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in gec¢miyor ki GUlkemizde ve dinyada bir dogal afet haberi duymayalim. Afri-
ka'da sonu gelmeyen kuraklik ve achk, Meksika'da 7.6 buyukliginde deprem,
Brezilya'da, Turkiye'de ve bir¢cok Avrupa llkesinde sel ve beraberinde getirdigi
blyiik capli heyelanlar, ABD'de éldiriicii soguklar, italya'da volkanik patla-
ma... Bunlar son bir yil icinde yasanan ve hemen aklimiza geliveren dogal afetlerden yalniz-
ca birkacl.
Ulkemizin de deprem basta olmak iizere bir dogal afet ilkesi oldugunu gézoéniine alarak Ma-
vi Gezegen'in bu sayisinda dosya konusunu dogal afetlere ayirdik. Geg¢mis sayilarimizda dogal
afetler konusunda cikan yazilarn da dikkate alarak konuyu farkli acilardan ele almaya calistik.

Bu sayimizda dosya konusu "Depremlerle basa ¢ikmak ve psikoloji* baslikli yazi ile bas-
lamaktadir. Mavi Gezegen'in 6nceki sayilarinda deprem konusunda yayinlanan yazilar dep-
remlerin olusum mekanizmasi, deprem riski, depremlerin énceden tahmini, dl¢ceklendlriimesi
gibi konulari icermekteydi. Ancak bu sayidaki dosya konumuzun ilk yazisinin, depremler bas-
ta olmak Uzere insanlarin afet sirasinda ve sonrasindaki davranislari ile afetzedelere uygula-
nacak psikolojik destek calismalari ve son yillarda tlkemizin c¢esitli yorelerinde meydana ge-
len depremleri yasayan insanlar Gzerinde yapilan ¢calismalardan elde edilen bulgularin sunul-
dugu ve tartisildi§i bir yazi olmasiyla ayri bir 5nem tasidigi kanisindayiz.

Bazen damlaya damlaya sel olur, Yildirm olusum evreleri, Kiyllarimizi bekleyen dogal
bir afet: Tsunaml, Heyelanlar, Volkanik felaketler bashkl yazilar dosya konusunu olusturan di-
der yazilardir.

Bu sayimizda dosya konusunun dogal afetler olmasi nedeniyle degisik bir uygulama
yaparak, derginin son bolimini Nature dergisinin internet sayfasinda yayinlanan ve dep-
remlerin 6nceden tahmini konusunda diinya dl¢cegdinde yapilan calismalarin tartisildigi yazi-
lara ayirdik. Forum-Tartisma Yazilari bashgi altinda sunulan bu yazilar, 6zellikle depremlerin 6n-
ceden tahmini konusundaki ¢calismalara ve bu konuda yapilan yatirimlara deprem uzmanla-
nnin degisik bakis acilarini ve bu konudaki sk tartismalari icermektedir.

Son yillarda ¢okca tartisilan kuresel 1Isinmaya bagli olarak deniz seviyesinde meydana
gelen degisiklikler ve tarihsel boyutu , buzullar ve buzul ¢okellerl, klima taslar, degerli taslar-
da meydan gelen isk oyunlari gibi yazilardan baska, yasamin devami ve teknolojik gelisme
icin vazgecilemez enerji kaynaklarindan biri olan jeotermel enerji konusundaki yazimiz, ilke-
mizin jeotermal enerji potansiyeli konusunda aydinlatici niteliktedir. Konya'nin gineyindeki
May barajinda gectigimiz yil olusan obruklara de§inen "May barajina ¢ goktas! disti" bas-
Ikl yazinin, konuya esprili yaklasimiyla ilginizi cekecegini umuyoruz. Bu sayida ayrica, Ay Din-
ya'dan mi olustu, Dedektif jeologlar, Mars'taki iklim degisiklikleri baslkl ¢eviri yazilari da bege-
ninize sunuyoruz.

Daha nice sayilara ulasabilmek dilegdiyle sizleri dergimizle basbasa birakiyoruz.

Yayin Kurulu
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Depremlerle
Basa Cilkmak ve
Psikoloji

Deprem sonrasi donemler
bilinglenmenin ve risk algisinin
en yuksek oldugu zamanlardir.
Bu donemleri bir

firsat olarak kullanip

ileriye yonelik calismalarin
hizlandiriimasi gerekir.

A. Nuray Karanci
ODTU, Psikoloji Bolimii
karand @metu.edu.tr

Mavi Gezegen

fetler, belirli bir cografi bdlgede nispeten aniden orta-

ya c¢ikan, kollektif stres ve belli 6l¢iide de kayip yara-

tan toplumun yasantisini sekteye ugratan olaylardir. Bu

tanim cercevesinde, depremler doga olaylandir ve
afet olarak nitelenebilmeleri icin kayip yaratmalari ve toplumun
yasantisini sekteye ugratmalari gerekir. Dolayisiyla, depremlerin
afetlere donismemesi icin etkin ve sirdarilebilir risk ve afet yoneti-
mi uygulanmasi gereklidir. Afet yonetimi genelde birbiri ile i¢ ice
gecen dort ana evreden olusur. Bunlar zarar azaltma, hazirlkl ol-
ma, afete midahale ve iyilestirme olarak kavramsallastiriimaktadir.
Afet ydnetiminin her evresinde halk bilinglenmesi ve katiiminin ge-
rekli oldugu vurgulanmaktadir.

Depremlerin Psikolojik Etkileri

Depremlerin yol actigi maddi ve manevi kayiplarin, yasam di-
zenini sekteye ugratmak gibi stres yaratan ve uyum gerektiren yén-
leri ile depremzedelerde asagida siralanan duygusal, bilissel ve
davranissal sorunlara yol actiklari belirlenmistir,

« Uzuntd, act, yas: Bu duygular bireylerin sevdiklerini, mallarini ve
yasam aliskanliklarini yitirmeleri ile iligkilidir.

e Gugsuzluk ve caresizlik: Olanlari kontrol edememe, ice gekilme
ve tepkisizlik,

¢ Sucluluk ve utanma duygulari: Yapmasi gerekenleri yapmadigi-
na inanmak.

« Snirlilikve 6fke: Normal yasam duzeninin bozulmasi, sosyal des-
tegin azalmasi ve yeterli yardim alamama gibi olaylarin getirdi-
gi gerginlikten kaynaklanabilmektedir.

e Suphe ve suglayicilik: Tim olanlardan birini sorumlu tutabilme
ve olanlari anlamlandirma ve acgiklama istegi ile ortaya ¢ikabilir.

¢ Kaygl ve korku: Artgi depremlerin yarattigi korku, bina givenli-
ginden kusku ve gelecek belirsizligine bagh olarak yasanabilir.

* Hzksel sikayetler: Yorgunluk, uyku sorunlari, istahsizlik, cesitli ag-
rilar gibi.



¢ Bilissel olarak: Dikkat ve hafiza sorunlari, deprem ile
ilgili anilarin canlanmasi, karar vermekte ve problem
¢6zmede gugclik.

« Davranissal olarak: Depremi hatirlatan uyaranlardan
kaginma, alkol, sigara, ila¢ kullaniminda artis,

Bu duygu ve sorunlarin normal olmayan bir duruma
verilen normal tepkiler oldugunu ve gecici oldugunu bil-
mek afet gecirenleri buyik 6lcide rahatlatmaktadir.
Normallestirme olarak kavramsallastirilabilecek bu yak-
lagim, afetler sonrasi uygulanan anlamlandirma toplan-
tilarinda vurgulanmaktadir. Afetzedelerin biyik bir bo-
Iimi bu bilgilendirmeden yararlanabilmektedir,

1992 Erzincan depreminden yaklasik 16 ay sonra ya-
pilan bir calismada, Kisa Semptom Envanteri (SCL-Reviz-
yon) ile degerlendiren psikolojik sikintilarin Erzincan érnek
grubunda Ankara kontrol grubundan daha fazla oldu-
gu, ozellikle sinirlilik-gerginlik boyutunun yiiksek oldugu
ve kadinlarin sikintilarinin erkeklerden daha fazla oldugu
tesbit edilmistir. (Karanci ve Rustemli, 1995), Dinar depre-
mi sonrasi yapilan bir calismada ise yine SCL puanlarinin
kadinlarda erkeklerden daha yiiksek oldugu ve belli ba-
sa clkma stratejilerinin yasanan stresi azalttigi bulunmus-
tur. Caresizlik yaklasiminin stresi arttirdigi, buna karsin
problem odakli basa ¢ikmanin stresi azalttigi gérilmustur
(Karanci vd. 1999). Marmara depremi sonrasi yuritilen
bir calismada, psikolojik belirtilerin erkeklere kiyasla ka-
dinlarda daha fazla oldugu, caresiz basa ¢ikmanin ve
deprem sirasinda kendinin veya yakinlarinin 6lebilecegi-
ni dusinmenin psikolojik sikintilari arttirdigi ortaya kon-
mustur (Simer vd, 2000). Bu ¢calismalardan, deprem son-
rasi psikolojik destek ¢alismalarinda kadinlara egilmenin
onemli oldugunu ve depremzedelere depremle basa
¢cikabileceklerini, caresiz olmadiklarini géstermenin
olumlu etkileri olabilecegi sonucunu cikarabiliriz. Dolayi-
siyla, deprem sonrasi halkin mimkin oldugunca kisa bir
sirede normal yasantisina dondirilmesi dnemlidir. Bu
konuda deprem yasayanlari, yardim edilmesi gereken
caresiz depremzede konumundan c¢ikararak, yapilan
glnluk islerde ve alinan kararlarda onlara da aktif rol ve-

rimesi énemli gérinmektedir. Ornegin, cadir kentlerde
yemeklerin, o ¢adir kentte yasayan kadinlar tarafindan
pisiriimesi ve alinacak kararlarda aktif katiimin saglan-
masi gibi.

Afetler sonrasi ortaya ¢ikan en yogun psikolojik tab-
lo, "travma sonrasi stres bozuklugu" (TSSB/PTSD) olarak
adlandiriimaktadir, Afetler sonrasi yapilan calismalarda
en ¢ok travma sonrasi stres bozuklugunun incelendigi
gorilmektedir. McFarlane ve Potts (1999), cesitli afetle-
rin psikolojik etkilerinin arastirildigi onalti ¢alismada TSSB
yayginlik oranlarinin %2 ile %66 arasi degisim gdsterdigi-
ni bulmuslardir, Bu farkhliklarin afet tiplerine, afetzedele-
rin afet etkilerine ne derece maruz kaldiklarina, afetin
hangi lUlkede meydana geldi§ine, dérnek grubu segimi
ve arastirma verilerinin toplanma zamanlarina bagl ola-
bilece@i vurgulanmistir. Ancak, vurgulanmasi gereken,
travmatik olay yasayan Kkisilerin blyuk bir kisminin TSSB
gelistirmedikleridir. Bu bakimdan, TSSB gelismesi ile ilgili
olabilecek bireysel farkhliklarin (bilissel ve nérobiyolojik
yatkinliklar, olayin meydana geldigi ¢evresel faktorler,
sosyal destek, olay 6ncesi mevcut olan psikolojik sorun-
lar, basa ¢ikma becerileri, 6z given gibi) ve sosyal fak-
térlerin (mevcut kaynaklar, sunulan hizmetler, gelismislik
duzeyi gibi) incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Onemli
olan, deprem sonrasi ortaya ¢ikan ve depremzedelerde
yaygin olarak gorilen psikolojik tepkilerle bu tablonun
karistirlmamasi ve daha siddetli ve kalici tepki gosteren-
lerin profesyonel hizmet igin ydnlendirilebilmeleridir.

Afet yasayan bireylerde ve topluluklarda sadece
stres tepkileri ve uyum zorluklarina odaklanmak bazi
arastiricilar tarafindan "anormallik yanhhidi“ olarak elesti-
rilmistir (Salzer ve Blckman, 1999; Van den Eynde ve Ve-
no, 1999). Afet ve/veya travma yasayanlarda bireysel
ve toplumsal gelisimin-giclenmenin de gdzlendigi,
afetler sonrasi topluluklarda kenetlenme, sosyal yardim-
lasma ve destegdin arttigi saptanmistir. Marmara ve Diz-
ce depremlerin ardindan travma sonrasi gelisim (zerine
yuritilen ¢calismalarda, bireylerin hayatin anlamini anla-
diklarini, aile ve arkadaslari ile daha olumlu iligkilere gir-



diklerini ve bir birey olarak gelistiklerini hissettikleri g6z-
lenmistir. Toplum dizeyinde Marmara-Diizce depre-
mi sonrasi ¢ok sayida sivil toplum 6rgutinin ve goénul-
lulerinin bdlgede biyuk ¢abalarla calismis olmalari,
deprem bdolgelerinde yeni sivil toplum orgitlenmele-
rinin olmasi bu olumlu gelismelere 6rnek olarak verile-
bilir.

Zarar Azaltma ve Hazirliklh Olma:

Halk Katihminin Gugclendirilmesi

Uzun vadede deprem zararlarinin azaltilmasi igin
onlemler almanin ve olasi depremlere hazirlikli olma-
nin geregi ortadadir.
afet zararlarinin azaltilmasi ve hazirlikh olma davranis-
larinin gelistiriimesi ve pekistiriimesinde yerel toplumun
katihmi son yillarda izerinde 6nemle durulan bir konu-
dur.

Amerika Birlesik Devletlerl'nde

Psikoloji bilimi agisindan basa ¢ikma davranisini in-
celerken Lazarus (1993)'un bilissel kurami dogrultu-
sunda iki tir degerlendirme énemlidir. Birincil deger-
lendirme, bireyin belli bir durumda "tehlike var mi ?"
sorusunu sormasi ve buna verdigi yanittir. Ancak bu
soruya olumlu yanit verildigi, yani tehlikenin algilandi-
g1 durumlarda, ikincil degerlendirme yapilr, ikincil de-
gerlendirmede kisi "tehlike ile basa ¢ikmak icin kay-
naklarim yeterli mi ? Neler ?" sorusunu sorar, Bu kay-
naklar basa ¢ikma becerileri, sosyal destek, kontrol
inanci, 0z yeterlilik vb, olabilir, ikinci soruya da olum-
lu cevap veren kisi basa cikma cabalarini aktive
eder. Bu bakis acisini afete uyarladigimiz zaman, bi-
reylerin afet tehlikesini algilamalari ve bununla basa
cikabilmek icin bir seyler yapilabilecegdine inanmalari
ve yeterli kaynaklarinin olmasinin afetlerle basa ¢ik-
mak igin gerekli zarar azaltma ve hazirlik olma dav-
ranislarini yapmalari igin gerekil oldugudur.

Erzincan ve Dinar'da yapilan iki calisma bu konu-
larda ilgin¢ bulgular ortaya ¢ikarmistir (Karanci, 1997,
Karanci ve Aksit, 2000; Rustemll ve Karanci, 1999), B-

zincan ve Dinar depremini yasayan yetiskinlerden
olusan drnek gruplarinda, énlem alinmasi ve deprem
zararlarini azaltma konusunda 6z yeterlilik ile ilgili ver-
dikleri degerlendirmeler incelendiginde, her iki 6rnek
grupta da ¢cogunlugun (%71-%82) genel olarak dep-
rem zararlarinin azaltilabilecegine inandiklar belirlen-
mistir. Ancak, zararlar azaltmak i¢in kendilerinin (6z
yeterlik) bir seyler yapabilecegine inananlar daha az-
dir (%45-%47). Ayrica, ¢alisma sonuglari birincil deger-
lendirme olarak ele alabilecegdimiz, yasadiklari bélge-
nin deprem riski altinda oldugunu ve yakin bir gele-
cekte tekrardan bir deprem tehlikesi olabilecegini
dusundiklerini gdstermistir, Dolayisiyla bilissel kuram
cercevesinde birincil degerlendirme olarak tehlikeyi
algilamakta, ikincil degerlendirme olarak da zarar
azaltmak icin bir seyler yapilabilecegine inanmakta-
dirlar. Bu durumda buyik ¢ogunlugun bazi hazirliklar
yapmis olmasi beklenebilecekken, bulgular durumun
boyle olmadigini gdstermistir, Erzincan depreminden
yaklasik bir bucuk yil sonra, calismanin 6rnek grupla-
rinda herhangi bir hazirlik yapmis olanlarin sadece
%30 oldugu, Dinar'da ise depremden on alti ay son-
ra hazirlk yapanlarin %131 oldugu goérilmastir. Bu
celiskiyi agiklayan bulgu ise depremzedelerin ‘zarar
azaltma ve hazirhk yapmak kimin/kimlerin sorumlulu-
gudur?" sorusuna verdikleri yanitlarda ortaya c¢ikmistir.
Verilen yanitlarda, devlet, basbakan, belediye, sivil
savunma, bilim adamlar gibi kendi dislarindaki ku-
rum-kurulus ve kisiler sorumlu olarak goésterilmistir. Bu
durum, deprem yasayanlarda dissallastinimis bir so-
rumluluk anlayisi oldugunu gdéstermektedir.

