

leaguk normalize edilmis saglik seviyeleri, ve normalize edilmis altyapi

N It
altyapt
hizmetlerine erigim, [gelir” secilen kritik bolgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin gelir

seviyeleri, Iegi”miz secilen kritik bolgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin egitim
seviyeleri, Isag“kil secilen kritik bdlgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin saglik
seviyeleri, Ialtyaplil ise segilen kritik bolgelerin bulundugu sehirlerdeki insanlarin altyapi

hizmetlerine erisim oranidir.  [,.; Lositi o
3 9eliT gy yiksek® BN py yigsek®  SHBUKEn yikser’

[a”yaPlEn Jiksek degerleri ise secilen kritik bolgelerin bulundugu sehirler arasinda bu
indekslerin en yiiksek degerlerine sahip il verisidir. Belirtilen illerin ilgili indeksleri Cizelge
4’te verilmistir. Her bir indikatoriin en yiliksek degeri gri ile isaretlenmistir. Bu ¢aligmada

zarar gorebilirlik, C,4..q, bu dort indikator kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmustir:

1

®)

C =
zarar 1
Z{ngelir Nlegitim Isaguik Ialtyapl}

Cizelge 4 - Kritik bélgelerin bulundugu sehirlerin zarar gorebilirlik indikatorleri [29]

Zarar gorebilirlik indikatorleri

Sehir Lgetir Legitim Ligguk  laityap
Adana 0.3506 0.4477 0.5039 0.6784
Antalya 0.5838 0.6437 0.6249  0.6237
Hatay 0.3536 0.5254 0.5046 0.4223
Mersin 0.2885 0.6418 0.5062 0.5253
Mugla 0.5527 0.6139 0.7042 0.5301
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Bu caligmada Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz sahillerinden segilen kritik bolgelerin bulunduklari
iller i¢in hesaplanan C,,,,, degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5 - Sehirlerin C,qpqr degerleri

Sehir Crarar
Adana  1.33
Antalya 1.05
Hatay 1.45
Mersin ~ 1.34
Mugla  1.09

Sosyal risk hesabinda insanlarin kritik bolgenin tamaminda homojen bir sekilde dagilim
gosterdigi varsayilmaktadir. Tsunami dalga yiiksekliginin 0.50 m ve daha yiiksek olarak
gozlemlendigi bolgeler sosyal risk hesabma dahil edilmistir. Her bir kritik bolge i¢in o
bolgeye ait IS-Al egrisinin altinda kalan alanin integrasyonu ile sosyal risk hesaplanmaktadir.
Sosyal risk esitligi:

. 0 55§<05m ise
Risksosyat { YAPSZ  SS>05m  ise ©)

burada AP = |P] - P]-_1| j ve j — 1 olarak ifade edilen iki Al arasinda kalan olasilik, SZ =

%[SZ i+ SZ j—1] ise bu iki Al arasindaki sosyal zarar miktarini ifade etmektedir. Her bir SS
aralig1 i¢in SZgg degeri ise;

0 S§<05m ise
SZss = { Y nyAssISssCrarar §§>05m ise (10)

burada C,,,.q, zarar gorebilirlik katsayisini, ny kritik bolgedeki niifus yogunlugunu, ve Agg
ise su basma seviyesinin altinda kalan alan1 ifade etmektedir. Kritik bolgede 0.50 m su basma
seviyesinin altinda kalan alanlardaki sosyal risk 0 olarak kabul edilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢aligmada Tiirkiye nin Dogu Akdeniz kryilarinda bulunan yerlesim yerleri, tarim alanlari,
limanlar1 ve havaalanlarinin tarihte Dogu Akdeniz’de goriilmiis 365 Girit, 1222 Paphos ve
1303 Girit depremleri dikkate alinarak olasi bir tsunamijenik depremde karsilasabilecegi
sosyal risk seviyeleri hesaplanmistir. Monte Carlo yontemi ile her bir tarihsel deprem igin
1000°er adet rastgele deprem kaynagi olusturulmus ve tsunami simulasyonlari yapilarak
tsunami dalga yiikseklikleri belirlenmistir. Deprem simiilasyonlarindan elde edilen verilere
gore 3 tarihsel deprem lokasyonunda olusturulan rastgele depremlerden elde edilen SS
degerleri 6nemli turistik bolgelerin ikisi olan Antalya Konyaalti plaji ve Fethiye sehir
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merkezi i¢in Cizim 5’te verilmistir. Literatlirde tsunami olusturabilecek deprem biiytikligii,
M,, minimum 6.5 verildigi i¢in grafiklerde bu biiyiikliikten itibaren elde edilen SS degerleri
gosterilmistir [30]. Diger secilen kritik bolgelerdeki her bir deprem i¢in maksimum su basma
seviyeleri Cizelge 6’da verilmistir.

