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1.GiRris
1.1 Genel

Bu galisma daha Snce Deniz Arastirma Enstitiisiiniin (DAE) Tlrkiye Elektrik
Kurumu i¢in (TEK) yaptifi, ve dngdriilen Akkuyu Nikleer Santral yeri yakininda
tsunami salinimlaranin bulunmasi arastirmasinin devamidair,

"Akkuyu Nuclear Power Plant Tsunami Study" baslikli rapor (TS1) Tlrkiye
Elektrik Kurumu'na Mart 1979'da verilmigtir. Bu calismada degisik tsunami kay-~
nak bdlgeleri alinmis ve santral yerindeki en yiiksek ve en diistik su diizeylerini
saptamak lizere Akkuyu'da dalga hareketleri incelenmistir., Kita sahanliZinan
ve koyun &zel geometrilerinin sebep olabilecefi yankilasim (rezonans) ihtimalle-
rini degerlendirmek ve somug olarak tsunami dalgalarinin biliylime oranlarini bul-
mak icin bu galismanin cevami istenmistir, TSl'de elde edilen onceki sonuclarin
yol gdstermesi ile bu calismada ilgilenilen frekans araligi 10-15 dakikadan
biiylik periyodlu dalgalara karsi gelecek sekilde secilmistir,

1.2 Literatiir Ozeti
1.2.1 Mekanik Sistemier:

Yankilasim olayi mekanik sistemlerde olabildifi gibi akiskanlarda da go-
rilmektedir. Bir su kiitlesinin yankilasimina en yakin analoji bir kiitle-yay

salinimlar sinirli olur. Birden fazla eleman olan mekanik sistemlerde, &rnefin
yaylarla birbirine baglanan kiitlelerde, sistemin doZal frekanslarinan sayisi
serbestlik derecesine orantili olarak artar. Bdylece bagimsiz kiitle~yay sis-
temlerinin birbirine baglanmasi yeni etkiler yaratir, Bagimsiz sistemlerin
dogal frekanslari diger sistemlerin etkisiyle kaymalara ugrar. Bazi dzel
frekanslarda ise sistem icersindeki bir kiitlenin salinimlarini sifirlamak
miimkiin olmaktadir; bu durumda kitlenin enerjisi diger elemanlara aktarilmak-
tadar,

Ayrica, biribirine bafimli iki sistem elemaninin dogal frekanslari bir-
birine yakansa, sonucta sistemin salinimlari fark frekansinda modiilasyona
ugrar. Boylelikle sistem baslangic sartlari olan bip salinima zorlanirsa,
sistemin bir b&liimiindeki enerji o béliim ile sistemin difger béllimleri arasin-
da periyodik olarak gidip gelmeye baslar.

Bu genel 6zelliklerin &zeti ve mekanik sistemlerin serbest, zorlanan,
baslangicli ve bafimla salinimlarin tartismasi icin okuyucu Morse ve Ingard (1968)
ve Den Hartog (1956) adli kitaplardan yararlanabilir.

1.2.2 Yari-sonlu Su Kiitleleri ve Kita Sahanlaga Yankilasima:

Mekanik sistemlere analoji olarak akiskan sistemleri de yankilagim
Ozellikleri gdsterebilirler. Akiskanlar devaml: sistemler oldugu icin akaiskan
parcaciklarini temsil eden sonsuz sayida birbirine bagla kiitleye analoji
yapilabilir,



=D

Sonug olarak bu kiitlelerin birbirine bagimli hareketi dalga hareketini meydana
getirir, Bbylece serbestlik derecesinin ve dogal frekanslarin sayisinin sonsuz
olmasi beklenir. Sistemin geometrisi, yani su kiitlesinin yatay ve dikey sinir-
lari dogal salinimlarin saptanmas: “¢isindan ¢ok dnemlidir.

Bir tarafi kiyi ile sinirlanmis yari-sonsuz bir su kilitlesinin dogal sali-
nimlari kiyinin geometrisi ve kiyiya komsu olan kita sahanlifinin taban topog-
rafyasi tarafindan saptamr. Efer kiy: diiz kabul edilir ve taban topografyasinda
sadece kiyiya dik degismelere olanak verilirse, dogal frekanslar sadece bu kiyai-
ya dik degismeler tarzfindan saptanar.

Kiyinin diiz olmasi halinde dalga hareketinin mod sekilleri Sek. 1l.1'de
gésterildigi gibi olacaktir. Harcket, genligi kiyiya dik yénde degisen dalgalarin
kiyiya paralel yay:ilimindan olusmaktadir. Hareketlerin yankilasmasi icin, ener-
jinin kiyida yakalanmis olmasi ve bdylece genligin Sek.l.1l'deki gibi kiyiya
dik ydnde azalmasi gerckmektedir. Kiyiya dik genlik deSismesinde bir salinam
goriilmekle birlikte acifa gittikce bu salinim sénlimlenmesi gerekir. Mod sayisi
n genlikteki salinimlarin sayisini ve dolayisiyla sistemin n'inci dogal salinim-
larini gdsterir. Salimim frekansi ¢ , kiyiya paralel dalga sayisi k, ve mod
Sayisi n arasinda bir yayilma (dispersion) iliskisi bulunur ve bu iliski belirli
modu olan ve belirli dalga boyundaki salinimlarin frekansini saptar. Kiyida
yakalanmis dalgalarin genel bir 8zeti yiksek frekansli uc dalgalarini
(edge waves) ve diisiik frekansli kita sahanlifi dalgalarini da kapsamak iizere
Le Blond ve Mysak (1976) ta bulunabilir.

Tsunami dalgalaranin bir kita sahanligi bdlgesine varmasi halinde, sa-
hanligin dogal frekanslarindaki salinimlar secilerek biiylirler. Tsunami sahan-
lik boyunca degisken defilse ve gelis ydni kiyiya dikse kiyi boyunca yayilaim
ihmal edilebilir. Bu varsayim dalga sayisini k=0 almakla aynidir. Dalga bo-
yunun sahanlifin genislifine olan orani kL, kiyiya paralel yayilimin Snemini
belirttigi i¢cin de bu yaklasimi destekler. Kita sahanligi genislifi L genel-
likle tsunami dalga boyundan cok ufak oldugu icin (kL<<1), kiya boyunca ya-
yilim ihmal edilebilir, Bu yaklasimi kullanarak Hawaii Adalari ve Crescent City,
California'da bulunan kita sahanliginda yankilasim analitik ve fiziksel modeller
kullanilarak Keuiegan (1659) ve Housley (1965) tarafindan gosterilmistir.