Hazirlikli olma davranisi gostermenin, korku-kaygi
ve kontrol algisi ile agiklanabildigi bulunmustur. Dola-
yislyla, uzun vadede halk katiimini saglayabilmek igin
korku ve kayginin belirli bir diizeyde kalabilmesini sag-
lamak, bunun icin ise medyanin bu konuyu giindem-
de tutmasi ve gesitli halk bilinglendirme programlari-
nin sdrekliliginin saglanmasi gerekmektedir, Kontrol
duygusunun gelistiriimesinin bir diger yolu da dep-
remlere hazirlik konusunda verilecek egitim program-
laridir, Deprem oOncesi, deprem sirasinda ve sonrasin-
da yapilmasi gerekenler katilimci yetiskin egitimi ilke-
leri kullanilarak gelistirilecek egitim modelleri ile yay-
ginlastinimahdir. Bu varsayimlar ile Bursa'da 1998 yilin-
da yirutilen “afetlere hazirlikli olmak igin halk katihmi-
ni giglendirme" ¢alismasi, kamu sektéri, belediye ve
sivil toplum 6rgutlerinin bir arada galismasinda sorun-
lar olabilecegini gostermistir (Karanci ve Aksit, 2000).
Bursa'da 1998 yilinda baslatilan program, 1999 dep-
remleri ve halk bilinglenmesinden dénce oldugu igin,
deprem kaygisi bulunmayan Bursalllarda programa
katilm motivasyonu da disik olmustur. Ancak 1999
sonrasl, Bursa'da programin dnemi kabul edilip gesit-
li editim ve kurumsallasma uygulamalari yapilmistir.



Uygulanacak halk katilimi programlarinin hangi ku-
rum ve kuruluglarin sorumlulugunda ydrutilecegi, surdu-
rllebilirlik ve yerel sahiplenmenin nasil saglanacagi tze-
rinde dustnilmesi gereken konulardir. Mevcut afet yo-
netimi mevzuat farkl sektorlerden kuruluslarin afet 6n-
cesi zarar azaltma ve hazirlikli olma konularinda bir ara-
da calismalarina gore dizenlenmemistir. Yasal duzenle-
meler yapilmadan halk katiliminin saglanmasi ve strdi-
rilmesi gu¢ gérinmektedir. Uzerinde 6zellikle durulmasi
gereken kavramlar gonulliligian, yerel sahiplenmenin
ve sirddrdlebilirligin nasil saglanacagdir,

Sonucta ne yapiimah?

Deprem sonrasi afet yasayanlarda yaygin olarak go-
rilen psikolojik sikintilara yénelik ruh saghgi hizmetlerinin
verilmesi énemlidir. Bu hizmetlerin yayginligi ve ulasilabi-
lirliginin afet yénetimi planlarinda yer almasi gerekmek-
tedir. Yasanan sikintilarin normal tepkiler oldugunu vur-
gulamak gerekir. Ancak, bunu yaparken ciddi dizeyde
psikolojik sikintilari olanlarin (TSSB/PTSD; depresyon; akut
stres bozuklugu gibi) profesyonel yardima yénlendirilme-
leri ve afet alaninda calisanlarin ve halkin bu semptom-
lari tanimalarina yo6nelik énceden egitim verilmesi
onemlidir.

Afetlerle basa ¢ikmak ancak zarar azaltma ve hazir-
Iikh olmak ile miimkiindiir. Bunun igin yaygin olarak halk
egitimi ve orgitlenmesinin saglanmasi gerekir. Deprem-
zedelerde bulunan dissallastiriimis sorumluluk anlayisini
icsellestirmek ve afetlerle basa ¢ikma becerilerinin yay-
gin olarak ¢ocuk, ergen ve yetiskinlere verilmesi etkin ve
surdurilebilir bir afet yonetimi saglayabilmek igin gerek-
lidir, Kadinlarin, erkeklere kiyasla daha fazla psikolojik si-
kinti yasadiklari g6z éniinde tutularak uygulanacak psi-
kolojik destek ve egitim calismalarinin onlara da ulas-
masina dikkat edilmelidir. Bu, onlara kontrol algisi vere-
cek ve caresiz basa ¢ikma yaklasimini azaltacaktir.

Deprem sonrasi donemler bilinglenmenin ve risk al-
gisinin en yiksek oldugu zamanlardir. Bu dénemleri bir
firsat penceresi olarak kullanip ileriye yo6nelik calis-
malarin hizlandiriimasi gerekir, Marmara depremi sonrasi
olusan bilinclenme ve sivil toplum &rgutlerinin ¢alismalari

ile baslayan ilginin, esgudim saglanarak deprem on-
cesi evrelere odaklanmasi ileride benzer kayiplar
yasamamamiz igin ¢ok gerekli gérinmektedir.
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BAZEN

DAMLAYA
DAMLAYA SEL OLUR

Sel 6nceden tahmin edilebilen
dogal bir afettir.

Yani sel geliyorum der!

Bu nedenle, tam olarak
Onlenemese de gerekli
hazirliklar yapilirsa en az hasarla
atlatilabilir.

Borga Mentes
Hacettepe Universitesi
Hidrojeoloji Mih. Bol.

borga @Hacettepe .edu.tr

Mavi Gezegen

el kavrami aslinda cok da yeni degildir. Dinya var

Idugundan beri bardaktan bosalircasina yagmurlarin

agdigini ve okyanuslarin bdyle olustugunu hepimiz

grenimimiz boyunca ders kitaplarindan okumusuzdur.

Kiresel 1sinma nedeniyle buzullarin eriyecedi, ani ve asirn yagislarin

buyuk olgekli sel felaketlerine neden olacag! uzun siredir

tartisiimakta, Zaten, son yillarda dinyanin bircok bdélgesinde

yasanan ve buylk miktarlarda can ve mal kaybina yol acan sel-
lerin nedeni, uzmanlarca kiresel Isinmaya baglanmiyor mu?

En eski uygarliklarin mitolojisinde, yerkirenin tamamini sardigina
inanilan sel efsaneleri yer almaktadir, Dogu-bati toplumlarindaki en
tnlii hikaye Nuh'un hikayesi ve Genesis'de (incil) anlatilan Nuh'un
Gemisi'dir. En iyi bilineni olmasina ragmen, Nuh'un macerasi ne tek
bilinen, ne de en eski efsanedir.

Orta Dogu, Hindistan, Cin, Avustralya, Gilney Asya, Pasifik
Adalari, Avrupa, Afrika, Amerika Kitasi'nda, Arikara (Hintliler)
efsanelerinde, Arandan (Avustralya), Aymara (Bolivya), Fans
(Afrika), Wapangwa (Tanzanya), Maya, Ipurina (Brezilya),
Shavvnee, Ziusudra (Sumer), Utnapishtim (Babil), Mande (Mali),
Chiricahua Apagi, Navajo, Netsilik (Greenland) ve diger Amerikan
yerli kabileleri gibi degisik bélgelerdeki topluluklarda sel efsaneleri-
ne rastlanmaktadir. Ancak Nuh'un hikayesine giren sel efsanesinin
kokeni "Gilgamis Destanindan (Stimerler zamaninda biyuk bir sel,
Mezopotamya'yl mahvetmistir. Bu sel o kadar buyukti ki hakkinda-
ki hikayeler bircok eski literatiire ge¢cmistir. Nuh'un Stmer karsihgi Zi-
usudra'dir ve Gilgamis Destanindaki sel ile iliskilendirilen Babil tirevi
Utnapishtim'dir), eski Mezopotamya halkindan gelmektedir.

Yunan sel efsanesinde yerkireyi yok etmeye karar veren Zeus
vardir, fakat Zeus, iyi Kral Deucalion ve ailesinin erzak yiginagi ya-
pilmis bir gemiye siginarak kurtulmasina izin verir.

Hindistan'da M.0O, 6, yizyildaki yazilarda, selin geldigini haber
veren balik tarafindan uyarilan Manu (ingilizce'de "man" adam
anlaminda) hikayesi anlatilir. Efsanede Manu bir sandal yapar ve
kendisini kurtarir,

Cin'de sel mitolojisi, batida anlatilan efsanelerden daha
farkhdir. Burada, arazilerin her yil Ust Uste sel felaketine ugramasi
tarim icin bir engel olarak gorulmustir. Efsaneye go6re, suyun
dizenli olarak akmasi icin araziyi tarakla tarayan Buyuk Yu adl
kahramanin ¢abalari ile seller daha az hasar verir hale getirilmigtir.



Peki Nedir Sel ?

Seller, yanginlardan sonra en sik ve en yaygin olarak
gorilen dogal bir afettir. Seller yavas veya hizli olusurlar
ancak genelde giin periyodunda gelisirler,

Taskinlar, anormal yagislar ve kar erimeleri nedeniyle
akarsularin yataklarina sigmayarak yerlesim yerleri ve
ekili alanlari basmalari sonucu olusurlar ve ¢ok farkli
sekilde kendilerini gdsterebilirler. En yaygin gorileni
akarsularin tasmasi sonucu olusanlaridir, ijkincisi kiyi seridi
taskinlaridir ve firtina nedeniyle deniz seviyesinin beklen-
meyen bir sekilde yikselmesi ile tsunami veya bir kara
parcasinin ¢ékmesi sonucu olusurlar. Daha az rastlanan-
lar da kar erimesi selleri; buz parcalarinin kopmasi ve
dismesi sonucu olusan seller; bir setin veya barajin
¢okmesi gibi yapisal yenilmelerden kaynaklanan seller;
heyelanlar ve volkanik gollerdeki sularin serbest kalmasi
sonucu olusan sellerdir,

Kent yasaminin gelismesiyle birlikte nufusun sehirler-
de yogunlasmasi, beton ve asfalt yollarla kaplanmis
alanlarin artmasi sonucunda, sehir altyapilarinin zaman
zaman asir yagislar karsisinda yetersiz kalmasi, sehir mer-
kezlerinde sel baskinlarina neden olmaktadir,

Taskinlarin etkili olduklari sahalar genellikle akarsula-
nn ovaya agcildiklar yerlerdir. Bu alanlar, gerek topograf-
yanin uygun olmasindan, gerek su temini imkanlarinin
bollugundan ve gerekse tarimsal kalkinma icin ideal
sartlara sahip olmalarindan, dolayi tarihin tim devirlerin-
de ©6nemli yerlesimlerin kuruldugu alanlar olmuslardir.
Taskinlar; bu tip yerlesim bdlgelerinde beklenen gelisme-
yi frenleyici bir rol oynamasina karsin, yine de yerlesimin
gelismesine tamamen engel olmamaktadir.

Taskinlar 6énlemek amaciyla akarsular Gizerinde ba-
rajlar insa edilir, bu barajlarda olasi bir tagkin i¢in hacim
ayrilarak, taskin sulari zaman icerisinde kontrolli olarak
saliverilir, Akarsu yataklarinin islah edilmesi ve setler insa
edilmesi de taskindan korunmak igin alinan dnlemler-
dendir, Fakat akarsu yataklarina insa edilen binalar ve
hldro-meteorolojik kosullar gbz 6nune alinmadan insa
edilen kopriler, menfezler, akarsu yataginin bilingsizce
degistiriimesi veya yataga malzeme yigilmasi gibi olum-
suzluklar, taskinlarin olusmasina veya etkilerinin artmasi-
na neden olmaktadir.

Sel aninda, panige kapilmak dogaldir. Hizla akan sel
sulari ve ¢amurlar, korkung¢ guraltiler, yildinm ve simsek
cakmasi ve riizgarin hizll esmesi bu panigi ve korkuyu
arttinr. Fakat unutmayin, gercek tehlikeyi, devrilen
agaclar, duvarlar ve elektrik direkleri, kopan elektrik
kablolari, gaz ve elektrik kagaklari olusturur, Bu yizden,
sel dncesinde, sel sirasinda ve sonrasinda yapilmasi ve

yaplimamasi gereken islerin bilinmesi gerekir.

T Selsevr/ea

Taskinlardan korunmak icin akarsu yatagina insa edilen setlerin kesiti

Dikkat!

¢ Daha 6nce hi¢c sel olmadi" demeyin. Seller, her
yerde gorilebilir. Sel sonucu meydana gelen élamler
en ¢ok geceleyin sel sularina giren otomobillerin
icinde olmaktadir,

¢ Sadece 15 cm yiksekligindeki bir sel suyu bile sizin
ayaklarinizi yerden kesebilir. Bu yizden vakit kay-
betmeden yiuksek yerlere kagarak sel bolgesini terk
etmek gerekir,

« Ani sellerde sular, i kaya parcgalarini yuvarlayabilir,

Taskin igin yapilmis bir baraj

agaclari yikabilir, binalari, kopruleri yok edebilir. Sel
sulari, 3 ile 6 metrelik yukseklige ulasabilir ve 6ldiricu
camur ve benzeri malzemeleri beraberinde getirir.
Ani sellerde yapilabilecek en iyi sey, en kiiguk bir isa-
ret veya uyarida hizla yuksek yerlere kagmaktir.

¢ Diz seviyesine kadar ylkselen (60 cm) sel sular oto-
mobilleri siriikleyebilmektedir, Otomobilinizin etrafin-
da sel sularn yiikseliyorsa otomobili hemen terk edip
ylksek yerlere tirmanmak gerekir,

Gozetleme ve Uyarl Calismalari

Taskinlar akarsu yataklari, daglik boélgelerdeki kuru
vadiler, sehirler, deniz ve g6l kiyllar basta olmak Uzere
¢oller dahil, dinyanin her tarafinda olusabilirler, Gun
boyunca gunlik-glineslik olan bir yer, kilometrelerce
oteden gelen sel sulari tarafindan tahrip edilebilir.

Mavi Gezege 9
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Ani Sel

Akarsularin su seviyesi siddetli yagislarin baslama-
sindan bir saat sonra veya daha kisa bir siire iginde
beklenenden c¢cok daha hizli bir sekilde yiikselebilir.
Ozellikle ani sellerde, akarsularin asagi kismindaki hal-
kin uyarilmasi ve bu bélgelerin bosaltiimasi i¢in en faz-
la bir saatlik bir stire vardir. Ani seller igin cogu kez "Ani
Sel Gozetleme" ve "Ani Sel Uyarisi" da yapilamaz, in-
sanlarin, muhtemel bir sel tehlikesi kargisinda bolgeyi
en geg¢ bir saat icinde bosaltabilecek sekilde hazirlkli
olmasi gerekir.

Sel

Normal sel ve taskinlar, birkag gin, bir hafta veya
daha uzun bir sirede olusabilirler, Bu tir seller cok 6n-
ceden tespit edilebilir ve onlar icin cogu kez "Sel G6-
zetleme" ve "Sel Uyar" ¢alismalari yapilr.

Gelismis Ulkelerde sel ihbari iki asamali olarak ya-
pir: (1) Sel veya Ani Sel Gozetlemesi, "belirtilen sire-
de ve gbzetleme alanindaki akarsu, gol ve denizin ta-
sarak algak yerleri su basma ihtimali var, hazirhkl ol!”
anlamindadir. (2) Sel veya Ani Sel Uyarisi, "sel su an
olusmakta veya her an olusabilir, derhal énlemini all"
anlamina gelmektedir.

DUNYADA SEL

Sel bazi durumlarda insanlik i¢cin nimet, bazi du-
rumlarda ise felaket niteligini tasimistir. Ornegin. Assu-
an Barajinin yapimindan 6nce, Misir'da Nil Irmaginin
duzenli mevsimlik taskinlarn tarima yararken, Cin'de
Yangtze ve Huang irmaklarinin ¢igir degisiklikleri su-
rekli felaketlere yol agmistir,

Buyuk zarar veren, denetlenmesi glg¢ seller genel-
likle kisa strede biyik miktarda yagmur yagmasin-
dan kaynaklanir, Buna 6rnek olarak Paris (1658,1910),
Varsova (1861, 1964). Frankfurt am Main (1854, 1930)
ve Roma (1530, 1557) selleri gosterilebilir. Benzer bi-
yik seller arasinda ilkbahardaki buz sikismasi sonu-
cunda Tuna (1342, 1402, 1501, 1830) ve Neva (1824)
irmaklarinda, firtina gelgitleri sonucunda Ingiltere, Bel-
cika ve Hollanda kiyilarinda (1099, 1953) depremlerin
yol ac¢tigi dev deniz dalgalari sonucunda Lizbon
(1755) ve Hawaii'de (Hilo, 1946) meydana gelen sel-
ler sayilabilir.

Sari Nehir
Cin'in olduk¢a uzun ve urkdtict sel hikayeleri

Cin’in 3000 millik kederi

vardir. Son 2000 yil igerisinde Yangtze Nehri 1000
defadan fazla tasmistir, Fakat Cin'in en yikici taskinla-
rina neden olan akarsu, Hwang Ho veya diger adiyla
Sari Nehir'dir. 3000 mil uzunlugundaki nehir, Qinghai'-
nin kuzey daglk bdlgesinden baslar ve Sar Deniz'de
biter. Batililar bu nehri "Cin'in Kederi" diye adlandirir-
lar; ¢unkd, bu akarsu ylzyillar boyunca dinyadaki
herhangi bir nehirden daha fazla insani éldirmustir.
1882 Sarl Nehir tagskininda yaklasik 2 milyon insan 6ldd,
bu sayl 1931'de yaklasik 4 milyon, 1938'de 1 milyon-
du.