8 1 [¢] X A
(@)
(@] X A
7.7 1
O O X 'y
74 4 G X XX A MA
§ O XX A A
O X A ..
71 Joxx an 0365 Girit
oK A X 1222 Paphos
OoX A
6.8 E A 1303 Girit
6.5 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
SS (m)
8 1 o A X
(b)
o A X
7.7 1
a@ AA XX
74 1 © M X X
§ @ M X X
oA X ..
71 {omxx 0365 Girit
oA X X 1222 Paphos
QA X
6.8 ? A 1303 Girit
6.5 T T T T T )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
SS (m)

Cizim 5 - (a) Fethiye Sehir merkezi ve (b) Konyaalt: plaji icin simiilasyonlardan elde edilen
olasiliksal M,,-SS degerleri

Cizelge 6 - Secilen kritik bolgelerdeki her bir deprem icin maksimum SS degerleri

Depremin maksimum dalga yiiksekligi (m)

Kritik Bolge il — —
365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit

Akdeniz Tatil Koyleri Antalya 0.25 1.04 0.44
Alanya Kiy1 Seridi ~ Antalya 0.15 1.66 1.13
Anamur Kiy1 Seridi ~ Mersin 0.20 1.70 0.63
Antalya Konyaalti Antalya 0.24 1.14 0.84
Arsuz Tatil Kdyleri Hatay 0.10 0.58 0.28
Belek Tatil Kdyleri  Antalya 0.21 0.93 0.55
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Cizelge 7 - Segilen kritik bolgelerdeki her bir deprem icin maksimum SS degerleri (devam)

Depremin maksimum dalga yiiksekligi (m)

Kritik Bolge Il — —

365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit
Dalaman Sehir Merkezi ~ Mugla 0.33 0.68 1.88
Demre Sehir Merkezi Antalya 0.15 0.63 0.86
Erdemli Sehir Merkezi Mersin 0.23 1.12 0.41
Fethiye Sehir Merkezi Mugla 0.77 1.10 2.15
Finike Sehir Merkezi Antalya 0.34 0.65 1.12
Iskenderun Sehir Merkezi ~ Hatay 0.11 0.64 0.28
Kazanli Sehir Merkezi Mersin 0.12 0.85 0.30
Kemer Sehir Merkezi Antalya 0.24 0.99 0.68
Kizkalesi Tatil Koyleri Mersin 0.15 1.18 0.44
Manavgat Kry1 Seridi Antalya 0.12 0.93 0.62
Mersin Sehir Merkezi Mersin 0.12 0.85 0.30
Samandag Sehir Merkezi ~ Hatay 0.19 0.82 0.34
Sariseki Sehir Merkezi Hatay 0.12 0.62 0.29
Susanoglu Tatil Kéyleri ~ Mersin 0.13 0.98 0.36
Tasucu Sehir Merkezi Mersin 0.14 1.27 0.49
Tiirkler Tatil Koyleri Antalya 0.19 1.49 0.78
Yemiskumu Tatil Kéyleri Mersin 0.14 1.30 0.45
Dalaman Havaalani Mugla 0.33 0.68 1.88
Iskenderun Liman1 Hatay 0.11 0.64 0.28
Mersin Limani Mersin 0.12 0.85 0.30
MMK Metalurji Limam Hatay 0.10 0.74 0.32
Akdeniz Liman1 Antalya 0.24 1.05 0.74
Tirtar Yat Limant Mersin 0.15 1.31 0.44
Cukurova Tarim Alant Adana 0.10 0.94 0.33
Dalaman Tarim Alani Mugla 0.33 0.68 1.88
Samandag Tarim Alani Hatay 0.19 0.82 0.34