Kita sahanligina gelen bir tsunami dalgasi sahanlik topografyas: yuzin-
den yayilmaya ugrar. Enerjinin bir kismi agik deniz kismana dofru yayilir, bir
kismi ise sahanlik boyunca mod sekilleri Sek 1l.1'de gbsterilen dalgalar halinde
iginirlar. Dolayisiyla gelen enerji bir yerde depo edilmez ve yankilasan
dalgalarin biiylimesi "Isinma S&niimlenmesi' sebebiyle sonlu olur. Sadece kita
sahanliklariyla gevrili adalards veya kapali basenlerde sonsuz biiyiime ola-
naklidar., Bu hallerde bile siirtiinme kayiplar: ve dogrusal olmayan girisimler so-
nucu sonlu bir bliylime elde edilir.

1.2.3. Yari-Kapali Su Kiitleleri ve Liman Yank1lasima:

Yatayda sinirlanmis ve serbest ylizeyli bir akiskan kabinin geometrisine
bagimli olarak sonsuz sayida dogal modlara sahiptir, Ufak genlikli ideal bir
akiskanda soénilimlenme olmadiga ig¢in yankilasim doruklari kuramsal olarak
sonsuzdur. Akiskan, bir aralik yolu ile daha biyik bir akiskan kiitlesi ile
iligkili ise (limanlarda oldupu gibi), aralifin geometrisi de &nem kazanir.
Biylime ise siirtlinme ve do¥rusal olmayan kayiplar ihmal edildifi zamanda
bile sonsuz degildir.
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Yankilagim biiylimesinin sinirlanmasi enerjinin araliktan daha biiyiik kiitleli
akigkanin bulundugu bdlgeye sizmasinin sonucudur. Bagka tirld agiklanirsa,
dalgalar liman agzindan disari dogru isinirlar ve i1sinma sdniimlenmesi
dolayisiyla limandaki biiylimeyi sinirlarlar.

Liman salinimlari hakkindaki literatiir {izerine genel ve detayli bir
aragtirma icin okuyucu Miles (1974) tarafindan yazilan incelemeyi okumalidar,

Literatiirde liman yankilasimi iizerine yapilmis cok sayida calisma vardir.
Liman agiz genigliZinin azalmasi ile yankilagimin artmasini ifade eden "Liman
paradoksu" Miles ve Munk (1961), Ippen ve Goda (1963) ve Miles (1974) tarafan-
dan incelemmistir. Birbiriyle iliskili birden fazla basenin birbirine bagaimli
salinimlarini Lee ve Raichlen (1972) ve Mei ve Unliata (1976) incelemislerdir,
Dar liman agizlaranda siirtiinme kayiplar: Unlliata ve Mei (1975) tarafindan gbz
Oniline alinmistar,

2. COZUMLEME YBNTEMLERi
2.1 Amag:

Daha once TEK'e raporu verilen (Mart 1979) Dogu Akdeniz'de tsunami yayilama
calismasinda olasi deprem kaynaklarina gére ve dncelikle Akkuyu'da en biyiik su
diizeyi oynamalarini saptamaya ¢aligilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak (TS1)
Girit yapinda bulunan M=8 biiyiikliik1li deprem alani (R-1) en dnemli kaynak
bdlgesi olarak saptanmigtir. Bu calismanin en dikkate deger sonuglarindan
birisi kita sahanligi bdlgelerinde yankilasim olasiliinin gdsterilmesiydi.
Simdiki c¢aligmada ise Dpgu Akdeniz'i ¢evreleyen kita sahanliklarinin ve Akkuyu
koyunun yankilasim 8zelliklerin daha ileri sekilde aragtarilacaktar.

Cozlimlemelerin amaci Akkuyu Nikleer Santralina komsu olan kita sahanliga-
nin ve koy bdlgesinin dogal frekanslarinin ve yankilasim sebeplerinin saptanma-
sadar,

2.2 Cozlmleme Yaklasimi:

B&lim 1"de bir su kiitlesinin dofal frekanslarinin basenin geometrik
Ozelliklerince kesinlikle saptandifi belirtilmisti. Dopu Akdeniz'in ve dzel-
likle de Kuzey-dofu kdsesinin kiyi geometrisi ve taban topografyasi Kibris'ain
varligi ve taban Szellikleri dolayisiyla asiri derecede caprasik oldugu igin
en verimli arastirma metodu sayisal modelleme olmaktadir.

Amag Nikleer Santralda veya yakininda yankilasan salinimlarin genlikle-
rini bulmak olsa bile, Dogu Akdeniz gibi biiylik bir basenin, santral yakininda-
ki dar alandaki salinimlari incelemeye yeterli ayirimla modellenmesi goZun-
lukla zor olmaktadar.

Ayirim sorununa olasi bir ¢dziim Wang (1975) ve Chen and Mei (1974%) tara-
findan kullanilan sonlu elemanlar metodu ile bulunmaktadir. Bu metodla
eleman blyikligli ilgilenilen alanda istenen ayirim gicline gdre ayarlanabil-
mektedir. Elemanlarin daha fazla ayirim giicii istenen bdlgeye dogru kiigiile-
rek model alaninda degisken ayarim saglanmakta, bununla bilgisayar zamanin-
da kazanim saglanmasi beklenebilir. Fakat bu y&ntemde bile halihazirdaki
modelin gerektirdigi ayiramdaki esitsizligi saglamak icin denklemlerin sayi-
sal integrasyonda da dengesizlik ve yaklasim problemleri olacaktar.
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Ayrica, integrasyonda kullanilan en yiksek zaman adim (Courant-Friedrichs-Lewy

~ denge kriterine gbre) en .ufak eleman blytikligline gére saptanacak ( Bkz. Richtmyer
and Morton, 1967), ve bdylece istenen bilgisayar zamani yine bahsedilen esnek-
1igi bulunmayan sonlu farklar modellerine yaklasik olacaktir,

Bdyle bir yaklasim herhangi bir sayisal modelin verimli olarak kullanimi
Gzerindeki kisitlamalar nedeniyle secilmistir., Bu ¢alismanin amaci dogal
frekanslarain bulunmasi olduguna gére ve sahanlik ve koy bdlgelerinin dogal
frekanslari arasindaki bagimlilik eger kuvvetli bir bagimlilak degilse bu ydntem
bagarili olacaktar. Bu varsayim sonuclardan Once yapilmasina karsan, daha sonra
bu yaklasimin dogru olduju gdsterilecektir.