Problemin ¢codu nehrin yiiksek silt iceriginden kay-
naklanmakta, bazi sahalarda silt orani agirlikca
%60'a kadar cikmaktaydi. Milyonlarca ton sar ca-
mur, akarsu yatagini tikayarak nehrin tasmasina ve
yatak degistirmesine neden oluyordu. Asagi kollarin-
da, nehirtabani, cevredeki yerlesimlerin seviyesinden
daha uste ¢ikmaktadir.

Sari Nehir'i kontrol etme calismalart M.O. 3, yuzy-
Iin baslarinda baslamistir. Yu adinda bir mihendis, su-
yun kendi yatagindan akmasini saglamak igin nehir
tabanini kepge ile kazma fikriyle ortaya ¢ikti. Yu bu
fikri ile Cin'e imparator secilmisti, fakat nehrin asil
problemi olan biyuk orandaki silt tasinmasi devam
ediyordu.

Gegcen yillar boyunca, Cinliler daha yiksek setler
insa ederek, kanallar kazarak ve barajlar insa ederek
Sari Nehir'i kontrol etmeye calistilar. Taskinlari kontrol
etmede en yardimci roli dstlenen barajlar oldu,
ancak nehrin tasidigi kalin silt tabakasi bu barajlarin
bir cogunu kisa stirede doldurdu.

Cinliler Sari Nehir Uzerine “Xiolangdi Cok Amacli
Baraj Projesi" adli yeni bir dolgu baraj insa ediyorlar. Bu
barajin yapimiyla "Cin'in Kederi"nin azalacag! iddia
edilmektedir.

Nil Nehri

Misirlilarin Nil ile ¢cok dedgisik iliskileri vardi, Yillar
boyunca Nil'ln yillik tagkinini "Nil'in armagani" olarak
kabul ettiler.

Her yaz, saat gibi, Nil nehri her iki sahilindeki bir
kisim topragi blnyesine alir, Sular cekildigi zaman
taskin alaninda ince, dizenli olarak yayilmis, siyah



Nil Nehri’'nin tagkin alanlarinin uydudan gértnisi

camur tabakasi kalr. Ciftciler hemen urtnlerini ekerler,
gubreye gerek yoktur, ¢inkd; taskinin getirdigi toprak
cok verimlidir.

Nil boyunca uzanan keskin kiyl seridi, nehrin kuzey
agzindaki delta ile birlikte Misir'in sahip oldugu tek tarim
alanidir. Bélgedeki tarim arazinin toplami ulke toprakla-
rnin sadece %3'Und olusturmasina ragmen, binlerce yil
gerekli besin ihtiyacini karsilamistir. Fakat son yillardaki
nifus artisi, Misirhlan tarimsal dretimlerini arttirmalari ko-
nusunda zorlamaktadir.

1970'de Kabhire'nin 600 mil giineyinde Nil boyunca
uzanan Assuan Yiksek Barajfni (Aswan High Dam) ta-
mamladilar. Baraj, kurak mevsimlerde yavasca serbest
birakilan suyu rezervuar igerisinde tutarak nehrin yillik tas-
kinlarini etkili bir sekilde durdurdu.

Simdi ciftgiler Nil boyunca butin yil ekin ekiyorlar. As-
linda bu alan dunyadaki en dikkatle islenmis arazi par-
¢asl olmustur. Cunku Assuan Baraji nehrin verimli sedi-
manlarinin %98'ini tutar ve asagl akmasini engeller. Cift-
ciler artik Nil boyunca yuksek oranda yapay gibre kul-
lanmak zorundalar. Barajin diger bir olumsuz yan etkisi
de Nil deltasinin artik nehir sedimanlari ile olusmamasidir.
Sonug olarak, bu dnemli tarim alani simdi erozyonla ve
yliksek seviyede tuzlanma ile miicadele etmektedir,

Mississippi Nehri

Kuzey Minnesota'da damla halinde baslayan Missis-
sippi, glineye, Meksika Korfezi'ne dogru yaklasik 2400 mil
uzunlugundaki yatak boyunca akar. Yol boyunca binler-
ce yan koldan beslenir. Mississippi vadisi diinyanin en
verimli besin kaynagi ve milyonlara issaglayan alanlarin-
dan biridir. Nehir ayrica 50 milyar dolar degerindeki mal-
lar icin Amerika'nin kalbinden gecgen slper bir tagimaci-
ik ve ticaret yoludur.

Taskin, Mississippi Nehri icin hi¢ de yeni degildir. Geg-
mis 100 yilda degisen tek sey, taskinlardan etkilenen in-
san sayisidir.

1927'deki yikici taskindan sonra USArmy Corps of En-
gineers Mississippi'yi 1slah etme ig ile gorevlendirildi. Bu
proje kapsaminda diinyadaki en uzun set sistemlerini in-
sa ederek taskini basariyla en aza indirdiler ve nehrin ta-
simacilik icin kullanilabilirligini arttirdilar. Bu basari, mil-
yonlarca Amerikalinin topragin daha verimli ve milkin

Cincinnati'de 1997'de meydana gelen ani bir sel sonucu stadyum sular
altinda kalmistir.

daha ucuz oldugu taskin alanina tasinmasini tesvik etti.
Sonugta, nehrin kenarlarindaki batakliklarin ¢cogu, tarim
alanina ve binaya donustd,

Bugiin Mississippi, 29 sedde ve barajla, drenaj kanal-
lari ve kilometrelerce uzunluktaki setlerle donatiimistir,
Taskin koruma sistemi uzun yillar iyi calisti; ancak 1993 yi-
linda yasanan taskin, projenin blydsund bozdu. Nehir
havzasindaki 6zel toprak setlerin % 801 tamamiyla yikildi
ve akisl, daha az korunan alanlara ve sehirlere dogru
yonlendirdi.

1993 seli eski bir tartismay1 yeniden alevlendirdi. Neh-
rin dogal taskin ovasinin tarim alanlarina donusturtlmesi
ve yapilasma sonucu daraltlmasi konusunda neler ya-
pilmali? Aslinda, Mississippi ¢ok genis duz arazilerin tzeri-
ne yayllmistir. Etkili tarim alaninin tersine, batakliklar tas-
kin zamanlarinda fazla suyu emen bir siinger gorevi
yapmaktadir. Buglin Mississippi buyik oranda dar yata-
gina hapsedilmistir, cevredeki arazilerden gelen akimlar
nehri tasmaya karsi daha savunmasiz birakmaktadir.
Genel tartismanin ¢ogu, zemine slzilmeyi gelistirme ve
Mississippi boyunca yer alan bazi alanlarin onun eski du-
rumuna dénmesini saglayan tarim uygulamalari tzerine
odaklanmistir. Fakat bu ¢agdas uygulamalarla bile Mis-
sissippi'nin (veya baska bir akarsuyun) tasmasini kdkin-
den engelleyecek gercekgi bir yéntem heniz yoktur.
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Yildirrm: olusumu,

etkileri ve yildirim ile olusan

Yildirrm ¢carpmalari

milisaniye gibi kisa bir

sirede gerceklesmektedir.
Kilometrelerce uzunlugunda ve
birka¢ milimetre kalinhgindaki
yildirnm; 20000 ile 40000 amperlik
bir elektrik enerjisi bosaltmaktadir
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anrilarin Tanrisi Zeus 6fkelendigi zaman Olimpos'un zirvesin-

den yildinmlar firlatiyordu. Eski Yunanlilarin bu disincesi as-

linda pek de yanlis sayllmaz. Amerikan National Space Sci-

ence and Technology Center arastirmacilarinin tasarladik-
lari yildirm haritasi, simseklerin daha c¢ok zirveden ¢aktigini dogru-
luyor. Yildirrm ve g6k gurdltist daghk veya nemli/sicak bolgelerde
ya da her iki 6zelligin bir arada bulundugu yerlerde daha fazla ya-
sanyor. Ozellikle de Afrika ve Himalaya daglarinda yiikselen bulut
yiginlarindaki ¢alkantilarla binken yogun elektrik, siddetli gurtltiyle
bosalmaktadir. Oysa yiiksek sicakliklarin ve dogal engellerin bulun-
madi§i denizlere neredeyse hi¢ yildinm dismez. Kutup iklimi de gok
gurdltali hava igin oldukga kurudur. Dinya haritasi Uzerinde en
¢ok yildinm disen bdlge Kongo havzasidir, Bélgede yilda km2ye 50
yildinm dismektedir.

Ulkemizde yilda yaklasik 100 kisi yildinmdan élmektedir. Ancak
bu yil 200'e yakin kisi yildirim ¢arpmasi sonucunda hayatini kaybet-
mistir. Yildinm dismeleri, daha ¢ok yaz ve sonbahar aylarinda yo-
gunlasmaktadir. Bu tehlikeden dagcilar, magaracilar, motosiklet
ve bisiklet surtciileri, golf oyunculari daha ¢ok etkilenmekte, futbol
sahasindaki yildinm ¢arpmalari ise seyrek yasansa da etkili olmak-
tadir. Ovalarda, daglarda, acik yerlerde, kdylerde yasayan, c¢ali-
san insanlar yildirrmin hedefleri igindedirler. Bunlar arasinda 6zellik-
le yildirrma maruz kalabilecek meslek gruplarindan biri olan; agik
havada calisan, ¢ekig, pusula gibi metal araclar tasiyan yerbilim-
cilerdir. Yildinm ¢carpmalari milisaniye gibi kisa bir siirede gergekles-
mektedir. Kilometrelerce uzunlugunda ve birka¢ milimetre kalinli-
gindaki yildinm; 20000 ile 40000 amperlik bir elektrik enerjisi bosalt-
maktadir (Elektrik stipurgesi: Yaklasik 3 amper, elektrik ocagi: 15
amper). Gerilim alaninda kalan hava yaklasik 30000°C kadar 1sini-
yor ve patlayacak sekilde genlestikten sonra parlak bir isikla birlikte
yeri gogu inleten bir gok guriltisiine neden oluyor.

Elektrik yuklu bulutlar

Firtina sirasinda bulutlardaki gic¢li akimlar su damlaciklarinin ve
buz kristallerinin birbirleriyle ¢carpismasina neden olur, Bu nedenle
bulut icinde statik elektrik tretilmektedir. Bulutun Gst kisimlari pozitif
yUkli iken alt kisimlar negatif elektrikle yiklenir, Bulutun tabani ye-
re dogru cekilmektedir (Normalde yer pozitiftir). Buluttaki elektrik,
yildinm atlamasi seklinde bosalmaktadir. Enerji atlamasi sirasinda
cevresindeki havayi isitmakta, onun ¢abucak biyimesine ve pat-
lamasina neden olmaktadir. Bu bizim gk gurultist olarak bildigi-
miz sestir. Ses Isiktan daha yavas yayillmaktadir. Bu ylizden biz gok
gurdltisini isitmeden 6nce yildinmi goriyoruz. Biryildinm patlama-
sinin ne kadar mesafede oldugunu hesaplayabiliriz. Yildirnnmi goérdi-
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gumuz ve gok glrultisunt isittigimiz saniyeler arasini sa-
yip bunu 340'la ¢arparsak metre cinsinden degerini bu-
luruz.

a) Ayni bulutun farkli noktalari ya da iki bulut arasin-
daki elektrik bosalimi oldugunda yildinm olusur.

b) Yildinm daima buluttan yere ya da zemine en kisa
ve kolay yolu takip etmektedir, Buylizden firtinaya yaka-
landiginizda yuksek yerlerden uzakta oldugunuzdan
emin olun.

c) Top seklindeki yildinm yavas hareket eden elektrik
olusum kiresidir.

d) Zeminden buluta ge¢en pozitif yikler 100 milyon
volt enerji Uretebilir. Baslangigtaki yuk yildinm igin kivilcim
gibidir.

Sonucta negatif yiklu bulutlar ve pozitif yikla yeryu-
zi arasinda milyonlarca watlik gerilim olusmakta, bu
arada kalan bélgede de, saniyede 30000 km bir hizla
hareket eden yildinm olusmaktadir.

Yildinm elektrigi dogrudan bedenin icine yansitmakta,
yildinm ¢carpmasi beden elektrigini devre disi birakmakta
ve kalbin nabiz sistemini durdurmaktadir, Beyindeki sinir
hicreleri arasindaki sinyal aligverisini islemez hale getir-
mektedir. Kalp sektesi, kalp ¢arpintisi ya da solunum zor-
lugu kurbanlarin dortte birinde can kaybina neden olur.
Yasamda kalanlarda ise kol ve bacaklarda felg olmak-
tadir. Cilt yasam kurtarabilmektedir. Clnki yildinm elekt-
rigi sinir demetleri ve damarlardan topraga degil iskdal-
gasl olarak dogrudan bedenin igine yansitmaktadir.
Kalp masaji ve suni teneffiis ile insanlar kurtarilabilimek-
tedir. Yildirnmin etkisi yillar sonra nérolojik bozukluklar ola-
rak da ortaya cikabiliyor, Uyku bozuklugu, dikkat yeter-
sizligi, depresyon gibi. Yiyecekleri yutmada, yurimekte
ve parmaklari bikmede zorluklar yasanabiliyor.

Yildinm ile olusan jeolojik olaylar

Yildinm yerytziine distigi noktadan topraga ulasin-
caya kadar isinsal olarak yayilir. Bu yayillma sirasinda bir
takim jeolojik olaylar olusur. 1985 yili Ocak ayinda Selguk
ilcesi Camlik kdylnde birtepeden gecen yiksek gerilim
hatti diregine yildirnm dismis ve yuksek gerilim direginin
elektroporseleni parcalanmis ve direk ile baglanti kuran
kablo bir sire daha yiiksek elektrik akiminin (14000 Kw)
direk kanal ile temeli olusturan kayalara kisa devre bo-
salimi saglamistir.

Yildirnmin yaratti§i sok dalgalarinin yiksek basincinin
yani sira (20-30 Kb), yiiksek 15 nedeniyle FULGURIT olusu-
mu ve mineral donusimleri gerceklesmistir, ilk gdzlemler-
de saptanan silis cami bunun kaniti olmustur. Elektrik ark
bosalimi siresince artan sicaklikta yiksek gerilim diregi-
nin temelini olusturan muskovlt-kuvars sistlerdeki, musko-
vit ve klorit gibi kristal suyu iceren mineraller ¢dzllerek er-
gimisler, ergimeyle birlikte aciga ¢ikan gaz fazi diger mi-
nerallerin de ergime sicakhgini disurmis ve bélumsel er-
gime tim kaya ergimesine dénismis ve bdylece kiguk
¢apta bir magma ocag! olusmustur. Bu olaylarla i¢ ba-
sinci artan gaz fazi, gcevresinde obsidlyenlestirdigi kanal-
lar boyunca yikselmis ve Ustteki kabuk kayayi, yer yer
delerek bosalmistir. Gaz bosalimini izleyen obsidiyen lavi
birkag magma kanalindan disarn cikarak 3-5 m uzakhga
kadar akarak aa tipi lavlar olusturmustur.

Ayni olay 1999 yili Mart ayinda Nevsehir-Bogaz-
kdy'de olmustur.Dusen yildinm, elektrik diregi araciligiyla

Nevsehir Bogazkdy civarinda yildirim diismesi sonucu olusan “fulgurit"
(Ahmet Tirkecan)

topraga ulasmis, olusan yiksek 19 ile etrafindaki kayag-
lar erimis ve FULGURIT olusmustur. Yildinm &zellikle volka-
nik kum ve killerin egemen oldugu aliivyon alana dis-
mis, burada enerjisi gok yiiksek 1siya dontismis ve gev-
resindeki kayaclari eritmistir. Ergime ile aciga c¢ikan gaz-
lar (Karbondioksit ve su buhari) i¢ basincin etkisi ile disa-
n cikarlarken kok benzeri tip seklinde kanallar olustur-
muslardir. Bu kanallarin ug¢ kisimlari agik olup, i¢ kisimlari
amorf cam olarak sekillenmis, ¢ceperlerine dogru gaz
bosluklarinin yer aldigi amorf cam izlenmektedir. Cepe-
rin en dis kisminda ise ana kayaca ve bilesenlerine alt er-
gimemis kaya parcalari yapismis olarak bulunmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken hususlar

Ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda agik havada ca-
lismak durumunda olan yerbilimcilerin cahsirlarken hava
durumundan haberdar olmalari ve ginlik hava degisi-
mini gézlemeleri gerekir.

Glnesli ve sicak bir hava varken birden havada
ozellikle giineybati yéntinden gelen kara bulutlar gézler-
seniz ¢alismaya son verip, tedbir almalisiniz. Bu saganak
ve goOk girdltala yagisin habercisi olabilir.
¢ Elinizdeki ¢ekici birakmalisiniz.

« Uzerinizde pusula, GPS gibi metal bir cisim olmamali,

¢ Ayaginizda alti kauguk ya da lastik olan yalitkan pos-
tal olmali.

¢ Yiksekce bir yerde, tepede iseniz oradan uzaklas-
malisiniz,

¢ Arac yakininda iseniz araca binmelisiniz.

e Mumkunse dik durmamalisiniz.

« Firtina sirasinda agac altina, ¢ikintih kaya altina sigin-
mamalisiniz.

¢ Acik arazide tek hedef olmamalisiniz,
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HEYELAN
‘GELIYORUM" per.