Olasiliksal hesaplamalardan elde edilen verilere gore bazi kritik bolgeler igin tsunami dalga
yiikseklikleri 2 metrenin iizerine ¢ikmaktadir. Fakat neredeyse secilen tiim kritik bolgeler
icin 1222 Paphos depremi verileri ve lokasyonu kullanilarak yapilan olasiliksal deprem riski
analizi bu tarihsel depremler arasinda en yiiksek tsunami dalga boylarini vermektedir. Bunun
nedeni olarak 1222 Paphos depreminin lokasyonunun Dogu Akdeniz’in neredeyse
merkezinde yer almasi gosterilebilir.
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Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyilar1 boyunca segilen kritik bolgelerin sosyal risk hesaplari
kritik bolgeler arasindaki sosyal risk farkinin ortaya daha rahat konulabilmesi agisindan bagil
risk seklinde verilmistir. Bagil risk her bir risk altindaki bolgenin sosyal riskinin hesaplanan
maksimum sosyal riske boliinmesi ile elde edilir (Es.11). Bagil risk seviyeleri 5 farkli
seviyeye ayrilip, her bir risk seviyesi Cizelge 7’°de farkli bir renk ile gosterilmistir. Her bir
kritik bolge icin 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak
hesaplanan bagil sosyal risk seviyeleri Cizelge 8’de verilmistir ve Cizelge 7’de sunulan
siniflandirmaya gore renklendirilmistir.

3 Riskg 1
N_Risksosyq = m—2— (11)
RlSkSosyal,maks

Cizelge 8 - Risk seviyeleri

0.25<  Orta Seviyeli Risk  <0.50
0< Diistik Risk <0.25
0= Risk Yok

Cizelge 9 - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak hesaplanan
bagil sosyal risk seviyeleri

Bagil Sosyal Risk Seviyeleri

Kritik Bolge il — —
365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit

Akdeniz Tatil Kdyleri 0.39 0.43 0.38

Alanya Kiy1 Seridi Antalya _
Anamur Kiy1 Seridi Antalya 0.00 0.00 0.00
Antalya Konyaalti Mersin 0.05 0.05 0.05
Arsuz Tatil K&yleri Antalya 0.00 0.00 0.00

Belek Tatil Kdyleri Hatay _
Dalaman Sehir Merkezi  Antalya 0.00 0.00 0.00
Demre Sehir Merkezi Mugla 0.00 0.00 0.00
Erdemli Sehir Merkezi ~ Antalya 0.01 0.01 0.01
Fethiye Sehir Merkezi Mersin 0.18 0.18 0.23
Finike Sehir Merkezi Mugla 0.02 0.02 0.02
Iskenderun Sehir Merkezi  Antalya 0.01 0.03 0.03
Kazanli Sehir Merkezi Hatay 0.01 0.01 0.01
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Cizelge 10 - 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak hesaplanan
bagil sosyal risk seviyeleri (devam)

Bagil Sosyal Risk Seviyeleri

Kritik Bolge il — —
365 Girit 1222 Paphos 1303 Girit

Kemer Sehir Merkezi Mersin 0.10 0.10 0.10
Kizkalesi Tatil Koyleri ~ Antalya 0.00 0.00 0.00
Manavgat Kiy1 Seridi Mersin 0.20 0.20 0.20
Mersin Sehir Merkezi Antalya 0.00 0.00 0.00
Samandag Sehir Merkezi ~ Mersin 0.00 0.00 0.00
Sariseki Sehir Merkezi Hatay 0.00 0.00 0.00
Susanoglu Tatil Koyleri ~ Hatay 0.36 0.35 0.34
Tasucu Sehir Merkezi Mersin 0.00 0.00 0.00
Tiirkler Tatil Koyleri Mersin 0.08 0.09 0.08
Yemiskumu Tatil Koyleri Antalya 0.00 0.00 0.00
Dalaman Havaalan Mersin 0.08 0.07 0.08
Iskenderun Liman1 Mugla 0.00 0.00 0.00
Mersin Limani Hatay 0.00 0.00 0.00
MMK Metalurji Liman1 ~ Mersin 0.00 0.00 0.00
Akdeniz Limani Hatay 0.17 0.18 0.17
Tirtar Yat Limant Antalya 0.00 0.00 0.00