2.3 Sonlu Farklar Modeli:

Bu g¢alismada kullanilan sonlu farklar modeli kullandaga integrasyon ge-
mas1 bakimindan daha &nce TS1'de kullanilan modelden farklidar, Cdziilen
denklemlerin ayni olmasina karsin, bu model Leendertse (1976% tarafindan
gelistirilenden daha ileri ve daha aritilmis oldugu i¢in kullanilmistar.
Halihazir gema Dean ve Taylor (1971, 1972) tarafindan gelistirilmis ve tsunami
modellemesi i¢in dogru sinir ve baslangic sartlarini icerecek sekilde degis-
tirilmistir. Bu sema sartsiz olarak dengelidir ve implisit ve eksplisit ¢dziim
yontemlerini degistirerek 4- dizlemli bir pargali adim yontemi kullanir
(Yanenko, 1971, Richtmyer ve Morton, 1976) .Fark denklemlerj hatalarin zaman
ve uzay adimlarina gdre (At veAx) ikineil Snemde olmasi icin zaman ve uzay
&wﬂwh@m@mﬂmmab.bﬁhmmanﬁs@MhM@immimﬁﬂt
¢ozlimler Abbott (1971) ve Yanenko (1971) tarafindan aciklanan ¢ift tarama
yontemi ile elde edilmektedir.

2.4 Dogu Akdeniz Baseni Modeli:

Dogu Akdeniz Baseni sularinin frekans Gzelliklerini arastirmak icin ornek
bir tsunami olusturularak secilmis istasyonlardaki salinimlar detayli olarak
incelenmistir. Genel dalga dzelliklerinin konum, egim ve genlik gibi kaynak
parametrelerine bagli olmasina karsin, en kritik ve olagan bir tsunami kaynaga
se¢ilmis ve bu kaynaga gore olusan kargilik saptanmistir. Calismanin amaci ba-
senin her alaninda dogal frekanslara saptamak oldugu icin, Szel bir kaynak
bllgesi se¢ilmis fazla Snemli gorilmemistir. Daha &nce TB1l'de herhangi bir
sahanlik b8lgesinin frekans seciciliginin kaynagin konumuna bagmisz oldugu
gosterilmisti. Bu yaklasim, ilerideki bdlimde goriilecegi gibi basen ortasindaki
istasyonlarin frekans &zellikleri tarafindan da bir &lgiide dofrulanmaktadir.

Nikleer Santral icin en kritik énemi olan R-1 kaynagi modellenmistir.
TSl'de belirtilen kaynak parametreleri icin Girit yakinindaki kaynak geomet-
risinde ufak bir defisme disinda ayni degerler kullanilmistir. Tabandaki
deprem deformasyonu ve model alaninin batisindaki 1sinma simir sartlari TS1'de
aciklanmstir.

Zaman t=0"da kaynak alanindaki taban hareket ettirilmekte ve bunu takip
eden hareketler modelin biitiin noktalarinda saptanmaktadir. Sistem igerisinde
secilmis noktalarda, somraki c¢&ziimlemelerde kullanilacak su diizeyi bilgileri
her zaman adaimi hesaplamalarinda saklanmaktadir. Her noktada verilen N ayra
degeri olan n(t) zaman serisidir.
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Zaman serisinin frekans ayrismasi asagidaki gibi verilir:

N-1
N = I a, ee® ink/N . (2.1)
n=0
Burada Fourier katsayilari olan a
_ 1 N-1 =27 ink/N
a_ = § kEO n, e {22)

ifadesinden hesaplanir ve her noktadaki salinimlarin frekanslara gore ayris-
masiny temsil eder.

2.5 Akkuyu Koyu Modeli

Koy modeli, tsunaminin olusturdugu salinimlarin koy sistemi igerisinde
olasi biyimelerini incelemek iizere gelistirilmistir.

Biylik modelde hesaplanan su diizeyi salinimlari prensipte ufak koy modeli
icerisindeki salinimlari hesaplamak ic¢in sinir sartlara olarak kullanilabilir-
Goreli olarak ustiinliikleri ve genellifi dolayisiyla burada bagka bir yaklasim
kullanilmistir. Ozel bir tsunmamiye karsilik olan salinimlari bulmak yerine, her
bir i¢ koy sinirlarinda belirtilen uyumlu salinimlara bagliyan gecis iliskisi
bulunmustur,

Model dogrusal oldu3u i¢in herhangi bir ic noktadaki su diizeyi ile sinir-
larda belirtilen her hangi bir Ny salinmimearasinda

N(f) = T(f) . B(f) (2.3)

iligkisi kurulabilir. Burada T(f) gecis iliskisini, B(f) n,'nin Fourier d&nii-
slmiini ifade etmektedir. Bilesik degerli gecis iligkisi genlik ve faz bilgilerini
icermekte ve verilen f frekansinda ve sistem icerisinde her noktada sistemin
kargiligini belirlemektedir. Gegis iliskisinin genlifi olan A(f) = | T(f) | biiylime
katsayisi olarak anilir ve sadece genliklerin iliskisini verir.,