Tlrkiye'de depremlerin yarattigi
kadar buyik panikler yasatmasa
da, heyelanlar yoresel olarak
bircok can ve mal kayiplarina
yol actigi kadar, ekonomik
kayiplara da yol agcmaktadir.
Peki heyelan nedir?

Turleri nelerdir?

Nilsun Okan
HU, Jeoloji Miihendisligi BoIumii
nilsun@hacettepe.edu.tr

rtina Deresi Vadisi'ndeki Cayeli ilgesinin Konaklar Mahal-

sinde yikilan 2 evde bulunan 4 kisi heyelan nedeniyle

ayatini kaybetti..,Dogu Karadeniz'de sel ve heyelandan

asar goren birgok yolda trafik tek seritten verilirken, 600

kdy yolunun ve 4 dag gecidinin kar nedeniyle kapali oldugu bildi-

rildi...Kastamonu'nun Taskoprl ilgesinde asirn yagmur sonucu heye-

lan olustu.,. Aydin iline bagl Kocarli'nin Cesme, Yenipazar'in Ali-

ogullari, Germencik'in Habibler kdylerinde yer yer heyelan meyda-

na geldi...Zonguldak-Devrek karayolunun 13. kilometresi ileZongul-

dak-Eregli karayolunun 2. tinel ¢ikisinda meydana gelen heyelan
nedeniyle trafik tek yénden veriliyor,..

Basindan duydugumuz bu haberler, tim Turkiye'de depremle-
rin yarattigi kadar biyuk panikler yasatmasa da, yoresel olarak bir-
¢ok can ve mal kayiplarina yol actigi kadar, ekonomik kayiplara
da yol acmaktadir. Peki heyelan nedir? Turleri nelerdir? Hangi or-
tamlarda olusur? Sadece toprak zeminlerde mi gelisir? Heyelanla-
nn afete déndsmemesi icin onlari tanimak, tanimlamak, mekaniz-
malarini tespit etmek ve énceden gerekli dnlemleri almak gerek-
mektedir.

Heyelan nedir?

Heyelan, zemin veya kaya kitlelerinin fark edilebilir 6lctide asa-
g1 dogru kaymasi veya hareket etmesidir, Kisacasi, her tirlii yamag
duraysizh@i igin kullanilan genel bir terimdir.

Heyelan tirleri nelerdir?

Glinumizde ¢cagdas siniflama sistemi olarak Varnes (1978) ta-
rafindan dnerilen siniflama sistemi kullaniimaktadir. Bu sistemde sev
hareketinin morfolojik 8zellikleri, duraysizligin mekanizmasi, kayan
malzemenin turt ve tane boyu, hareketin hizi esas alinmistir.

Disme

Kaya dismesi

Bu duraysizlik tirii, toprak veya kaya zeminlerde tekil bloklarin
yada moloz bloklarinin, yamac dibi erozyonu veya sev topugu kazisi
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MALZEMENIN TURU

DURAYSIZLIK TURU TOPRAK ZEMINLER
ANA
iINCE TANELI iRi TANELI KAYA
DU$ME Zemin dismesi Moloz dismesi Kaya dusmesi
DEVRILME Zemin devrilmesi Moloz devrilmesi Kaya devrilmesi
DONEL Sinirli Zeminde dairesel Molozda dairesel Kayada dairesel
(Dairesel) sa.y-lda kayma kayma kayma
KAYMA birim
OTELENVELI Cok Zeminde blok turti 6telenme MOk?.thIa blok trd Kay?da blok tirt
sa.y.lda Zemin kaymasl otelenme Gtelenme
birim Moloz kaymasi Kaya 6telenmesi

YANAL YAYILMA

Zemin Akmasi

AKMA

KARMASIK KAYMALAR

sonucu dik ve derin bir yamactan herhangi bir makasla-
ma yenilmesi olmaksizin, yer¢ekiminin etkisi altinda dus-
mesi seklinde gelisir, Hareket hizl veya asin derecede
hizli olarak gelisir.

Devrilme

Devrlime duray-
sizhg, egimi sevin
tersi yonde olan si-
reksizliklerle bdlin-
mis, kolonsal yapi-
ya sahip birimlerde,
kolonlarin belirli bir

Bloklar

dénme noktasinin
Uzerinde komsu ko-
lonlarin ve yergeki-
minin etkisiyle kazi
bosluguna devril-
mesidir. Bikilme devrilmesi ve blok tipi devrilme olarak
iki gruba aynhr. Bikilme devrilmesi, ince ve devamliligi
ylksek kolonlarin kazi bosluguna dogru bikilmesi ve ka-
yacin ¢ekilme dayaniminin asilmasiyla kolonlarin kiriima-
s sonucu gelisir, Blok tipi devrilme, dike yakin sirekslzlik-

Blok tipi devrilme

Zemin yayllmasi

Moloz yayilmasi Kaya yayiimasi

Moloz Akmasi Kaya akmas|

(Derin krip)
Zeminde krip

Yukarida belirtilen diger duraysizlik tiirlerinden ikisinin veya birkaginin birlesmesiyle
olusan duraysizliklar

ler iceren ve bu
sureksizlikleri bdlen
diger streksizlikle-
rin olusturdugu
bloklarin kaymasi
sonucu meydana
gelir.

Dairesel kayma

Kayma

Bir veya birden fazla yiizey Gizerinde ve makaslama
birim deformasyonu sonucu meydana gelen hareketler
genel olarak kayma olarak tanimlanir. Kayma hareket-
leri dairesel ve otelenmen olmak Uzere iki gruba ayrilir,
Dairesel kaymalar kasik seklinde bir ylizey boyunca geli-
sir, Br adet yenilme yuzeyi varsa tekil dénel kayma, bir-
birini izleyen birden ¢ok yenilme yiizeyi varsa dénel kay-
ma olarak adlandirilir. Gozlemlenen en tipik 6zellikleri,
kayan kitle Gzerindeki yapilarin geriye yatik olmasidir.
Otelenmeli kaymalarda, kiitle egimli ve diizlemsel bir yii-
zey boyunca ve geriye yatmaksizin hareket eder,
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Otelenmeli
kayma, dizlem-
sel kayma, ka-
ma tird kayma,
moloz kaymalari
ve birlesik ylzey-
ler boyunca kay-
malar seklinde
dort grupta in-
celenir, Duzlem-
sel kaymalarda
kitle yaklasik

olarak sureksizlik dizlemine paralel yénde hareket
eder. Kama turl kayma, sireksizliklerin veya flstrlerin
kesismesi sonucu olugan kama bloklarinin bu yizeyler
boyunca kaymasiyla gelisir. Otelenmeli kayma tiiri-
niin gergeklesmesi icin sireksizliklerin kesisme hattinin
dalim agisinin, sevin egiminden kiguk olmasi gerek-
mektedir. Moloz kaymalarinda, malzeme hareket s-
rasinda dénmeye ve burulmaya egilim gostermektedir.

Yanal yayilma

Yanal yayillma, makaslama ve g¢ekilme catlaklari
nedeniyle gelisen yanal yondeki bir genisleme hare-
ketidir. Kayan malzemenin tlriine gore, yanal kaya
yayllmasi ve yanal zemin yayllmasi olarak iki grupta
incelenmektedir.

Akma

Bu duraysizlik, pekismemis ve kohezyonsuz malze-
menin, doygun yada kuru kum halde ve dusik veya
yuksek hizda yamag¢ boyunca akmasi seklinde mey-
dana gelir. Bu duraysizligin en tipik 6zelligi, hareketin
birden ¢ok makaslama ylizeyi boyunca gercgekles-
mesi ve su igerigi yuksekse malzemenin akiskan gibi
davranmasidir. Akan malzemenin tiriine gére kaya
akmasi, zemin akmasi, moloz akmasi olarak 3 grupta
incelenmektedir.

Zemin akmasi

Mavi Gezegen

m hi ~

Moloz akmasi

Karmasik kaymalar

Birden fazla sayida degisik duraysizlik tirindn bir-
likte gelistigi heyelanlardir. Bu turlin tipik érnekleri, ka-
ya dismesi ve moloz ¢igi, dénel kayma ve kaya dev-
riimesi, donel kayma ve zemin akmasi, dtelenmeli
kayma ve kaya diusmesidir.

Diunya'da Onemli Heyelanlar

11 Eylul 1881 tarihinde 10 milyon m3lik kaya kitle-
stas ocagindan aniden dismustur, Vadinin diger ta-
rafinda bulunan Unteral'daki insanlar diisen kaya kiit-
lesini gérduklerini ve sanki kendilerine dogru geldigini
soylemislerdir. isvigre'nin Elm Kdyiinde 150 kisi 6lmiis,
200 Kisi ise yaralanmistir.

1960 yilinda italya'nin kuzeydogusundaki Vaiont
Vadisinde yapilan Vaiont Baraji bir senklinal tzerine
insa edilmistir, Genellikle kiregtas! icermesine ragmen
bu kirectaslari kum ve killerle girift durumdadir, Kil ve
kum tabakalari senkllnale paraleldir ve vadinin her iki
tarafinda da eg@imleri diktir, Bunun yani sira baraj, es-
ki bir fayin yakinina insa edilmistir. Kirectaslarinin bazi
kesimleri ise karstik bosluklar icermektedir. 1963 yilinin
Agustos ve Eylll aylari boyunca siren yagmurlar ne-
deni ile heyelan meydana gelmis ve 2000'den fazla
kisi hayatini kaybetmistir.

Peru Andlari'nin en yiiksek noktasi olan Nevados
de Huascaran'da hemen hemen dik ¢atlakli granitler
ve buzullar bulunmaktadir. 10 Ocak 1962'de biyuk
kaya parcalar ve buzullar aniden dismis ve herhan-
gi bir tetikleyici mekanizma belirlenmemistir. Bu dis-
me sonucu yamag¢ dibindeki Ranrahirka sehrinde
4000 kisi 6lmastar.

27 Mart 1964'te meydana gelen "Good Friday"
depremi boyunca Alaska'nin dis mahallelerinde "Tur-
nagain Yukseltileri" olarak bilinen bdlge kinlmis ve di-
sen bloklar okyanusa dogru kaymistir, En altta yumu-
sak kil, onun Ustiinde de sk kil tabakalari bulunan
bdlgede kayma hareketi 610 metrelik bir mesafe bo-
yunca devam etmistir. 75 ev hasara ugramis ve bu-
yik bir kiitle okyanusa dogru hareket etmistir.



Turkiye'de Onemli Heyelanlar

1929 Temmuz'unda Of-Siirmene'de meydana gelen
heyelan 8-10 saat iginde gelismistir, asinmis andezit, tiif-
lav ve aglomeralar siruklenerek Sirmene'de 12 kisinin
olumine, 9 kisinin yaralanmasina, 328 binanin ve 18
kdprianin yikilmasina neden olmustur. Of bélgesinde ise
134 kisi 6lmis, 2211 bina ve butun kdpruler yikimis, ya-
mag arazisinin %50'si kullanilmaz hale gelmistir.

1955 yilinda istanbul Bogazi-Biyiikdere heyelani
meydana gelmistir. Blyukdere tugla fabrikasi arazisinde,
dik yamach Kkilli sistler ve Uzerindeki yamacg molozlari ¢ok-
mistir. Kaymanin nedeni, sev topugunda yapilan kazi
ve siddetli yagistir.

Trabzon-GUmishane karayolu lzerinde, Trabzon'un
22 km guneyinde, Degirmendere'nin bati yamacinda
1959 Mayis'inda siddetli yagislardan sonra Isiklay heye-
lani meydana gelmistir. Catlaklardan sizan yuzey sulari,
kayaclari killestirmistlr. Killesmis kisimda i¢sel sirtinme di-
renci azalmis ve kayaclarin kitlenin plastik bir hale d6-
nismelerine neden olmustur.

istanbul'un batisinda, Kigilikcekmece-Florya dola-
yinda, 1963 yill basinda, 300 metre genislikte ve 200 met-
re uzunlukta bir alanda Basinkdy heyelani meydana gel-
mistir. Bu bdlgede genc birimlerden yash birimlere dog-
ru istif; kil aratabakali kalkerler, tebesirimsi gevsek kalker-
ler, kavkili kalkerler, marn, Kkil, silt, kum ve Kkili kum seklin-
de devam etmektedir, Tabakalarin egimleri ise 3-50'dir.
Ust seviyelerdeki kalkerler catlaklidir ve catlaklardan ay-
riip, marn ve killer izerinden akmaktadir. Sizan ylizey su-
lari da krip olayini hizlandirmis ve heyelan meydana gel-
mistir. Heyelanin derinligi 1-8 metre arasinda olmasina
ragmen, 200.000 m3lik bir kutle hareketi meydana gel-
mistir.

13 Temmuz 1995 tarihinde Senlrkent'te asin yagislar
sonucu moloz-gcamur akmasi tiriinde bir heyelan yasan-
mistir. 74 kisi hayatini kaybetmis, 180 ev yikiimig, 212 ev ise
agir hasar gérmastur.

Tortum Cayinin gizergahi, Kemerli Dagdan (Erzu-
rum) bir toprak kaymasi ile tikanarak tortum goéli mey-
dan gelmistir. Tortum Cayinin sulari 50 metre ylkseklikte-
ki Tortum Selalesinden inerek yoluna devam eder. Tor-
tum Caglayani Tirkiye'nin en yiiksek ¢caglayanidir, Tor-
tum Golinden hidroelektrik santral vasitasiyla elektrik
enerjisi saglanmaktadir. G6l bakimindan zengin olma-
yan bdlgenin en énemli goli olan 6.6 km2Jlk Tortum go-
Iti, Tortum Cayi Vadisi'nin Kemerlidag'dan inen bir heye-
lan kitlesi ile kaplanmasi sonucu olusmustur. Gol sulari
biraz dogudaki Tev Vadisi'ne, oradan da heyelan kiitle-
sinin dnlndeki eski mezraya yoneldigi sirada 48.5 metre
ylksekligindeki Tortum Selélesini meydana getirir,
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Lahorlar akarsu vadilerinden
asagllara ilerlerken cogunlukla
ciddi ekonomik ve gevresel
zararlara neden olurlar. Ayrica
dogrudan etkileri, tirbulansli
akislar ya da tasidiklari kayacg
parcalari ve kutukler ytzinden,
Onlerine ¢ikan her seyi kolaylikla
zarara ugratirlar.

Ozgir Cihan KARASAN
JMO, ozgurcihann@yahoo.com

ahar, vadilerden veya volkanin egiminden itibaren akma-
ya baslayan suveya kaya parcalari iceren sicak ya da so-
guk karisimlar tanimlayan Endonezya kokenli bir terimdir,
Lahorlar hareket halindeyken, kil boyutundan, capi 10
m.'ye kadar ulasabilen kaya parcalarini tasiyan sulu beton akma-
larina benzerler. Yizlerce metre geniglikte olan lahorlar olusabil-
mektedir. Butip buyilk lahorlarin hizi saniyede onlarca metreyi bulur,

Lahorlar volkanlardan asagi akmaya basladiklari andan itiba-
ren biyukligu, hizi, tasidigi su ve moloz miktari degisime ugrar. Tas-
manin baslangicinda su ve molozlar genellikle volkanin cevresin-
deki ve girdigi vadideki kayalari ve bitki értistint asindirir. Bu ilksel
akis, kar ve buzullarin erimesinden ve tasan akarsulardan gelen su-
yu icerebilir. Kayalari asindirarak ve baska sulari da icerisine alarak,
kolaylikla ilksel boyutlarinin 10 kati kadar biyukluge erisebilir. Fakat
lahorlar volkanlardan uzaklastikca agir sediman yuklerini kaybet-
meye baslarlar ve boyutlari kugulur.

Lahorlar degisik sirecler sonucu olusablimektedir. Puskirmeler-
le dogrudan iliskili olarak, krater géllerinde kar ve buzullarin erimesi
sonucunda, plskirme sirasinda ya da hemen sonrasinda yogun
yagmurlarla durayli olmayan zayif malzemeyle birlikte gelisen la-
horlar birinci kategoride incelenebilir, Lahorlar ayrica puskirmeler-
le ilgili olarak puskirmeden kisa bir siire sonra meydana gelen bir
depremle ya da asinmis urtnlerin goéller tarafindan hizli drenaji ile
de olusabilir, Birgok laharin olusumu ise, volkanik aktiviteyle ilgili de-
gildir ve yogun yagmurlar veya erime sulariyla zayif volkanik malze-
menin harekete ge¢cmesi ile olusur.

Lahorlar genellikle stratovolkanlarda ya da yakinlarinda olusur-
lar, Cunkd bu volkanlar patlama egilimindedir, diger volkan tirle-
rinden daha yuksektir, konileri karlarla kaplidir ve zirvelerinde krater
goOlleri vardir, Ayrica kolaylikla asinabilecek zayif pekismis ya da s-
cak hidrotermal sularla zayiflamis kaya molozlari bu tip bdlgelerde
yaygindir.

Lahorlar akarsu vadilerinden asagilara ilerlerken gogunlukla
ciddi ekonomik ve ¢evresel zararlara neden olurlar, Ayrica dogru-
dan etkileri, tirbulansh akislar ya da tasidiklari kayag parcalari ve
kutlikler yiziinden, dnlerine ¢ikan her seyi kolaylikla zarara ugratirlar.
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St. Helens Yanardagi puskirmesi sonucunda olusan lahar akintisinin
yuttugu bir ev.