Cukurova Tarim Alant Mersin _
Dalaman Tarim Alani Adana 0.08 0.08 0.09
Samandag Tarim Alani Mugla 0.01 0.01 0.01

365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremleri referans alinarak hesaplanan bagil sosyal
risk hesaplamalarina gére Alanya Kiy1 Seridi ve Cukurova Tarim Alani “Cok Yiiksek Risk”
seviyesinde ¢ikmustir. Sosyal riskin bu bolgelerdeki yiiksek degeri, yiiksek niifus
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak agiklanabilir. Ayrica Belek bdlgesindeki tatil kdylerinin
bagil sosyal riski “Yiiksek Risk”, Akdeniz ve Susanoglu bolgelerinde bulunan tatil kdylerinin
sosyal riski de “Orta Seviyeli Risk” ¢ikmistir. Her ne kadar farkli depremler i¢in farkli
tsunami dalga yiikseklikleri elde edilmis olsa da, diisiik seviyelerde olusan tsunami dalga
yiiksekliklerinin sayica fazla olmasi, bagil sosyal risk hesaplarinda benzer risk seviyelerinin
elde edilmesine neden olmustur. Diger bolgelerin diisiik niifus yogunlugu ve 0.50 m’yi
agmayan tsunami dalgalarindan dolay: etkilenen insan sayisinin azligindan bagil sosyal risk
seviyeleri “Diisiik” ve “Risk Yok” seklinde belirlenmistir.

12757



Dogu Akdeniz'deki Tsunamijenik Depremlerin Sosyal Risklerinin Monte Carlo ...

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz sahil seridinde yerlesim yerleri, tarim alanlari,
limanlar ve havaalanlarindan olusan 32 kritik bolge icin olast bir tsunami tehlikesi
durumunda sosyal risk seviyelerinin ne olabilecegi hesaplanmistir. Bagimsiz deprem
parameteleri icin Monte Carlo yontemi kullanilarak rastgele deprem kaynagi verisi
olusturulmus, bagimli parametreler i¢in de Akdeniz’de bulunan Helenik ve Kibris fay hatlari
tizerinde tarihte yasanmis 365 Girit, 1222 Paphos ve 1303 Girit depremlerinin bagimli
parametreleri (dogrultu, egim ve dalma agilari, enlem ve boylam) dikkate alinarak analizler
yapilmistir.

Elde edilen bulgular, her 3 deprem i¢in de secilen kritik bolgelerin 18’inde gesitli seviyelerde
sosyal riskin bulundugunu, 14’tinde ise herhangi bir sosyal riskin bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Fakat burada asil dikkat edilmesi gereken nokta segilen kritik bdlgelerin sosyal
risk seviyelerinin her 3 deprem igin de benzerlik gostermesidir. Her ne kadar tsunami dalga
yiikseklikleri secilen bolgelerde farklilik gosterse de bu bolgelerin birbirinden farkli olan
niifus yogunluklar1, topografyasi ve etkilenen alanin biiyiikliigii benzer risk seviyelerinin elde
edilmesine sebep olarak gosterilebilir.

Segilen bolgelerin bir kismi turistik alanlar olmasina ragmen, aylik niifus yogunlugu verisini
elde etmek miimkiin degildir. Bunun yani sira, simiile edilen depremlerin olugsma zamanlari
icin bir tahmin yapilmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismada ortaya konulan sosyal risk analizleri,
ilgili bolgelerin, mevsimsel farkliliklar ihmal edilerek elde edilen niifus yogunlugu verileri
ve herhangi bir zamanda olusabilecek depremler dikkate alinarak hesaplanmistir. Turistik bir
sezonda yasanabilecek bir tsunami tehlikesinin segilen bolgelerde bu calismada verilen
sosyal risk seviyelerinden ¢ok daha biiyiik bir risk olusturmasi kaginilmazdir. Ortaya konulan
verilen ve her bir bolgede goriilebilecek olas1 tsunami dalga yiikseklikleri yerel otoritelerin
gerekli tedbirleri almasinda faydali olabilecek niteliktedir. Bu calismanin amaci kriz
yonetiminden ziyade risk yonetimi konusunda bilimsel ¢evrelere 151k tutabilmektir.
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