Gergek koy modelinde gecis iliskisi, sinirlarda herhangi bir zaman
fonksiyonunu uygulayip, sonuctaki frekans karsilifini, bu iliskinin Fourier
donlglimiine bdlmekle elde edilir.Gegis iliskisinin genis bir frekans arali-
ginda bulunabilmesi i¢in sinirlarda uygulanan fonksiyonun da genisg bir
frekans aralify olmasi gerekmektedir. Modelde uygulanan sinir sarti asagidaki
gibi secilmigtir:

-‘ o—elt - tl s It - b do <

ng(t) = ? (2
0 s |t ~t,] >T

-

Kullanilan degerler ise om 0.002 sn.l ve t, = T = 1000 sn. olarak belir-
lenmistir,



Bu fonksiyonun Fourier ddnlisimi ise (tc kadar kaydirildifinda) sdyledir:

B(r)= T = (o cos 2nfT - 2fT sin 2nrT)e”"T
2 2,

(2:5)
m(a® T2 + 4 £2 T

Akkuyu Koyu modelinde sinirlarda uygulanan (2.4) denklemindeki zorlama
fonksiyonu ve (2.5) teki Fourier donlisiimi Sek. 3.10 (a) ve 3.10 (b)'de gbs-
terilmistir._?u fonksiyon genis bir frekans bandini kapsamakta ve yaklasik
£ - 0,005 sn ~ degerinden sonra (veya 200 sn'den daha disiik periyodlu sa-
linimlar icin) azalmakta oldugu icin ilgilenilen frekans araligindan iyi
sonug vermesi beklenilmektedir,

2.6 Sayisal Filtreleme:

Sayisal modelin lrettigi zaman serilerinin daha iyi incelenebilmesi icin,
bazi zaman serileri belirli frekans araliklarinda filtrelenmigtir. Bunun
sonucu olan zaman serileri sadece bu frekans araligindaki salinimlari gos-
terdikleri igin aciklamalam yardimci olmak iizere kullanilmislardar,

Kullanilan filtre fonksiyonlari Butterworth tip filtrelere benzemekte-

dir. Frekans karsiligi asagida verilen bir alcak gecisli filtre tasarimlan-
mistir.

10 + (f/fL)v

FLEf) = log {2.6)

18 B
Burada f frekans, f;, de alcak gecisli filtrenin gecirgenlifinin kesildipi
frekanstir, y parametresi de filtre gecisinin keskinlifini belirler. Genel-

likle iyi sonuglar veren y =20 degeri kullanilmistir. Islevsel olarak denklem
(2.6)'ya benzeyen yiiksek gecisli bir filtre de su sekilde verilebilir:

10 * (£./6)Y
Fy(£) = log u (2.7)

1 # (fU/f)Y

Burada f filtrenin yiiksek gegisinin kesildigi frekansdar. Band gecisli
bir filtre (2.6) ve (2.7) denklemleri birlestirilerek ve f;,  fy kullanilarak
elde edilebilir:

Fp (f) = Fp (). FU(f) (2.8)
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Yukaridaki filtre fonksiyonlari pe jdefierli olduklari icin zaman serile-
rinde filtrelemeden dofan bir faz kaymasi gdriilmez],

Zaman bélgesinde filtreleme zaman serisini filtre fonksiyonunun Fourier
doéniglmi ile asagidaki sekilde igleyerek elde edilir:

(F) _ ¥
Ny ;zfm "tk 8 ¢+ K =M, M+ 1, .. N-1-M (2.9)

Burada g filtrelenmis zaman serisi, g herhangi bir F(f) filtre
fonksiyonunun (denklem 2.1'deki gibi) ters Fourier ddniisiimii alinarak elde
edilmis filtre agirliklaradir. Filtrelenen zaman serisinin basindan ve so-
nundan her biri M noktadan olusan degerler kaybedilir. Band-gecisli filtre-
lemede (2.9) denklemindeki konvolusyon alcak ve yiiksek gecisli olmak ilizere
iki ayri seferde yapilir. Bdylece (2,.8)'deki dar bantli gecis dolayisiyla
(2.9) denkleminin hesaplanmasinda cok sayida agirlik kullanilmasi Onlenerek
bilgisayar kullanim zamani kisaltilabilir.

3. SONUCLAR
3.1 Dogu Akdeniz Baseni:

Basen ve kita sahanlifi bdlgelerinin tsunami dalgalarina karsiliklarai,
secilmis noktalardaki zaman serilerinin Ozellikleri, frekans analizleri ve
basendeki dalga genlifi dagilamlari aracilifiyla incelenmistir.

Dofu Akdeniz baseninin taban topografyasina iliskin deferler 1:1.100.000
Slgekli bir hidrografik haritadan elde edilmistir. Sekil 3.1'de R-1 kaynak
bilgesi ve analizler icin secilen noktalar gériilmektedir. Kaynak sekli
TSl'de belirtilenden biraz farkli bulunmakla birlikte deprem siddeti ve toplam
alan olarak ayni deferlere sahiptir. Salinimlarin kaydedildigi noktalar
baseni gevreleyen kita sahanliklari ve Kibris kiyisa boyunca yerlestirilmigtir.
Kita sahanligi ile basen ortasindaki salinimlarin karsilagtirilmasi icin
basen ortasinda da iki istasyon alinmistir.

Dogu Akdeniz baseni modelinde kullanilan model bélgesi sekil 3.1'de
gésterilen 627 km'ye 924 km'lik bir alani kapsamaktadir. Her elemanin
boyu Ax=z 11 km ve integrasyonda kullanilan zaman araligi At= 100 sec.
alinmistir. Hesaplamalar, toplam 60,000 saniyelik bir zaman igin yapilmastir,

3.1.1 fki-Boyutlu Yayilim Sekilleri:

Baglayistan 4.000 sn sonraki dalga yayilimi Sekil 3.2'de gdsterilmistir.
Dalga yayilimi, genlifin artidan eksiye degZistifi ¢izgilerle belirtilmistir.
Bu ySntem su ylizeyindeki yayilimi gdstermek icin kullanmilmistair. Girit ada
arkinda meydana gelen taban yiikselmesi arti genlikli bir &ncli dalga gakarmak-
ta ve kaynak bélgesinden disari dofru yayilmaktadir. Dalga sisteminin &n
cephesi kesik ¢izgi ile gdsterilmistir,
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Bu cephenin dogusundaki su kiitlesi hareketten etkilenmemistir. Bundan sonra
gelen ¢izgi Oncli dalganin tepe noktalarini gdstermektedir. Dalga sistemini iz-
leyen kisminda ise diizglin salinimlar gérilmektedir. Dalga enerjisinin biiyiik

bir kasmi Nil Deltasina ve basenin dogusuna dogru yayimlanmaktadir. Bu yayimlanma
bdlgesinin ucu Girit'ten Nil Deltasina uzanan bir ¢izgi lizerinde bulunmaktadir.
Bu alanin disinda, Ege Denizine dofru ¢ok az bir enerji yayilama séz konusu
olmaktadir. Derinlikteki ani degisimler ve adalarin olusturdugu tikama etkisi,
yayimlanan enerjinin biitiinlinlin bu bélgeden yansimasina ve artmasina yol agmak-
tadar,

Kita sahanliga bdlgelerinin etkiside Sekil 3.2'de gdrilmektedir. Dalga on
cephesi ve bunu izleyen &ncii dalga Anadolu ve Afrika kiyilaranda ve Kibris'ta
kiyiya dogru kavrilmaktadir. Dalganin ( c= /gh olarak ifade edilen) yaklasik
yayilim hizi sahanlik bdlgelerinde daha diislik oldufundan esit faz g¢izgileri
kita sahanliga bdlgelerine dogru bir kivrima sahip olmaktadir.

Baglayistan. 60.000 sn sonraki dalga hareketi Sekil 3.3'te gdsterilmistir.
4.000 sn'deki salinimlarla karsilagtirildifainda bu dalgalarin daha kisa olduk-
lari goriiliir. Bu da kiyadan birden fazla yansima dolayisiyla olusmakta ve geo-
metrik yayilma olarak adlandirilmaktadir. Uzun silire sonunda sifir genlik gizgileri
dalganin @li noktalari olarak algilanabilecegi ig¢in bu g¢izgiler duran dalga-
lara belirtirler. Bu sekilde duran dalgalar Sekil 3.3'te Iskenderun Kérfezinde

ve Nil Deltasinda goriilmektedir. A

3.1.2 Zaman Serileri:

Secilmis istasyonlar igin su diizeyi zaman serileri Sekil 3.4'te gdsteril-
migtir. Bu gekiller yerel geometrik &zelliklere bagli olan frekans secicili-
gini ve biiylimeyi gdstermektedir.

Basen ortasindaki (2) numarali istasyonda 2 metre ylikseklikli bir &ncili dalga
ve bunu izleyen salinimlar gorilmektedir. izleyen salinimlaran genlikleri ge-
nellikle diigiktlir, ve zamanla c¢ok dlizensizlegmektedir.

Bitiin diger kiyisal istasyonlarda ise degisik bir davranis gdézlenmektedir.
Oncii dalga yine gdzlenmekle birlikte, mutlaka izleyen salinimlardan daha biiyik
olmaktadir (istasyonlar 6,7,26,35 ve 36 harig).

Kiyisal salinimlar belirli frekanslarda diizenli ve uzun siireli sekilde orta-
ya ¢ikmaktadirlar. Her bdlge degigik frekanslar secgmekte ve bu frekanslardaki
salinimlar oncili dalgalardan daha uzun slireli ve daha yliksek olabilmektedir. Bu
genel oOzellikler, sistem icerisindeki her sahanlik, koy, ada ve kanal tipi
geometrik bdlgenin kendine uyan dogal frekanslari se¢tigini ve basen ortasinda
egit dagilmig olan frekans bilegkelerinin yankilagim nedeni ile segilerek
bliylidligiini gostermektedir.

En yiliksek salinamlar, koy bdlgesi ile bunun yaninda bulunan Kilikya base-
ninin ortak yankilasaim nedeniyle iskenderun'da (21) olusmaktadair. 6.000 sn
periyodlu ve yiliksek enerjili salanimlar Akdeniz'in Kuzeydogu kdsesinde Mersin
(19), iskenderun (21) ve yakinindaki istasyonlardaki salinimlarin en belirgin
6zelligini olusturmaktadair.

iskenderun'daki salinimlarin boyu (ilk diizeydesdlgiilen +4 m ve -8m olmak
lizere) toplam 12'm'ye ulasmaktadir.
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Dogu Akdeniz'in tsunami dalgasindan yiiksek derecede etkilenen bipr diger
bblgesi de Doguda Gaza'dan Batida El-Alamein'a kadar uzanan Nil Deltasa
yakinindaki kita sahanlagaidair,

3.1.3 Frekans Ozellikleri:

Denklem 2.2'ye gore hesaplanan genlik spektrumlar: an sekli 3.4'te
verilen zaman serilerinin her biri icin Sekil 3.5'te gésterilmistir, By se-
killerin detayli olarak incelenmesi her istasyondaki frekans seciciligi
Szelliklerini ortaya ¢ikarir. Periyodlari 600 saniyeden (10 dak,) ufak sala-
mmlar yeterince kiigiik olduklarindan genlik spektrumlari 6 cph'te (saat™1)

* kesilmistip,

keti modeli TS1'de anlatilmsgtir), Basen ortasi istasyonlarinda enerjinin
dizgln dagalima, ayrica kita sahanliklarinin frekans karsihgina incelemede
kaynak yeri ve seklinin &zel bir Snemi olmadigini gostermektedir,

larina sahiptir, Karsiiik Szellikleri kita sahanliga topografyasi ve kiya

Dogrusal degisen topografyalil bir sahanlik icin yankilasim kriteri TS1l'de
verilmistir, Yankilagim periyodiara icin hesaplamalar asagidaki formiil kulla-
nilarak yapilabilir:

T oW
T = W—— (3.1)
L Jn 1

Burada n salinimlarin mod numarasini, jn - Jo Bessel Fonksiyonlarinin
sifirlarini, g; sahanlik bélgesinin genisligini, ve h; sahanlik ucundaki de-
rinligi gdstermektedir. Denklem (3,1) kullanilarak hesaplanan ilk iki karak-
teristik periyod ( i1 = 2.40, J2 = 5,52) secilmis istasyonlap icin Tablo 3.1'de
gosterilmigtip, Geometrik boyutlarin tahminindeki belirsizlik ve yaklasimlar
gSzbniline alindigainda hesaplamalar yeterli olmaktadar,
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yiksek frekanslarda yankilasmaktadirlar, Bu genel ozellikler frekans karsilig:
egrilerinde de gdzlenmektedir .