Lahorlar tasiyamadi§! yapilara rastlarsa, bu binalarin ve
boélgelerin bir kismini ya tamamen yikar ya da agir bir
moloz ortiisii altinda birakir, Lahorlar ayrica insanlarin
kagis yollari olan kopriileri de yok eder.

Volkanik aktlvite sonrasinda, yeni olusan zayif sedi-
manlarin erozyonu ve yuzey sular ile tasinmasi sonucu
lahorlarin biriktirdikleri sedimanlarin nehir yataklarini dol-
durmalari nedeniyle taskinlar olusur.

Tarihte en biiyiik lahar bosalimi izlanda'da olmustur.
Bir buzulun erimesi sonucu olusan bu lahara Jdkulhaups
adi verilmistir. Piroklastik akis ve patlamalarla meydana
gelen lahar olaylarindan en bilineni Nevada Del Ruiz'de
13 Kasim 1985'de meydana gelmistir, 1980 yilinin Mayis
ayinda St. Helen Dagi'nda olusan lahar ise birgok kisinin
o6limune neden olmustur. Lav akmalari sonucu olusan
lahorlara érnek olarak 1985 yilinda Sli'de Villarica Volka-
ni'nda ve izlanda'nin Vatnajokul volkaninda meydana
gelenler verilebilir.

Yogun yagmurlarin neden oldugu erozyon sonucu
meydana gelen lahorlarin ortak 6zelligi, zayif volkanik
malzemenin bu alanlari kaplamasina neden olan pis-
kurmeler sonrasinda olusmasi ve ¢ok genis alanlardaki
bitki drtistind yok etmeleridir. Yagdish mevsimler boyunca

kabaran akarsular yeni olusan ¢okelleri asindirir ve lahor-
lari olusturur. Bu akarsular lahar olusturmasa bile, nehir
yatagl boyunca gelisen sediman c¢okelimlerini asindira-
rak tagkinlara neden olabilir.

Piskirme sonrasindaki yogun yagmurlar siresince
su, 6nce piroklastik ¢okeller tGzerinde ylizey ¢cokmelerine
neden olur, sonra da dusik kotlu alanlara akar. Gin-
lerce nehir yatag icerisinde birbirleri ile baglantili olan su
kanallari asindirilir. Asinma siresince hala sicak olan pi-
roklastik akis ¢okelleri icerisinde yerini alan su, ani bir bu-
har cikisi ile lahorlarin olusmasina neden olur. Olusan la-
horlarin sicakliklari 40-70°C arasinda tehlikeli sicakliklara
ulasabilir,

Gol tasmalari sonucunda da lahorlar olugsmaktadir.
Genellikle goéllerin drenajini saglayan akarsuyun toprak
kaymasi, piroklastik akis ve lahorlar gibi volkanik ¢cokeller
tarafindan kapatilmasindan haftalar ya da aylar sonra
meydana gelir. Golden ¢ok yiiksek miktarda su hareke-
te gecer ve golin bosalim kanalini genisleterek derinles-
tirir. Boylece serbest kalan su asagilara akar, Engelin ve
nehir kanalinin asilmasiyla hacimsel olarak ¢ok yiiksek
miktarlarda sediman iceren su, baslangi¢c hacminin bir-
ka¢ kati artarak vadiden akmaya baslar ve lahorlar
olusturur.

Volkanlar birgok nedenle heyelanlara karsl hassastir-
lar. Volkan konileri basamakldir ve ¢evresindeki yapilar-
dan binlerce metre yiksektedir. Konilerin basamaklari
pekismemis ve ya zayif pekismis ve kolay dagilabilen ka-
ya molozu tabakalarindan olusmaktadir. Konilere mag-
manin intrizyonu ve bu konileri olusturan lav kitlelerini
makaslamasi ile genellikle i¢ faylar ya da makaslama
zonlari olusur. Sonug olarak sicak ve asidik olan su, koni-
lere dogru hareket eder ve hidrotermal sistemlerin olus-
masina neden olur. Zaman gectikge bu sicak sular sert
volkanik kayaclari zayiflatir, kil yoniinden zengin camur-
lu bir malzemeye donusdr.

Volkandaki ¢cokme ya da yenilmeler hizli hareket
eden heyelanlar gelistirir ve bu heyelanlar birka¢g km ha-
reket ettikten sonra lahorlara déntstrler. Heyelanin bo-
yutlarina, su icerigine ve hidrotermal sistemler tarafin-
dan zayiflatilan ve kile donistirilen kayalarin volkanda-
ki yayillimina bagh olarak lahorlar volkandan itibaren 100
km'den daha fazla yol alabilirler.

Kaynaklar
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KIYILARIMIZI BEKLEYEN
DOGAL BIR AFET:

Okyanuslarda, derin denizde
varligi hissedilmezken, sig sulara
gelindiginde dik yamacl
kiyillarda ya da V-tipi daralan
korfez ve koylarda 30 metreye
ulasabilen dalga yuksekligi ile
tsunami insanlar igin tayfun,
yangin, ¢ig, sel gibi dogal bir
afet haline gelmektedir.

Esref Atabey
JMO Bilimsel Teknik Kurul Uyesi
atabey @mta.gov.tr

TSUNAM]I

sunami; tarih boyunca can ve mal kaybi konusunda

onemli etkileri olan dogal bir afet olmustur. Kiyi bdlgelerin-

de nifus yogunlastikga tsunamilerin yol actigi can kaybi

da dinya'da giderek artmaktadir. Anadolu cevresindeki
denizlerde tarih boyunca tsunamilerin olustugu bilinmektedir. Kiyi-
larimizda zarara yol acarak dogal afetlerin etkilerinin azaltilmasi
icin yapilacak calismalari tsunami ézeline indirgeyebiliriz. Kiyilarimiz-
da tsunami olmasi halinde dnemli endUstri tesisleri zarar gérecektir.
Son yillarda kiyillarimizda 6zellikle yaz aylarinda yogunlasan nufu-
suyla ve deniz seviyesine yakin olan yerlesim alanlaryla, turizm te-
sisleri ve limanlar tsunami tehdidi altinda bulunmaktadir.

Tsunami Nedir?

Japonca'da "Liman Dalgas!" anlamina gelen "Tsunami" sdzcu-
gu okyanus ya da denizlerin tabaninda olusan deprem, volkan
patlamasi ve bunlara bagl taban ¢ékmesi, zemin kaynamalari gi-
bi tektonik olaylar sonucu denize gecen enerji nedeniyle olusan
uzun salinimh “dev deniz dalgas!" demektir. 1896 yilinda Japon-
ya'da 21.000 kisinin 6limine yol agcan Blyik Meiji Tsunamisi sonra-
s dinyaya yaptiklari yardim c¢agrisi icinde yer alan Tsunami sdzci-
gu, bu tarihten sonra diinya dilleri literatliriine girmistir.

Tsunami, Pasifik Okyanusu'nda ¢ok sik, diger okyanus ve deniz-
lerde ise seyrek olarak gerceklesir. Okyanus kabugunun kiriimasi so-
nucu olusan tsunami, okyanus agiklarinda bir insan boyu kadar
ylkseklikte ve dalga boyu da ylzlerce kilometredir, Tsunami dalga-
sinin diger gelgit ya da rizgar dalgalarindan farki, su zerreciklerinin
suriiklenmesi sonucu hareket kazanmasidir. Tsunamiden farkli
olarak kapali havzalarda, korfezlerde, géllerde, riizgar ya da dep-
remlerle olusan kig¢lik periyotlu dalgalar "salinim (seiche)" olarak
adlandinlir. Bu dalgalar kiyillardan karsilikl yansimalar sonucu, ka-
pal havza iginde gelisen uzun salinimh dalgalardir. Dalga salinimi,
havza geometrisiyle iliskili olan havzanin salinim periyoduyla ayni
olursa dalga biylr. Salimimin (seiche) tsunamiden farki, tsunami
hemen ve 4-5 dalgadan olusur ve kisa siirede etkisini kaybeder, Sa-
limm (seiche) ise daha gec, daha fazla dalgadan olusur ve daha
uzun sure etkilidir.



Tsunami Nasil Olusur?

Tsunamilerin olusmasi igin;

1 Disey yonlu bir hareketin olmasi gerekir, Bu dusey
ya da normal taylanma ile olusur. Bu olay dogrultu atim-
lifaylarin bitis (u¢) noktasinda da gergeklesebilmektedir.

2. Depremlerin odak noktasinin okyanus ya da deniz
icinde olmasi gerekir.

3. Deniz ya da okyanus altinda buyik caph kayna-
malarin olmasi gerekir.

4. Okyanus ya da denizlerin tabaninda volkanik pat-
lamalar olmasi gerekir,

Tsunamiler; okyanus boyunca esen riizgar dalgalari
ile ay ve ginesin ¢cekimine bagl olarak gelisen gelgit
dalgalarindan ayrilmaktadir, Sert rizgarlar acik denizde
30 metre ylksekliginde dalgalar olustursa da bunlar de-
nizin derinliginde etkili olmaz. Tsunami saatte 700 km hiz-
la okyanus derinliklerinden kiyiya dogru yol alr. Bu hizla
yol alan tsunami derin denizde tehlikeli degildir. Tek dal-
ga birkac m iken dalga boyu 750 km'ye ulasir, Bu fark ise
fark edilmeyecek bir egim olusturur, Ancak bu dalgalar
sig kiyillarda yiiksek dalgalar olusturur.

Tsunamiler olusumu sirasinda 3 evreden geger.

1 Olusum evresi: Bu evrede okyanus tabanindaki
yerkabugu kirnlarak deprem olusturur. Bunun sonucunda
okyanus ya da deniz suyunun dengesi bozulur ve su kit-
lesi kanstirlir.

2. Yayllma evresi: Bu evrede ise olusan dalga agik
denizlerden kiyilara dogru hizla yayilr.

Tsunami olusum safhalarini gosteren blok diyagram (F.Watt)

3. Sel-Tufan evresi: Son evrede ise karalar, kiyilardaki
yerlesim alanlari, tesisler, limanlar su altinda kalir.

Tsunami sismik enerjiyi dalga dalga deprem merke-
zinden uzaga tasir. Baslangicgta suyun derinligi ve dalga
boyu arttikca tsunaminin hizi da artar. Dalga hizinin su
derinligine bagh olarak artmasi deniz tabanindaki yuk-
selti ve c¢ukurlarin dalga yénini degistirmesinden kay-
naklanir. Si§ sularda dalgalarin kirlmasi, suyun zemine
¢arpmasi, enerjinin suyun igine sikismasi sonucunda dal-
ga yuksekligi ve dalga hizi artmaktadir. Son asamada
dalgalarin kirlarak duvar gibi yikselmesi, sel ve tufana
neden olmaktadir. Sular karaya yatay ve dikey olarak
yayilir. Bu, kiyi boyunca karanin algalmasina, deniz dibi-
nin yikselmesine neden olur, Bunun sonucunda dalga-
lar dnce bir tepecik seklinde denize yonelir, daha sonra
cukur olusturarak kiyiya hiicum eder, Kiyilardaki ¢6kme-
ler tsunaminin kiyidaki etkisini arttirir,

Dunya'daki Tsunamiler

1895'ten sonra Pasifik tsunamilerinin dortte biri Ja-
ponya kiyilarinda olusmustur. Cinki Japonya 4 ayrn tek-
tonik levhanin (Avrasya, Pasifik, Hint-Avustralya ve Ja-
pon levhalar) birlesim noktalari tzerinde yer alir, Son yil-
larda Japonya'yl vuran 150 tsunaminin %15'i can kaybi-
na yol agmistir, Son yuzyil icinde en ¢ok etki birakmis tsu-
namiler asagida sunulmustur.

Bu veriler icinde 1999 izmit Tsunamisi son yillardaki on-
birinci tsunami olup, bu dénemde Pasifik disinda yasa-
nan ikinci tsunamidir (Synolakis ve Borrero, 1999).

17 Adustos 1999 depremi sonrasi Golcuk
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YER TARH DEPREMI BOYUKLUGAD TIRMANMA YCKSEKLIG (m) CAN KAYB
ENYUKSK ORTALAVA
Krakatoa (Endonezya) 1883 - - - 36.000
Honsu (Japonya) 18% - - - 21.000
Sanriku (Japonya) 1933 - - - 3000
Mindanao (Flipinler) 1976 - - - 8,000
Nikaragua 192 72 99 699 10
Hores (Endonezya) 192 75 5.6 252 160
Hokkaido/Okusiri 193 76 2 1016 220
Dogu Java 199 72 14 510 223
Kuril Adalari 194 81 9 13 9
Mindoro (Flipinler) 199 70 9 15 62
Skagway (Alaska) 199 Zemin Gogmesi 9 14 3
Mandirollo (Meksika) 19%5 80 ik 15 4
Biak, Irian, Jaya (Endonezya) 19% 81 7 13 108
Papua Yeni Gine 1998 78 10 15 3,000

Anadolu Cevresinde Tsunamiler

Anadolu'yu gevreleyen denizlerde tarih boyunca
tsunamilerin olustugu belirlenmistir. Antik adi Thera,
ginumizdeki adi Santorini olan Glney Ege'deki
adada 1.0. 1631'de bir volkan patlamasi olmus, bu-
nun sonucunda da bir deprem ve tsunami meydana
gelmistir. Tsunamilerln tasidigi volkan killeri, Ege Kiyila-
rimizda Ust Gste katmanlar halinde Didim'de, kiyidan
2 metre derinlikte ve 20 cm kalinhdinda, Fethiye Ca-
lis'ta 100 metre iceride, 1.5 metre altta, 4 cm kalinlk-
ta bulunmustur (Yalginer, 1999), Tarih belirleme analiz-
leri bu katmanlarin 3,500-3,800 yil 6ncesine ait oldu-
gunu, tsunamilerin Girit, Didim ve Fethiye'ye ulastigini,
dalga yuksekliginin Didim ve Fethiye'de 1 metre oldu-
gunu ortaya koymaktadir. Thera Volkani 1457, 1573,
1650, 1866 ve 1925'de faaliyete ge¢cmis ve her sefe-
rinde tsunami olusturmustur. Son bin yilda Ege'de
deprem ve tsunami olusturan bdlgelerden biri Girit ve
Rodos'u glineyden gegip, Anadolu'ya Dalaman-Kas
yakinindan ulasan "Helen Yay!" fay kusagidir. Afrika ki-
tasinin Anadolu levhasi altina daldigi yer burasidir.

Dalaman deltasinda yapilan arastirmalarda allv-
yon altinda kum ve deniz kabuklar karisimindan olu-
san 3 katman bulunmustur. Tsunamiye yol acan dep-
rem nedeniyle, Dalaman deltasinda sivilasina izlerine
rastlanmistir. Tarih belirleme c¢alismasinda Dalaman
kiyilarini 15. yy. sonlarinda, 17.yy. baslarinda ve 19. yy.
icinde etkiyen 3 tsunami olmustur. Kiyidan 250 metre
iceride oldugu ve dalganin 1.2 m yikseklige ulastigi
belirtiimektedir. 15,yy tsunamisi Leonardo daVinci'nin
notlarinda bahsedilen ve Adalya'da (Antalya) g6zle-
nen, 1489 yilinda olusan tsunami olabilir. 17,yy'da
olan ise N. Ambraseys'in "Turkiye Cevresinin Sismik
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Ozellikleri" kitabinda bahsedilen 1609 Rodos Depremi
ve Tsunamisi, 19,yy'da olan ise 1800'li yillara ait ola-
bilir (Yalginer, 1999). Son yizyil icinde 1956'da mey-
dana gelen ve "Giiney Ege Tsunamisi" olarak adlan-
dinlan tsunami, 250 kisinin dlimune yol agmistir, Ege
Denizi'ni tsunami glney-kuzey dogrultuda 2 saatte
gecebilir. Minos tsunamisi (i.0. 1631) 1.5 saat sonra
Guney Ege kiyllanmizi etkisi altina almigtir.

1999 yilinda meydana gelen Golcik depremi son-
rasi Golcik ve Degirmendere kiyllarnini etkisi altina
alan tsunami dalgalarinin yol a¢tigi zararlar bilinmek-
tedir. Ancak izmit'te tsunami olup olmadig: tartismali
olup, kesinlik kazanmamistir, Depremin ve dalgalarin
taniklarina gore dalgalarin 40 m. igeriye girdigi, 2-3
dalga olustugu, binalari, kiyidaki tesis ve yerlesim
alanlarini yuttugunu belirtmislerdir.

Sirinyali'da dalgalarin 3 metreye ulastigina, Yarim-
ca'da denizin gekildigi ve sonra geriye gelerek rihtim-
da zarara yol actigina, Degirmendere'de "Atatirk"
yolcu gemisinin kiylya vurduguna, Ulasli'da 5 metre
yukseklikte dalga olduguna, Guzelyali'da denizin ¢e-
kildigine, 2-3 saniye sonra dalganin kiyiya tirmandigi-
na tanik olunmustur. Yerinde yapilan arastirmada iz
mit tsunamisinin olustugu, dalga yiksekliginin 2.5 met-
re oldugu ve Gilzelyali'dan Degirmendere'ye kadar
etkili oldugu belirtilmistir,

Okyanuslari Asan Tsunamiler

Buylk deprem ve yanardaglar okyanuslari asan
tsunami dalgalari olusturmaktadir. 1960 yilindaki Sii
aciklarindaki depremden sonra olusan tsunami Buyik



Minos tsunamisi do iosd

26 27 28 29
30 dakika sonra

26 27
120 dakika sonra

Okyanus'u 15 saatte asip 12,500 km yol kat ederek Ha-
waii Adalarini vurmus, depremden 22 saat sonra Japon-
ya kiyilarini da sular altinda birakmistir.