TABLO 3.1
KITA SAHANLIBINDAK} 1STASYONLAR ICIN HESAPLANAN DOBAL PER1YODLAR

tstasyon 1, h, T, T,
(m) {m) (sn) (sn)
Mersin 49500 200 5735 2519
Lazkiye 5500 200 644 280
Beyrut 5500 200 644 280
Tel-Aviv 19800 200 2318 1008
Gaza 22000 200 2576 1120
Port Said 60500 200 7083 3080
Iskenderiye 22000 200 2576 1120

3.1.4 Niikleer Santral Yakinindaki Salinamlar:

BSlgedeki cogu istasyonlarda Periyodlari 3000 sn'den blyiik diisiik frekans-
11 G¢ veya daha fazla doruk diizglin olarak izlenmektedir. Ozellikle 3520 sn.,
5000 sn ve 7500 sn'de Akkuyu'da (istasyon 10) gozlenen doruklap diger istas-
yonlarda da gdzlenmektedir, By doruklar Mersin (19) ve 6zellikle fskenderun'da
(21) daha da bliylimektedir,

Burnundan iskenderun Kdrfezine dofru uzanan bir denizalta esigi bulundugu icin
bu yaklagaim gergekten ¢ok uzak degildir, ve kanalin bu kism kapali olarak
alinabilir,

Pt I ARESH

a3 KOTO
OpTU-E= 2ARY
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Kilikya Baseni kesit topografyasi ise dikddrtgen bir sekle ¢ok yakindir. Agik
ucunda su diizeyi verilen bir dikdértgen basenin dogal periyodlari yaklagik
olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

B w2t 2 (3.2)
vg h fomic s
/Q ?% )2 + (2n 1)2

Burada h derinligi, g yercekimini, w kanalin genisligini ve L uzunlugu gdstermek-
tedir. m ve n ise Sirasiyla kanalin enine ve uzanlamasina mod sayilaradir, Kilikya
kanalinin uzunluk, genislik ve derinligi sirasiyla L = 150 km W= 90 km ve h =1000m
olarak alinirsa kanalain boyuna olan ilk modu icin salinim periyodu Tgy= 6000 sn
olarak bulunur, ve bu da frekans karsiliklarindaki diisiik frekansli doruklarin
yerleri ile uyusmaktadar.

Iskenderun koyunun geometrisi de tek yana agik dikddrtgen bir basen modeli-
ne ¢ok uygun oldufu icin bu koyun dogal periyodlari da (3.2) denkleminden
hesaplanabilir. h = 70 m , L = 50 km ve W = 40 km alindifinda koyun boyuna
ilk model periyodu Tpy = 7560 sn olarak bulunur.

iskenderun Kérfezine komsu olan kita sahanlafi Tirkiye'nin guneyindeki
diger kita sahanligi bdlgelerine gdre daha genistir. Dogrusal degisgken topograf-
ya icin bu b8lgenin yaklasik dogal periyodlari da (3.1) denkleminden hesaplana-
bilir. £, = 49.5 knm Hy = 200 km degerleri kullanilarak iskenderun aciginda-
ki sahanligin ilk dogal frekansi da Ty = 5800 sn olarak bulunur,

Kilikya Baseni, iskenderun Kérfezi ve kérfez agigindaki kita sahanlaga
Ehh%@hmnﬂk%kl&&mﬂ&,mumﬂmy%mMme&hﬁﬁmr@-
men genlik spektrumlarinda gbzlenen diisiik frekansla doruklarla uygunluk goster-

gésterge olmakta ve genelde uygunluk gériilmektedir. Yalniz gercek dogal peri-
yodlar sayisal modelleme Sonucunda daha glivenilir sekilde bulunmustur,

larin gériilmesidir. Bu davranis mekanik sistemlerin bagimla yankilasamlarandaki
degal frekanélar1n.ikiye bélinmesini hatirlatmaktadaip. Ornegin, iki serbestlik
dereceli bipr sistemde, kiitlelerden birinin digerine oranla ¢ok ufak olmasi halin-
de, bdylesine cift doruklar izlenmekte (6rnegin bkz. Den Hartog, 1956), ve bazi
hallerde ufak kiitle biiylik kiitlenin salinimlarini etkisiz hale getiren bip
titresim sofurucusu olarak kullanilmaktadaip. Akkuyu'ya (istasyon 10) komsu olan
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Kita sahanliginda yankilasim gostermek icin, Akkuyu'daki (istasyon 10)
yizey salinimlaranin zaman serisi 850 sn periyodlu salinamlar cikarilmak
tizere filtrelenmistir. Alcak ve yiksek kesim frekanslar: sirasiyla fi;= 0.0650 cpm
ve f .= 0,0750 cpm olan band gecisli bir filtre kullanilmistir. Bu frekanslara
karsilik gelen periyodlar Sirasiyla Ty = 923 sn ve Ty =800 sn dir. Zaman se-
risi {izerinde denklem (2.9) da ifade edilen filtreleme islemini yapmak icin
Y = 20 olmak lizere bdliim 2.6'da belirtilen (denklem 2.8) filtre fonksiyonu
kullanilmistir. Band gecisli filtreden cikan zaman dizisi Sekil 3.6'da goste-
rilmistir. Baslangictan sonra t = 20000 sn'de yankilasimin biylmeye basladaga
ve bunu izleyen diizgiin Modilasyonlu "beat" salinimlarinin kendilerini tekrarladik-
lari gézlenmektedir, Modlilasyon periyodu Tg= 16000 sn olarak gozlenmekte, gen-
lik spektrumlaraindaki doruklarin ayirimindan hesaplanan periyod ise Tp= 1/ Af
= 20,000 sn olarak bulunmaktadir. Bu modilasyon, bagimli sistemin degisik s
kisimlari arasinda enerjinin gidip gelmesi sonucudur ve frekans alaninda birbi-
rine yakin doruklarla gosterilmektedir,

Disiik frekansli doruklarin Kilikya Baseni kesitinde degisken olmayan
genlikler gdsterdikleri icin birinci boyuna salinimlarla ilgili olduklara
belirtilmisti. Akkuyu'da gdzlenen doruklarin mod 6zelliklerini gdstermek igin
Kilikya Basenindeki genlik degisimleri Sekil 3.7'de ¢izilmistir. Diisiik frekansla
salipimlaran genlikleri denklem (3.2)'de belirtilen Tp; moduna karsilik gel-
dikleri i¢in kanalin enine yonde degisken degillerdir. Daha &nce belirtilen
Kilikya Baseni-iskenderun Kérfezi sisteminin bafimli salinimlary sonucu ii¢ ayra
doruk gdzlenmektedir. 1500 sn ve 856 sn'lik calinimlarin genlikleri, kita sahan-
liginda en yiiksek olmakta ve Kibris'a dogru yavas bir dlislis gdstermektedir. Bu
egrilerde 1200 sn'lik egrinin aksine &1 noktalar (node) yoktur. Béylece,

1200 sn periyodun Kilikya Baseninin birinci enine modu oldugu, buna karsilik
1500 sn ve 850 sn'lik periyodlarin boyuna salinimlara karsilak geldigi sdylene~
bilir. Tahmin edilen m ve n mod sayilari Sekil 3.7'de belirtilmistir. Mod sa~
yilarinin bulunmasi ve kullanilan metodlar basit bir geometri icin yapilan
sayisal deneyimlerle yénlendirilmistir, Bip kiyisinda basamak seklinde bir kita
sahanligi bulunan dikddrtgen sekilli kapali bir kanalda hareketler baslangig-
taki bir yer hareketi ile yaratilmistir. Sahanlik ve hasen bélgelerinde derin-
lik sirasiyla h] = 250 m ve hy = 1000 m alinmistir. Basenin boyu ve eni sira-
siyla L = 192 km, y = 80 km 'dir ve eni W3 = 16 km olan alan sahanlik tara-
findan kaplanmaktadir. Zaman ve uzaydaki sonlu farklapr SirasiylaA » = 8 km,

At = 100 sn alinmistar. Sonug olarak ¢ikan salinimlar igin frekans doruklarini
bulmak {izere basenin enine ve boyuna kesitleri {izerinde harmonik analiz
uygulanmistir. Onemli doruklarin boyuna ve enine degisimleri ¢izilmistir., Bu
kesitler boyunca genlik degisimleri Sekil 3.8'de gorlildigli gibi mod sekilleri-
ni agiklamislardir. Her yonde gdriilen 61 noktalarin sayisn gdre mod sayilari
bulunmustur. m =1 , n = 1 modunun boyuna degisimi, bu kesit kanalin ortasinda
(enine salinimlari icin &1i nokta olan kesitte) elde edildifi icin aldaticx
gorinmektedir., Bunun disinda diger sonuglar modlar hakkinda genis bilgi vermek-
tedir., Burada bulunan frekanslar Kilikya Baseni icin bulunanlarla karsilastaril-
mamalidir, ¢lnkii burada kapali bir kanal icin deney yapilmistair. Gercek base-
nin mod yapisi bir yani acik, diger yami yari-kapali bir kanalinkine daha ya-
kin olmalidir, ancak sonuclar gercgek sistemin mod siralamasinda dncii olmak igin
kullanilmislardair,

3.2 Akkuyu Koyu:

Akkuyu koyunun yankilasim &zellikleri koy modelinin sinirlarindan genig band~
11 bir zorlama yaratilarak calisilmistir. Kay igerisinde olusan salirmmlarain
Fourier doniisiimleri bulunarak 2.5'te anlatildigi gibi Fourier déniisiimlerine gére
normalize edilmistir.
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Akkuyu koy modeli icin 2.25 km x 2.25 km boyutlarinda bir alan alinmigtir.
Derinlik deferleri TEK'e verilen (1977) Jeoloji raporundaki 1:5000 &lcekli
batimetrik haritalardan {iretilmistir. Integrasyonda yer ve za@an araliklari
sarasiyla Ax = 75m ve At = 40sn olarak segilmistir. Sinirlardaki 2000 sn uzunlugun-
daki zorlamadan sonra, koy icerisindeki salinimlar toplam 20.000sn'lik bir zaman
icin hesaplanmistir. Analizler icin secilen istasyonlar ve Akkuyu Koy modelinin
kapsadigy alan Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Model sinir sartlari olarak verilen zorlama fonksiyonu ve Fourier do&niisiimi
sirasiyla Sekil 3.10 (a) ve 3.10 (b)'de gdsterilmistir. ic noktalarda oldugu
gibi, sinir sartlarinin Fourier déniisiimlerinde de 20.000 sn uzunlugundaki bilgi-
ler kullanilmistir. Zorlama fonksiyonunun sayisal olarak hesaplanan Fourier d&-
niistimi denklem (2.5) ile uyum gdstermektedir. Her istasyon icin A(f) = T(f) =
N(£)/B(£)| biiylime faktérleri bdlim 2.5'te anlatildigi gibi elde edilmis ve
3.10 (c¢)-(0) numarali sekillerde gdsterilmistir.

Sekil 3.10'da verilen biiyiime faktorleri, cizilen frekans araliginda ilging
bzellikler gdstermektedir. Sinir sartlari olarak su diizeyi verildigi icin koydan
disari dalga radyasyonunun ancak belirli bir oranda gézoniine alinmis olmasi so-
nucu olarak yankilasim doruklari sinirl:i olmakla birlikte oldukga biiylik degerlere
ulagmaktadir. En diisiik frekansli yankilasim dorugu f = 0.002 cps veya t =500 sn
yakininda bulunmaktadir. 250 sn., 200 sn., 167 sn., 150 sn gibi diger periyod-
larda da baska doruklar bulunmaktadir. 150 sn daha ufak periyodlar icin biiyiime
faktdrleri cizilmistir. Clinkii eldeki modelde Nyquist periyodunun Ty= 2 At=80 sn
olmasi sonucu daha yiiksek frekansla sinyallerde giiriiltd orani yiiksek ve givenir-
1lilik azdair.