Endonezya'daki Karakatau Adasi'ni olusturan yanar-
dag, 1883 yilinda puskirmis ve yuksekligi 30 metreyi
asan tsunamiyi olusturmustur, Cevredeki adalari etkile-
mis ve 36,000 insanin dlimine yol agmistir.

Ege aciklarindaki Minos Adasi'nda olusan yanar-
dagda bir (.0, 1631) tsunami olusturmus ve 1,5 saat son-
ra Anadolu'nun guneybati kiyilarini etkilemistir.

1946 yilinda Alaska Adalari dolayinda olan dep-
remlerden sonra olusan tsunami 3,700 km yol kat ede-
rek Hawaii' yi etkilemis ve 159 kisi 6lmustur, Tsunami
kaynakli élimlerin %90'I kaynagdin 200 km capi iceri-
sinde meydana gelmektedir.

Nasil Korunmah?

Tsunamiye karsi 6nlem alinmasi icin 6zellikle Buylk
Okyanus'ta erken uyari sistemleri kurulmustur. Belki
omrimuizde tsunami ile tanisma durumumuz olmaya-
bilir. Ancak bilinmelidir ki, tsunami ¢cok zayif bir dep-
remle bile olusabilir. Deniz kiyisinda hissedilen dep-
remden sonra tsunami olma olasihgi her zaman var-
dir. Tsunaminin ilk etkisi deniz suyunun yavas yavas bir
metre kadar ylkselmesi ve ¢dkmesi ile belli olur. Bu
tsunaminin ilk dalgas! olup, gelecek olan 2 ya da 3
adet dalganin da habercisidir. Yikici dalgalardan 6n-
ce okyanus ya da denizden gelen gdk gurultisi ya-
da ucak sesini andiran ugultu duyulabilir. Bu durum-
da:

¢ Kiyidan hemen uzaklagsmak gerekir.

* Teknede bulunanlar kiyidan uzaklara, agik denize
giderek dalganin etkisinden kurtulabilir.

e Karadakilerin denizden uzaklasmasi gerekir.

* Tsunami kiyidaki merakllari daha ¢ok vurmaktadir.
Meraklilar tsunamiyi izlerken ansizin kendilerini
suruklenirken bulabilirler.

¢ Tsunami konusunda bilgili olmak gerekir.

e Her an olabilir disincesiyle duyarli ve hazirlikli
olunmahdir.
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"Dogudan yikselen

kara bir bulut var"

Tarih, M.S 79, 24 Agustos
Yer, italya
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ayatinin son gint Plinius Secundus yine her zamanki

iskanhgi ile bol bol giineslenip, Akdeniz'in serin sulari-

a dalmisti. Sonra dipdiri oturmustu ©6gle yemegine.

dasina gecip calismaya baslayacakti ki; kiz kardesi

arkasindan yetisti: "Dogudan yiikselen kara bir bulut var." Takvim,
M,S. 79 yilinin 24 Agustos ginini gdésteriyordu.

Gunesli bir yaz gininde dagin dorugundan yikselen ali-
siimadik bu devasa kara bulut, ilgisini ¢cekti bu bilge kisinin. Daha iyi
gorebilmek i¢in sandaletleriyle bir tepenin Ustine dogdru kostu. Ne
gordu dersiniz? Kendi yegeni, o gunin gorgu tanigr anli Latin Ya-
zarn Plinius Caecilius soyle yaziyor: "...Veziv Dagl oldugunu sonra-
dan anladik. Bulutlar dev bir aga¢ gdvdesi gibi ylkseliyor, gokyu-
zlinde dallara ayrilyordu..,”

Gezegenimizde, her yil yaklasik 50'si piskuren, en az 1500 aktif
volkan vardir, En tehlikeli olanlar, Glineydou Asya'da ve Pasifik
kenarinda bulunan 100 civarinda "Ates Halkas!” (Ring of Fire) ola-
rak da adlandirilan volkanlardir.

Cesitli volkanik faaliyet turleri, volkan'in yakinindaki veya uza-
gindaki yasamlari dogrudan veya dolayli yoldan tehdit etmekte-
dir, Bazi felaketler faaliyetle es zamanl gelisirken, bazilari volkan ol-
dukga suskunken, aniden bastirabilir. Etkileri buyukluklerine, olayin
yayllimina, yollarinda canli veya miulk olup olmamasina bagl ola-
rak degismektedir, Puskurmeler, volkanin yakinindaki insanlarin,
belki de émir boyu, evlerini ve yurtlarini terk etmelerine neden ol-
maktadir, Volkandan uzakta yasamak herseyln timuyle yikimini
engellese de, sehirler, kdyler, endustriyel alanlar, tasima sistemleri
ve elektrik sebekeleri hala kil, lahar ve sel baskinlarinin tehdidi al-
tindadir.

M,S. 1500'den beri volkanik faaliyetler, 300.000'den fazla insa-
nin yasamini yitirmesine neden olmustur. Olen insanlarin gogu belli
basl birka¢ buyik patlamanin sonucunda yasamlarini yitirmistir.
Ornegin, Tambora Volkani'nin 1815'teki patlamasiyla 90.000'den
fazla insan, dogrudan veya mahsdllerin ve ekinlerin yok olmasina
bagl olarak, agliktan dlmustir. 20. y.y.'da Pelee (1902 patlamasi-
30.000 kisi) ve Nevado del Rulz (1985 patlamasi-23,000 kisi) volkan-
lari 50.000'den fazla kisinin 6lmesine neden olmustur,



Teknolojinin gelismesiyle, her ne kadar felaket bdlge-
lerinin belirlenmesi ve erken uyari sistemleri mimkiin olsa
da, her gecen giin bu tehlikeyle ylz yilize olan insan sa-
yisl artmaktadir. Bilim adamlari 2000 yilinda en azindan
500 milyon insanin volkanlarin riski altinda oldugunu be-
lirtmislerdir. Bir baska deyisle 17. yuzyll baslarindaki tim
dunya niufusu kadar insan volkanik felaket riski altindadir.

Volkanik felaketlerin etkileri birincil ve ikincil etkiler ol-
mak Uzere ikiye ayrilabilir. Birincil olanlar, volkanik faali-
yet tarafindan olusturulan dogrudan etkilerdir. Lav akis-
larini, kil dusmelerini, piroklastlk akislari, yanal infilaklari
ve gazlari bu kategori altinda toplayabiliriz, ikincil etkiler
ise birincil etkilerin sonucudur, Lahorlar (camur akislari-
ni), sel baskinlarini, yanginlari, tsunamilerl, su ve hava kir-
liligine bagh hastaliklarla beraber acligi ve zorunlu goc¢u
volkanik faaliyetlerin ikincil etkileri olarak duslnebiliriz.

Birincil Etkiler;

Lav akintilari en iyi bilinen volkanik faaliyetler olup,
Hawaii, Etna gibi volkanlarda tipik olarak gorulir. Yavas
hareket etmeleri nedeniyle yasam kaybina neden ol-
malarindan 6te, 6nlerine ¢ikan yapilar yikarak ve tarim-
sal alanlari yuzyillar boyunca kullanilamaz hale getirerek
zarar verirler, 1000°C'nin Ustiindeki sicakliklarina ve yik-
sek dayanimlarina bagh olarak onlerine ¢ikan ahsap,
tastan ve betondan yapilar yikabilirler. Lavin 6nini kes-
menin veya ydninu degistirmenin sinirh yollari vardir. 23
Ocak 1973 yiinda Helmaey'de (izlanda), gecim kay-
naklari olan balik limanini, ilerleyen lavlardan kurtarmak
isteyen halk ve yerel yetkililer, lavin dntine su sikarak li-
manlarini kurtarmislardir,

Volkanik kulleri cok uzak bélgelerde yikici etkileri goz-
lenebildiginden dolay! lav akintilarindan daha tehlikeli-
dirler. Binlerce kilometre yol alabilir, binalarin Ustlerine

¢Okelip onlar yikabilirler. Kéti insa edilmis binalar 30 cm.
kalinligindaki killeri tagsiyamazlar ve 1991 yilindaki Pinatu-
bo (Filipinler) patlamasinda oldugu gibi, agir killere da-
yanamayan catilarin ¢gdkmesiyle ylzlerce insan yasami-
ni kaybedebilir, Firlatilan ince malzeme volkan yakinin-
da, onlarca santimetre kalinlikta depolanabilir ve metre-
lerce derinliklerdeki ¢ukurlarda birikebilir. Araziyi adeta
kar gibi 6rten bu malzeme kardan 2 kat fazla yogundur
ve ne yazik ki zamanla erimez, Atmosfere sacilan kiiller
civarda giinlerce aksam karanhginin ¢ékmesine neden
olurlar ve 6zellikle solunum yolu hastaliklarina yol agabi-
liler. Galunggung (1985) patlamasinda oldugu gibi, at-
mosfere sacilan ¢ok kiguk tanecikli killer civarda ugan
ucaklarin jet motorlarina da zarar verebilirler.

Piroklastlk akislar en 8lumcul volkanik felaketlerdir. Bu
asin sicak, volkanik gaz ve moloz karnsimlari, vizkoz lav
domlarinin veya biylk puskirme kolonlarinin ¢gokmesiy-
le olusabilir ve volkanin yamaclarindan asagi kasirga hi-
ziyla inebilirler, Higbir insan ve yapi piroklastlk akisin ¢carp-
ma siddetine dayanamaz ve bu akislar énlerine ¢ikan
herseyl yerle bir ederler,
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8 Mayis 1902 de sabah saat 7:50 de faaliyete ge-
cen Pelee Yanardag! St. Pierre kasabasini tamamen
yerle bir etmis, 30.000 can almistir, Felaketten kurtula-
bilen insan sayisi sadece 3'tir. Geng bir ayakkabi us-
tasi olan Léon Compere-Léandre, hem gengligi hem
de evinin piroklastik akisinin tam kenarinda yer alma-
s sayesinde birkag yanikla kurtulmustur. Felaketten
mithis bir sans eseri kurtulan bir baska kisi de, yerel
halkgca "Samson” olarak bilinen, Louis-Auguste Cypa-
ris'tir. Samson, arkadasini bigakla yaralamak sugun-
dan mahkum edilmis bir suglu olarak zorunlu galisma
gobrevine gonderilmistir. Gérevden doénerken bir yolu-
nu bulup kagan sansl mahkum, butiin gece bir ku-
lipte dans etmis, ertesi glin yetkililere teslim olmus ve
bir hucreye kapatilmistir. Hicrenin penceresinin ki-
¢k olmasi Samson'u bu sicak kil ve gaz akisindan
kurtarmistir. Felaketten kurtulan son sansh kisi ise abisi-
nin limandaki botuna binerek kagmayi basaran, Ha-
vivra Da Ifrile adindaki kui¢cik bir kiz cocugudur.

M.S. 79'daki Veziiv'in patlamasi da insanogluna
karsi pek merhametli degildi. Aslinda dag bir isaret
vermisti. M.S. 5 Subat 62'de Herculaneum ve Pom-
pei'de bir deprem olmus ve kentler hasar gérmistd,
insanlar, daha sonra gelebilecek bir felaketin isareti
olan bu sarsintilarin nedenlerini arastirmak yerine, ev-
lerini onarma telasina dustiler. Fakat onarma calis-
malari ¢ilgin imparator Neron'un M.S. 64'te Roma'yi
yakmasiyla yavasladi, ¢linku bdtin gu¢ Roma'nin
tekrar kurulmasina harcanmisti. Vezuv cevresinde
"cennet mekanlar" olarak adlandirilan bdélgelerde
oturan Roma'nin ileri gelenleri, Gzerlerinde bulunduk-
lari kompozit bir volkan olan Veziv'in puskarttagd kil
ve lavlarin altinda kalarak can verdiler. Zeytin ve
meyva agaclariyla dolu bu verimli topraklar 2000 Ro-
mali'ya mezar oldu.

Yanal infilaklar, gaz ve kulin, volkanin yamacin-
dan bazen ses hizini asan hizlarda firlatiimasiyla ger-
ceklesen felaketlerdir. St. Helens'in patlamasi esnasin-
da 5 siddetindeki bir depremle dagin 500 metrelik Ust
kismi yanal infilak ve moloz ¢igi seklinde akisa ge¢gmis-

Mavi Gezegen

tir. Spirit Goli'ne akan malzeme go-
lin seviyesini 40 metre kadar yikselt-
mistir. Bu patlamada 57 kisi can ver-
mistir.

Volkanik yer sarsintilar;; Magma
ylzeye dogru hareket ettikge volka-
nik puskirmelere depremler eslik
edebilir. Genelde volkanik deprem-
ler kiigik olmalarina ragmen, St, He-
lens'te oldugu gibi yer kaymalar ve
moloz ciglarini tetikleyebilirler. Mag-
manin yer altinda hareket etmesin-
den dolay! yerin sirekli ritmik sallan-
masina bagh olarak volkanik sarsinti-
lar, "harmonik sarsintilar" olarak da
adlandirilir.

Yer kabuguna sokulum yapan
veya yerylziine gikmakta olan magma, igerisindeki
¢bzlinmius gazlari atmosfere salmaya baslayabilir.
Gazlar atmosfere topraktan, volkanik bacalardan,
fimerollerden veya hldrotermal sistemlerden karisa-
bilir, Volkanik sistemlerden atmosfere salinan en yay-
gin gazlar basta su buhari (H20) olmak lzere karbon-
dioksit (C 02 ve silfur dloksit (S02)'tir, Daha az miktar-
larda da HZS, H2, CO, HCI, HF ve He salinmaktadir.
Canlilara en fazla zarar veren S02, C02ve HF'dir.

S02, hava Kkirliligine ve asit yagmurlarina neden
olan bir gazdir. Bu gaz buyuk miktarlarda olursa, solar
radyasyonu yansitarak yerytzinin isisini disurir ve
ozon tabakasinin yok olmasina neden olur. Tambora
Volkani'nin (Endonezya) 1860 yilinda kaydedilmis en
buylk puskirmesini takip eden yil (1861) "yazsiz yil"
olarak adlandirimistir, Bu yilin Haziran ayinda ingilte-
re'ye kar yagmistir.

Keskin kokulu ve renksiz bir gaz olan S02, deriyi,
g6zin mukoza zarini, burun ve bogazi tahris eder, Ust
solunum yollarini ve bronglan etkiler. Diinya Saghk Or-
gitt 0.5 ppm. (milyonda bir) S02 konsantrasyonuna
24 saatten fazla maruz kalmamayi1 6nermektedir. Ak-
tif bir volkandan salinan SOzmiktari; giinde 20 tondan
az veya 10 milyon tondan fazla olmak Uzere faaliyet
tirine, magmanin tiriine ve hacmine bagl olarak
degisir,

Poas Volkani'ndan (Kosta Rika) salinan S02ve H2S
cevredeki yasami tehdit etmistir. Meydana getirdigi
asit yagmurlari ekinleri yok etmistir. Meksika'daki H
Chichon Volkani'ndan 1981 yilinda énemli miktarlar-
da SOs salimimi gerceklesmistir, ancak etkisi, hemen
arkasindan gelen H Nino tarafindan maskelenmis ve
zarar vermesi dnlenmistir. Filipinler'deki Pinatubo Vol-
kani'nda 1991 yilinda gerceklesen puskirmeden son-
ra 2 yil boyunca ortalama sicaklik 1°C dismustir.

Diger bir zararl gaz, C02 havadan daha agir ol-
dugu icin algak bolgelerde birikir. C 02 atmosferdeki
1siyi tutarak S02nin tersine 19 artisina neden olur, Orta
Kretase'de (yaklasik 90-120 milyon yil 6nce) atmosferin



C 02 miktari, simdikinin 15 kati idi, Bu yogunluk o zaman-
daki deniz tabanindan puskiren biyidk hacimlerdeki
bazaltik magmalara baglanmaktadir, O zamanki orta-
lama sicaklik da, buna bagli olarak simdikinden 10-12°C
daha fazladir.

1984'de Kamerun'da Monoun Golu'nin tabanin-
dan yayilan C 02, 37 kisiyi 6ldurmdstir. 1986'da daha bi-
yik bir C02yayilmasi yine Kamerun'da Nyos Goéli'nden
gerceklesmistir, Goilin tabaninda biriken gaz krater ya-
macini asmis, gece ge¢ saatlerde 50 cm. kalnhgindaki
C02tabakasli, yakindaki bir kdyl basarak 1700 insanin
ve 3000 hayvanin dlimine yol agmistir.

ikincil Etkiler;

Lahorlar (volkanik camur akislarl) piskirmeyle es za-
manli veya yillar sonra gelen felaketlerdir. Volkanlardan
firlatilan buyik hacimlerdeki pekismemis, gevsek tefra,
ylzeyde birikir ve bir miktar su ile karistiginda hizla ayrilip
su ve sediman karisimi bir gamur halinde akisa geger,
Suyun kaynagi, piskirme esnasinda eriyen kar veya buz
olabilir. Ozellikleri viskoz, su ve islak gimento arasinda de-
gisir ve Onlerindeki kdpru, otoyol, ev gibi yapilara zarar
verir.