Akkuyu koyundaki istasyonlar icin yankalasim periyodlari 500 sn'den biyiik
periyodlar icin yaklasik olarak A = 1 gibi bir bliylime yok denecek kadar azdir.
Dogu Akdeniz modeli hesaplamalari ise enerjinin 500 sn'den biiylik periyodlar-
da 6000 sn., 1500 sn., 1200 sn ve 850 sn yakinindaki salinimlarda yogunlastigina
gostermistir. Sonuc olarak tsunami dalgalarinin kita sahanligai- Kilikya Baseni
sisteminin orta &lcekli geometrik 6zellikleri nedeniyle biiylidigi ve bu biiyii-
menin Akkuyu koyunda daha fazla artmadigi sdylenebilir. Akkuyu koyunda biyliyen
dalgalarin frekanslarinda ise gelen tsunami dalgalarinin beligkeleri bulunma-
dag1r icin koy igerisinde bu frekanslarin blylime olanagi yoktur.

Yukaridaki sonuclar Akkuyu Niikleer Santrali yakininda yankilagsaim etkile-
yen en Snemli mekanizmanin Tiirkeyi kiyilarindaki kita sahanligini da igeren
Kilikya Baseni sisteminin yankilasima oldugunu gdstermistir. Bu genis sistemin
secilerek biiyliyen salinimlara Akkuyu koyunda daha fazla biiylimeye ugramamaktadir.
Daha Snce (TBl de) hesaplanan en yiiksek dalga genligi sinirlari tasarim amaglari
icin givenle kullanilabilir. Biiyiik sistem ile koyun farkli yankilasim periyod-
lar: bagta (bSlim 2.2'de) iki sistemi bagimsiz olarak alan yaklasimi sonuctas
desteklemektedir. Ayrica, bu sonuc inamilir bir sonugtur, cilinkd Akkuyu koyunda
yankilagan dalgalarin dalga boylarinin koyun yatay &lceklerine uygun olmasi
nedeniyle daha biiyiik 6lcekli salinimlarin dalga boylarina uymamaktadir.

Akkuyu koyunun taban topografyasi oldukca karmasiktir. Ancak bu geometrinin
en seckin &zelligi koy gerisinde kiyadan agiga dogru derinligin yaklasik dogru-
sal olarak ve oldukga dik olarak degismesidir. Bu da koy kesitine kama seklinde
bir yapi vermektedir. Yatay %, = 2.25 km uzakliginda derinligin by = 50 m kadar
arttigi diisiniilirse boyuna mo%lar denklem - (3.1)den hesaplanabilir. Ilk dogal
periyod bu degerler kullanilarak Ty = 527 sn olarak hesaplanmistir.
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Sekil: 3.9 Akkuyu koyu modeli igin model alani ve
analizlerin yapildiga istasyonlar
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Sayisal modelleme sonucu olarak bliylime faktdrlerinden bulunan ilk doruk ise T =526 sn
(f = 0.0019 cps) yakininda bulunmaktadir. Bu sonuc bir defa daha kita sahanli-

g1 geometrisinden kaynaklanan yankilagimin, koyun yatay sanirlamalari sonucu

olusan yankilagimdan daha Snemli oldugunu géstermektedir. Gercekte de koy bdlgesi

ve kita sahanligi bdlgesini ayirmak miimkiin olmaktadir, cilinkii sahanliktaki

dogrusal egim, koyun igerisine kadar uzanmakta ve yankilasimi diger faktdrlerden

daha fazla etkilemektedir.

Yukaradaki tartismadan Akkuyu koyunda yapilacak mendireklerin diisik frekans-
11 dalgalarain bliylimesini fazla etkilemiyecegi anlasilabilir. Bdyle bir degisiklik
koyu daha kiiciik bdlgelere bélecegi i¢in, yankalasan dalga boylarinin (ve dolaya-
siyla frekanslarin) sadece yiksek frekanslarda (T < 500 sn) etkilenecegi beklene~-
bilir. Bundan dolayi mendireklerin bulundugu haller icin model calismalari ya-
pilmamistir, Sonlu elemanlarin kapladigi alan sekiz sira eleman daha igerecek
sekilde agifa dogru uzatilms ve bdylece 600 m'lik bir ilave alan model
alanina eklenmistir frekans analizleri ve bulunan blyilime faktérlerinde Snemli
bir degisme bulunamamistir. Sekil 3.10'da gbsterilen doruklarin frekans ekseni
lzerindeki yerleri oldukca givenilir bir derecede saptanmis sayilmaladair.

4. IRDELEMELER

Bu ¢alismada kullanilan modelleme yontemi b&liim 2.2'de aciklanmistir. Akkuyu
koyunun Dogu Akdeniz Baseni modelinden ayri diigiiniilmesi icin getirilen yaklagi-
min yeterli oldugu elde edilen sonuglarin incelenmesinden anlagsilmigtar.

Akkuyu Nikleer Santralini etkileyen en Snemli yankilasim olayinin Kilikya
Baseni, Iskenderun Kdérfezi ve Tarkiye kata sahanlig:r bdlgelerinin bagimla
vankilasim: oldufu saptanmistir. Bu bagimliligin fiziksel nedenleri tipik dogal
frekanslarin basit hesaplamalariyla aciklanmistir. Girit yayi bdlgesinden enerji
dagilim ve Levant Denizinde (Dogu Akdeniz) yayilim Szellikleri detayli bir sge-
kilde saptanmistair.

Akkuyu koyu bdlgesine gelen dalgalarin koydaki biigGmeleri detayli olarak
incelenmis ve gelen tsunami dalgalarimin diisiik frekansli icerikleri icin herhan-
gi bir biiyilmenin olmayacagi gdésterilmistir,
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