18 Mayis 1980 yilinda St. Helens'in (Washington, USA)
patlamasi esnasinda olusan ¢amur akisinin nedeni, da-
gin ¢cevresindeki vadilerde birikmis tefra ¢cokelleri ve vol-
kanin kendi Ustiindeki karin erimesidir. 13 Kasim 1985'te
Nevado del Ruiz Volkam'nda (Kolombiya), kiguk bir
pUskirme sonucu yamag¢ asagl akan bir camur akisi
meydana gelmis ve 50 km. dogudaki Armero Kasaba-
si'ni yerle bir etmistir. Kasaba, daha ylksekteki bir cok
kdy tarafindan saatlerce uyarilmasina ragmen, uyarilari
dikkate almayan 23.000 kisi bu camur akisinda can ver-
migtir.

Moloz ciglari (akislar) da bir volkanik patlama sonu-
cu olabilecegi gibi patlamayla bagimsiz olarak da ger-
ceklesebilir. Magma sokulumuyla dagin yizeyinin defor-
masyonuna ve disari firlatilan yeni malzemelerin de ek-
lenmesine bagl olarak, zamanla volkanik dagin yamac-
lari egim kazanmaya baslar. E§imli ylizeylerde yer ceki-
mi etkisinden dolayi duraysizlasan malzeme, ani yer kay-
malari, moloz kaymasi veya moloz ¢igi seklinde yamag
asag! dokulebilir.

Drenaj sistemleri, piroklastik akis ¢okelleri veya lav
akiglar tarafindan tikanmis olabilir. Bu tir engellemeler
gegici baraj olusumlarina ve bunlarin ¢c6kmeleriyle de
asag! kisimlarin sel baskinlarina maruz kalmalarina ne-
den olabilir. Ayni zamanda soguk iklim kusaklarinda yer
alan volkanlardaki kar veya buzul erimeleriyle drenajla-
ra ani su akimi, baskinlara neden olabilir.

Moloz c¢i1g1, yer kaymalari, volkandaki biyik hacimli
puskurmeler sonucu gergeklesen kaldera ¢cokmesi ve pi-
roklastik akislarin bir su kitlesine girmesi, tsunamileri olus-
turabilir. 1883'te Krakatoa Volkani'nin patlamasiyla de-
nize giren piroklastik akislar ve kaldera olusturan ¢okme
sonucunda tsunamiler olusmus ve ¢ogu volkandan 200

km. uzakta bulunan yaklasik 36.400 kisinin 6lumine se-
bep olmustur.

Patlamalarla es zamanh veya daha sonra gercekle-
sen felaketlerin disinda, volkanik faaliyetler insanlan ve
dogayi dolayli yollardan da etkilemektedir. Zehirli gazla-
nn ve puskiren yiksek hacimdeki tefra malzemesinin
bitki drtistine verdigi zararlardan dolay! ekim alanlarinin
tahribi ve kullanilamamasi, ince kil malzemenin bitkilerin
Uizerini 6értmesi ve bunlari yiyen hayvanlarin élmelerine
bagh olarak, buyik piskirmelerden sonra kitliklar gorul-
mektedir. Yeralti ve yerlstt sularinin kirlenmesine bagli
olarak gorilen su kirlilikleri ve seyreden hastaliklar ile be-
raber sosyal ve ekonomik alt yapilarin bozulmasi seklin-
de etkiler de gorilebilmektedir.

1783 yilinda Laki patlamasinda (izlanda), ortaya ¢I-
kan c¢ok miktardaki florin, otlak hayvanlarindan
200,000'den fazlasinin ve adanin ¢eyrek nifusunun ag-
liktan 8lmesine neden olmustur. 1815'teTambora (Endo-
nezya) patlamasiyla, ekin ve hayvanlarin yok olmalarina
bagl olarak, 92.000 kisi kitliktan dlmastur.

Volkanik felaketler bir kere tetiklendikten sonra en-
gelleyebilmek veya kacabilmek cok zor oldugu igin
meydana gelecekleri yer ve zamani kestirebilmemiz
can kayiplarinin azaltilmasinda yararl olacaktir.

Her ne kadar "volkan" kelimesi bir felaketle beraber
anilsa da, insanlari ve diger canllari kendisine ¢ceken ba-
21 glzelliklerinin de oldugu asikardir. Cevresine sagladigi
verimli topraklari, degerli mineralleri, jeotermal kaynak-
lari, su rezervuarlarini ve dogal gizellikleri unutmamak
gerekir.

Kaynaklar
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Gunumuzde deniz seviyesi
dogal sartlardan dolay! yaklasik
15 cm yukselmistir. 2030 yilina
kadar 20 cm daha yukselecegi
ve hatta bazi arastiricilar
tarafindan bu yukselmenin
210010 yillarda 95 santimetreye
ulasacagi belirtiimektedir.

Peki deniz seviyesi neden
yukselmektedir?

Fusun Yigit

MTA Genel Mudurliagi
fyigit@mta.gov.tr

Mavi Gezegen

inimizde Dinya nifusunun yarisindan fazlasi kiy

boélgelerinde yasamaktadir. Plansiz yapilasma ve bil-

gi eksikligi nedeniyle deniz seviyesi degisimleri bu bél-

gelerde birgok zarara yol agmaktadir. Ulkelerin kiyi
kullanim alanlarini belirlemede 6énemli unsurlardan biri olan deniz
seviyesi degisimleri Uzerine yapilan arastirmalar, 6zellikle deniz ta-
banindan alinan sediman drneklerinden elde edilen bulgularin pa-
leoosinografik ve paleoiklimsel dalgalanmalari ortaya cikarmasi ile
beraber son 30 yilda daha da énem kazanmistir.

Deniz seviyesi ile iliskili dnemli yer degistirmeler genelde insan
yasam araliginin Gzerindedir. Bu ylzyllin basindan itibaren diinya-
da kiyi bélgelerinde g6zlenen deniz seviyesi ylikselmeleri 1950 yil-
lardan itibaren sabhil seritlerini tehdit edici boyutlara ulasmistir. Kiire-
sel dlcekte deniz seviyesinin 1 metre yikselmesi, Misir'da 6 milyon
insani ve tarim alanlarinin %15'ini, Banglades'te ise 13 milyon insa-
ni ve tarim alanlarinin %216'sini etkileyecek olmasi, konunun énemi-
ni vurgulamak agisindan énemli bir saptamadir.

Deniz seviyesi ile ilgili arastirmalar, ileriye yonelik tahminlerin ya-
pilabilmesi i¢cin Kuvaterner ddnemine odaklanmistir. Son 500 bin yil-
da su seviyesinin bes defa 100 metre kadar dustugu, zaman za-
man ise glinimuz seviyesinin Uzerine ciktigl, fauna, flora ve delta
ortamlari Gzerine yapilan ¢alismalarla belirlenmistir. Son dénemler-
de olusan en biyuk deniz seviyesi algalmasi ise guinimuzden yak-
lasik 18 bin yil 6nce baslamis ve deniz seviyesi yaklasik 130 metre
dismustir. Buna 6érnek olarak, Midilli, Sakiz, G6kgeada, Bozcaada
gibi Anadolu'nun bati uzantisi olan adalarin ana karaya baglan-
masi verilebilir (Yasar, 1996). Bu disus yeniden yukselme ile son bul-
mus ve deniz seviyesi 11,000 yil 6ncesine kadar yilda 2.5 cm ve da-
ha sonra yavaslayarak yilda 1cm ile yikselisine devam etmigtir.
Gunimuizde daha da yavaslayarak, aradaki kigiuk algalmalara
karsin, artisina devam etmektedir. Gegmis jeolojik dénemlerde ise
deniz seviyesinin, drnegin Ge¢ Kretase'de buginki seviyenin 350
metre Uzerinde oldugu, Ge¢ Miyosen'de ise 200 metre altinda ol-
dugu bilinmektedir.

Deniz seviyesi degisimlerinin genel olarak iki ana nedeni vardir.
Bunlar iklimsel degisimler ve tektonik degisimlerdir. Gec¢mis jeolojik



Son (a) 40.000 ve (b) 8.000 yildaki deniz seviyesi degisimleri
(Hansom, 1988)

devirlerden beri bu sebeplerden 6tiri karaya gore de-
vamli degismekte olan deniz seviyesi, uzun sureli ve kisa
sireli olarak iki ana grupta incelenmelidir.

iklimsel deniz seviyesi degisimlerinin ana nedenini,
Dinya'nin donme ekseni agisinin degismesi sonucu olu-
san duzensizlikler olusturmaktadir. Bu degisimler gérece-
li olarak iki farkli donem olusturmaktadir; soguk dénem-
ler ve sicak dénemler. Soguk donemlerde buzullar art-
makta, denizlerin hacmi azalmakta ve dolayisiyla deniz
seviyesi dusmektedir. Sicak donemlerde ise buzullar eri-
mekte, deniz suyu hacmi artmakta ve deniz seviyesi ylk-
selmektedir. Bu buyuk buzul ve buzularasi dénemler bo-
yunca deniz seviyesi dalgalanmalari sirekli bir degisim
icerisinde bulunmaktadir.

Son donemlerdeki iklimsel degisimleri ortaya koyabil-
mek i¢cin agac¢ halkalarinin genisligi Uzerine yapilan aras-
tirmalar, dinyadaki iklimin surekli degisim i¢inde oldugu-
nu gostermistir. Bir diger arastirmaya gore ise, Alp dagla-
rindaki Fernau buzullarinda son 3000 yilda soguk ve
nemli iklimin dinyayi etkiledigi belirtiimektedir.

Agac halkalarinin genislikleri Gzerine MS 400 yilindan baslayarak ginu-
muize kadar yapilan sematik diyagram (Bartholin, 1989)

Daha yakin donemlerdeki iklimsel deg@isimler ise 1890
yilinda Brickner tarafindan meteorolojik verilerin deste-
ginde ortaya atilan "Briickner Dénglleri* ile agiklanmak-
tadir, Kuzey yarimkurede olusan iklimsel degisiklikler
Bruckner Doénglleri ile 10 ile 35 yillik donemlerde si-
cak/kuru ve soguk/nemli periyotlarda, detayl bir sekilde
ortaya konulmaktadir, Nehirlerin olusturdugu kiyi seridi-

nin olusumunu detayli olarak aciklayabilen Brickner
Donguleri'nde nemli ve soguk dénemlerde nehirler orta-
ma daha c¢ok sediman getirmekte ve kiyi seridini besle-
mektedir (Brickner, 1890). Sicak ve kuru donemlerde ise
nehirlerin denizel ortama getirdikleri sediman miktarlarin-
da azalma olmakta ve deltalarin gerilemesine ve hatta
duraksamasina neden olmaktadirlar, Ginimuiizde kuzey
yarimklredeki deltalarin gelisimlerini aciklayabilen bu
déngilerin gecerliligi italya'daki Po Deltasi {izerinde ya-
pilan calismalarla desteklenmistir (Marabani and Veggi-
ani, 1991).

Briickner Donguleri (Marabani and Veggiani, 1991)

Endustri gagindan bugiine kadar fosil yakitlarinin kul-
lanimi, orman yanginlari gibi durumlar hava kirede kar-
bondioksit girdisinin artmasina ve dolayisiyla kiresel isin-
maya neden olmaktadir. Kiresel i1sinma ise buzullarin
daha fazla erimesine ve dolayisiyla deniz seviyesinin
yikselmesine neden olmaktadir. 2100 yilinda ortalama
kuresel hava sicakhginin 1ile 4°C arasinda artacagi ve
deniz seviyesinin ise tahminen 1-2 metre yikselecegi ya-
pilan arastirmalar ile belirlenmistir.

Deniz seviyesinin degisimine iklimsel faktorlerin yanin-
da tektonik sireclerde etki etmektedir. Sz konusu bu
tektonik siregler, levha tektonigine bagli okyanus hav-
zasinin hacmindeki degisimler, havzadaki kurumalar, ok-
yanus ortasi sirtlardaki degisimler, kitasal kabuk kabar-
malari ve okyanus hendeklerinin olusumu, okyanus orta-
s sirt sekli, deniz tabani volkanizmasi ve kitasal cokme gi-
bi bircok diger bolgesel tektonik olaylardan olusmakta-
dir. Bu sebeplerden dolayi degisim ortalama I-3mm/yil
olarak gdzlenmistir.

iklimsel ve tektonik sirecler yaninda deniz seviyesi
degisimleri sedimanter ve glasyal (buzul) olaylardan da
etkilenmektedir. Deniz ve okyanus havzalarinda sedi-
man birikimi ve sikismasli, havza ¢oékmesi ve delta ilerle-
mesi deniz seviyesinde yillik ortalama 0.02-3 mm'lik bir
degisim olusturmaktadir, Bunun yaninda buzul katlelerin-
deki degisimler de deniz seviyesini ani olarak degistir-
mektedir, Bilindigi gibi 18,000 yil 6énceki son buzul ¢agin-
da (bu son buzul devri Kuzey Amerika'da Wisconsin, Bati
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Avrupa'da Weichselian ve Alpler bdlgesinde Wirm
olarak bilinir) buzullasma sonucu kiresel deniz seviye-
s gunimizdekinden yaklasik 130 metre asagiya dis-
mustl. Daha sonraki sicak donemlerde buzullarin eri-
mesi sonucu deniz seviyesi ylikselmeye baslamis ve
gunumize kadar gelmistir,

Yukarida anlatilan deniz seviyesi degisimleri, etki-
leri binlerce yil devam eden uzun sireli degisimlerdir.
Bunun yaninda daha kisa dénemlerde etkili olmus
gecici deniz seviyesi degisimleri de meydana gel-
mektedir. Kisa sireli bu deniz seviyesi degisimlerinin
nedenleri baslica, asin kiyi erozyonu ve kiyi kumlarinin
bilingsiz kullanimi, ani
degisen yerel atmosfe-
rik kosullar, gel-git olay-
lari, sera etkisi, dep-
remlerde olusan tsuna-
miler ve antropolojik
faktorlerdir. Kiyilarin bi-
lingsizce kullanimi ve
artan kiyr insaatlari kiyi
Gizgisi boyunca eroz-
yona neden olabilir. Bu
durum da bazi bdélge-
lerde 15 cm/100 yil gibi
ostatik bir yukselmeye
neden olabilir.

Mevsimsel degisiklik
gosteren ani ve karmasik atmosferik olaylar, érnegin
atmosfer basincinin degisimi, etkili kiyi bélgesi riizgar-
lari, bu rdzgarlarin olusturdugu akintilar, deniz suyu s-
cakhgindaki ani degisimler, dizensiz yagmur ve akar-
su bosalimlari da deniz seviyesinin kisa sireli degisimi-
ne neden olabilirler.

Gel-git, 24 saat 50 dakika sureli bir Ay giinii sirasin-
da etkili olan, iki kez su kabarmasi ve iki kez su gerile-
mesi olayidir. Gelgit olayi, korfez ve koylarda, bogaz-
larda, hali¢ ve nehir agizlarinda ve buralara benzer
dar yerlerde olduk¢a belirgindir. En blyik degerini
Ay-Dinya-Gunes ayni dogru Uzerinde siralandiklarin-
da, en disuk degerini ise Ay ve Gilnes'in Dunya'ya
gore 90 derecelik agi altinda bulunduklari zaman alir.

Gel-git olayinin 6nemsiz sayildigi Akdeniz ve Meksika
Korfezi'nde dahi deniz seviyesi degisimi 20-30 cm
duzeyine kadar ulasabilmektedir. Kanada'nin Fundy
Korfezi'nin Atlantik kiyillarinda, kabaran deniz suyunun
ylksekligi denizden igeriye gidildikge, 7.6 metreden
16 metreye kadar ¢ikmakta, bu arada korfez akintila-
nnin hizi saatte 25 km'yi bulmaktadir.

Sera etkisi nedeniyle hava sicakhginin artmasi ile
kutuplarda buzullarin erimesinin deniz seviyesini yik-
selttigi son yillarda ortaya atilan dnemli gorislerden
birisidir. Artan C 02 girdisi kiresel 1sinmaya neden ol-
makta, bu da daha fazla buzulun erimesine ve dola-
yislyla deniz seviyesinin yikselmesine neden olmakta-
dir. Atmosferik C02 miktarinin ylzylhmizin basindan
beri %25 oraninda arttigi belirlenmistir. Son 220.000 yil-
lik deniz seviyesi degisimleri incelendiginde, atmosfer-
deki C02miktarinin buzularasi dénemlerdeki oraninin
buzul donemlerine gére %50 daha fazla oldugu, bu-
zullarda yapilan sondajlardan elde edilen verilerle
saptanmistir (Lorius ve dig., 1990).

Deprem sonrasi olusan deniz kabarmasi 6zellikle
kiyi bolgelerde yiksek dalgalar (tsunami) seklinde de-
niz seviyesini yikseltmektedir. Tarihte Pasifik Okyanu-

sunda deprem dalga-
larinin 30 metreye ylk-
seldigi ve bazi adalar-
da yerlesim merkezleri-
ni sular altinda biraktigi
bilinmektedir.

Son yuzyllin ortala-
rinda deniz kenarlarin-
da insan aktivitelerinin
artmasli (liman, balikgi
barinaklari, turizm tesis-
leri gibi) denizel orta-
ma gelen sediman
yuklerinde azalmalara
ve kiyl ¢izgilerinin de-

gismesine neden olmaktadir. Bati Afrika'da bulunan
Nijer, Volta, Tana gibi nehirlerin Gizerine yapilan baraj-
lar denize gelen sediman miktarini azaltarak denizin
hizla karaya dogru ilerlemesine neden olmustur
(Awasika and ive, 1993). Yine ayni sekilde, hidrolojik
dénglinin antropolojenik olarak degistiriimesi deniz se-
viyesini degistirmistir.

Deniz seviyesi degisimlerinin arastirilma ¢alismalari
son yirmi yildan beri giderek artmaktadir. Bu calisma-
larda bircok degisik yontem kullaniimaktadir. Gel-git
seviyelerinin dlcimleri, dalga asindirma ylzeylerinde
yapilan ¢alismalar, resital canhlarda ydritilen incele-
meler, oksijen ve karbon izotopu ¢alismalari, sismik se-
kans stratigrafisi, polen dagihimi ¢alismalari, eskitop-



rak (paleosol) yayihmi su Ustiinde veya altinda kalmis ar-
keolojik yapilar bu ¢alismalardan bazilandir,
Glnumiuizde deniz seviyesi dogal faktorlerin etkisi ile
ylUkselme egilimindedir. Bilingsizce ya da yeterli arastir-
malar olmadan yapilan insan aktiviteleri ise bu yiiksel-
meyi hizlandirmaktadir. Kiyi kullanim alanlarinin belirlen-
mesi ve korunmasi i¢in deniz seviyesi degisimlerini sapta-
mak ve insan faktorleri ile olusan hizlandirmay: durdur-
mak igin simdiye kadar tlkemizde ciddi ¢alismalar yapil-
mamistir. Giiniimiizde gézlenen ve insan kaynakl faktor-
lerin hiz kazandirdi§i deniz seviyesi yukseliminin ileri ki yil-
larda da devam etmesi kacginilmaz olacaktir. Bu tiir yik-
selmelerden etkilenmemek igin gelistirilen koruma yapi-

lari da kisa sireli coziimler olarak kalmaktadir.
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Gunimuzden 10.000 yil 6ncesine
kadar Dinya yuzeyinin yaklasik
tcte birinin buzullarla kapli
oldugunu biliyor muydunuz?
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HU, Jeoloji Miihendisligi BéI1umii
sarikaya@ Hacettepe .edu .tr

Mavi Gezeg

erkiremiz her zaman bugunki kadar sicak degildi. Ple-

yistosen déneminde, yani ginimuzden 1.6 milyon yil 6n-

cesi ile 10.000 yil 6ncesi arasindaki zamanda, diinyamiz

tam anlamiyla bir buz ¢agi yasiyordu. Dinya ylzeyinin
Ucte biri olan yaklasik 45,2 milyon km2alan buzullarla kaphydi. Dun-
ya o zamandan sonra genel bir isinma evresine girdiyse de, ginu-
miz cografyasinda bu oran %10 kadar olup kiigimsenmeyecek
bir miktardadir.

Aslinda Turkiye gibi orta enlemlerdeki ulkeler i¢in gunimizde
buzullardan s6z etmek fantastik bir macera filminin o hayal bile edi-
lemez atmosferinde gezinmeye benzer. Ancak "Blyik Buzul Cagi”
olarak adlandirilan Pleyistosen'de ulkemizin hemen hemen tim
yiksek daglari buzullarla kapliydi. Bu buzullarin biraktiklar izleri bu
bolgelerimizde yapilan ¢alismalardan goriyoruz. Gunimuizde Agri,

GuUunumiuz Buzul Alanlari

Antarktika 12.653.000 km2
Groénland 1.802.600
Kuzeydogu Kanada 153.200
Orta Asya Siradaglari 124.500
Spitsbergen Bodlgesi 58.000
Diger Kutup Adalari 54.000
Alaska 51.500
Guney Amerika Siradaglari 25.000
Bati Kanada Siradaglari 24.900
irlanda 11.800
iskandinavya 5.000
Alpler 3.600
Kafkaslar 2.000
Yeni Zelanda 1.000
ABD (Alaska harig) 650
Diger Bolgeler -800
Toplam 14.970.550

Buzullarin toplam hacmi: 28-35 milyon km3



Suphan ve Erciyes volkanlari ile Cllo Daglan ve Kagkar-
lar'da Pleyistosen'deki kadar genis alanlar kaplamasa
da giincel buzullar bulunmaktadir,

Peki Kuvaterner jeomorfolojisine buglnki gorinu-
mind vermis olan buzullar hakkinda ne biliyoruz? Gelin
isterseniz buzullarin ve buzul ¢dékellerinin olusumunu ve
yerylizinu nasil sekillendirdiklerini inceleyelim.

Buzul Nedir?

Bir bdlgeye mevsimler boyunca yagan karin hig eri-
medigini veya az miktarda eridigini disunelim, Yani ya-
gan kar miktari, eriyen veya buharlasan kar miktarindan
fazla olsun, Bu iklim kosullarinda zamanla biriken kar ta-
neleri basincin etkisiyle 6nce "fim" veya "neve" adi veri-
len kar kimelerine, daha sonra buza donisecektir. Ya-
gislarla gelen heksagonal kar kristallerinin yogunlugu
yaklasik 0,1 g/cm3iken nevenin yogunlugu 0.8 g/cm3
buzun yogunlugu ise 0.9 g/cm 3e kadar ¢ikar. Bu neden-
le zamanla agirlasan ve en az 40 metre kalinlhiga ulasan
buz kitleleri, tutunduklari yerde kalamaz ve yergekimi
etkisiyle egim boyunca hareket etmeye, yani akmaya
baslar. iste, harekete gecen bu buz kiitlesine "buzul" adi
verilir,

Yere disen kar kristallerinden itibaren buzul olusum safhalari.

Buzullarin akis hizlar bélgeden bélgeye degismekte-
dir. Gunluk ortalama hizlar 10 cm kadar olan buzullarin
zaman zaman 130 metre gibi olaganusti hizlara da eris-
tikleri bilinmektedir,

Buzul Cesitleri

Buzullar genel olarak ikiye ayrhrlar: Vadi buzullar ve
kita buzullar. Vadi buzullar, adindan da anlasilacagi gi-
bi vadiler boyunca gelismis buzullardir, Alpin tipi buzullar
olarak da ifade edilen bu tip buzullar, bir vadi boyunca

vadinin egimi yoninde asagiya dogru hareket ederler,
Bu tlir buzul kitleleri genellikle fazla yayihm gostermezler.
Ancak c¢ok bilyik boyutlara da ulasabilirler. Ornegin,
Alaska'daki Bering buzulu 200 km uzunluga sahiptir, Ka-
nada'daki Salmon buzulunun kalinhgi ise 500 metre ka-
dardir.

Bir diger buzul ¢esidi ise kita buzullaridir, Kita buzulla-
n ¢ok genis alanlar kaplarlar ve vadi buzullarindan farkl
olarak topografya tarafindan kontrol edilemezler. Bazen
bir kita kadar genis bir alani kaplayan bu tip buzullarda
hareket, merkezden itibaren kenarlara dogru gercekle-
sir. Ortii buzullarn da denilen bu tip buzullardan ginii-
mizde sadece iki adet kalmistir, Bunlar Antarktika ve
Gronland'da. bulunmaktadir. Bu bélgelerdeki buzullarin
kalinligi merkezlerinde 4200 metreyi asar ve kenarlara
dogru incelerek tim kara pargasini kaplar.

Pleistosen boyunca kita buzullari ¢ok daha genis
alanlar kapliyordu. Kuzey yarimkirenin yaridan fazlasi ki-
ta buzullariyla orttliydd. Bu tip buzullarin biraktiklari izle-
re Kanada, Kuzey Amerika, Sibirya, Kuzey ve Orta Avru-
pa'da rastlanmaktadir.

Jeolojik Bir Stre¢ Olarak Buzullar

1800'lu yillarda daha buzullasma teorisi ortaya atil-
madan 6nce, Almanya'da bulunan iskandinavya ko-
kenli dev kaya parcalarinin 1500 km yolu asip da Alman-
ya'nin ortalarina kadar nasil geldigi hep merak konusuy-
du, Bazen kugik bir ev boyutundaki bu devasa bloklari
buraya kadar tasiyabilecek muazzam kuvvet acaba ne
olabilirdi?

Erratik bloklar

Buzullar da akarsular ve rizgarlar gibi yerytziinde
asindirma, tasima ve biriktirme silreclerini gergeklestiren
etkenlerden biridir. Ancak digerlerine kiyasla buzullar
daha kisa surede ¢ok daha fazla miktar ve boyutta mal-
zeme tasiyabilir ve ¢okeltebilirler.
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Buzullarin olusumunda, ilerlemesinde veya geri
cekilip yok olmasinda iklim sartlar birincil etkendir. Bu-
gun bir gok buzulun ilerleyip sonra geri ¢ekilip yok ol-
dugunu ve daha sonra defalarca tekrar olustugunu,
yapilan calismalardan anlamaktayiz. Bize bu ipucu-
nu, eski caglarda olusmus buzullarin asindirma ve bi-
riktirme sekilleri vermektedir.

Asindirma Sekilleri

Dinya Uzerinde en etkileyici manzaralar genellik-
le vadi buzullarinin olusturdugu yer sekillerine aittir. Bu
gibi bolgelerin ¢ogu ginumizde koruma altina alin-
mis ve milli park ilan edilmistir, Bu tip g6z alici ve etki-
leyici yer sekilleri buzullarin ne kadar siddetli bir asin-
dirma faaliyetine sahip olduklarinin birer isaretidir.

Asindirma sekillerinin en bilineni tekne vadiler ve-
ya diger bir ifadeyle U-sekilli vadilerdir. Akarsularin
olusturdugu V-sekilli vadilerden farkli olarak buzul va-
dilerinin tabanlari konkav ve kenarlari diktir.

iskandinav ulkelerinin bilinen tipik topografyasini
olusturan fiyortlar aslinda Pleistosen boyunca bu bél-
gelerde olusmus ve denize dogru akmis buzullarin
olusturdugu U-sekilli tekne vadilerdir. Bugiin denizin
bastigl bu vadilerin derinlikleri bazi yerlerde 1000 met-
reyi asmaktadir.

Vadi buzullarinin depolandigr alanlari olusturan
buz yalaklari (sirk), vadi kenarlarindaki térpllenmis yu-
zeyler, aretler, boynuzlar (horn), hérgii¢ kayalar, Gtu
taslari, buzul kayaclari tzerinde gdzlenen ve buzulun
hareket dogrultusu veya yonu hakkinda bilgi veren
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Buz yalagi

buzul cizikleri, centikleri ve kertikleri buzullarin olustur-
dugu diger asindirma sekillerindendlr.

Biriktirme Sekilleri

Bazen buzullarin biriktirdigi c¢okeller ¢cok genis
alanlar kaplarlar. Ornegin; bugiin Almanya, Polonya
ve Rusya'da bulunan kalin buzul c¢okelleri, iskandi-
navya'yl térpileyen buzullar tarafindan bu sahalara
tasinmistir. Yapilan hesaplamalara gore bu ¢okellerle
butiin Baltik Denizi'ni ve iskandinavya géllerini doldur-
mak ve hatta iskandinavya Yarimadasi'ni 25 metre
kalinlikta bir tabaka ile kaplamak mimkindur. Buzul-
larin gectikleri yerlerde biraktiklar izler aynen bir bul-
dozerin biraktigi izler gibidir. Her boyutta ve sekilde
malzeme sanki bir insaat cukurunun kenarinda birikti-
rilmis gibi dizensiz ve gelisiglizeldir. Buzullarla birlikte
veya onlar cekildikten sonra gelisen siireclerle bu
malzeme tekrar depolanabilir. Genel olarak buzul ¢6-
kellerini iki grupta incelemek mumkiindiir: Tabakalan-
ma gostermeyen c¢okeller (till) ve belirli bir tabakalan-
ma yapisi gosteren c¢okeller.

Herhangi birtabakalanma goéstermeyen, boylan-
mamis, dogrudan dogruya buzulun kendisi tarafin-
dan depolanmis buzul ¢okellerine "till" adi verilir. Tille-
rin olusturdugu yer sekillerine ise “moren” adi verilir.
Fransiz Alpleri'nde yasayan koylllerin etraflarindaki
tepecikleri isimlendirmede kullandiklari moren kelime-
si, daha sonra buzul terminolojisinde yayginlasarak
kullanilmaya baslanmistir.

Olusum sekillerine, morfolojilerine veya bulunduk-
lan yere gore isimlendirilen bir cok moren tiri mev-
cuttur. Ornegdin yan morenler, buzul vadilerinin yan ki-
simlarinda bulunurlar. Orta morenler, iki buzul vadisi-
nin birlesmesiyle olusan ana vadinin ortasinda, cephe
morenleri buzulun 6n kisminda, taban morenlerl buzul
vadisinin tabaninda yer alirlar.



Buzullar Hakkinda ilging Bilgiler

® Guniimiizde diinyamizin %10°u buzullarla kaplidir.

® Buyzullar diinyanin temiz su kaynaklarinin %75'ini
barindirirlar.

® Antarktika'daki bazi bolgelerde buzullarin kalinligi 4200
metreyi asar.

® Diinya tizerindeki tiim buzullarin eridigini dustiniirsek deniz
seviyesi yaklasik 70 metre yiikselecektir. Bu da dinya nufusu-

nun yogun oldugu bir ¢ok kentin sular altinda kalmasi demektir.

® Buzullar igindeki kristaller bir tenis topu kadar biytiyebilir.

® Buzullar ilerinde cok kiiciik hava kabarciklari igerirler. Bu
durumda buzul beyaz bir renkte gériliir. Yillar gectikce
basing etkisiyle yogunlasan buzul iginden bu hava
kabarciklari ¢ikinca buzul mavimsi bir renk alir.

® Buzullar iginde kalmis hava kabarciklari 6zel sondajlama
teknikleri ile gikarilarak incelendiginde, olustuklari iklim
kosullari hakkinda bilgiler verirler.

® pakistan'daki Kutiah buzulu en yiiksek hizina 1953 yilinda
ulagsmistir. Bu alanda bir rekor sayilabilecek bu hiz, ii¢ ayda
12 kmdir. Yani guinde yaklasik 130 m.

® Ayshergler kita buzullarindan koparak denize acilan
parcalardir. Bu buz kitleleri gemiler ve gevre Ulkeler icin
hala biyuk tehlike olusturmaktadir. Giiney kutbundaki
Antarktika buzulundan kopan bazi aysberglerin uzunlugu 80
km''yi bulur.

® Aysberglerin sadece %10 suyun iizerindedir. Geriye kalan
%901 suyun altinda kalr.

® pleistosen’den sonra iklim genel bir 1sinma evresine girse de,
Holosen boyunca birgok kiigtik buzul ¢aglan olusmustur.
Bunlardan en bilineni ve en sonuncusu 1500lii yillardan
1800’lii yillara kadar devam eden Kiiciik Buzul Cagi (Little
ice Agefdir.

Gerileme morenleri, erime morenleri ve tiimseksi mo-
renler ise diger moren tirlerinden birkagidir. "Drumlinler"”
ise genellikle kita buzullarinin olusturdugu uzunlamasina
tepecikler seklinde bulunan buzul birikintileridir.

Bazi buzul ¢okelleri buzullarla birlikte veya buzullas-
madan sonra gelisen diger sureglerle iliskii olarak depo-
lanmiglardir. Bu gibi c¢okeller genellikle tabakalanma
gosterirler ve belirgin bir derecelenme ve boylanmaya
sahiptirler. Buzullarin altinda akan irmaklarin c¢okelttlgl
sedlmanlardan olusan “ekserler", artakalmis 6l buz kit-
lelerinin daha sonra eriyerek ortadan kalkmasi ile olusan
cokuntiler, buzullardan eriyen sularin olusturdugu nehir-
lerin biriktirdigi sedimanlarin olusturdugu "sondurlar", bu-
zullarla lliskili deltalar ve varvli gél depolari bu gibi buzul
cokellerindendir.

Goruldugi gibi buzullar Kuvaterner boyunca yer se-
killerini bicimlendiren en dnemli etkilerdendir. Her ne ka-
dar Glkemizde bu etkilerin izleri genis alanlar kaplamasa
da, Dinya'nin diger cografyalarinda bu gibi alanlar
azimsanamayacak kadar genistir.
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Kizéren Obrugu

Doga olaylarini bilgisizlik
nedeniyle akil yoluyla aciklaya-
mayan insanoglu, cogu zaman

hayal Grinid bos inanislara
siginmistir. Konya'daki May
Barajinda meydana gelen
¢okuntulerin, Ahmediye Koyl
sakinlerince aciklanis/ da bu
bakimdan ilgi ¢ekicidir.

D. Dogu Ates
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11 Ikemizin 6nemli mihendislik saheserlerinden(i) birisi olan

May Baraji, Konya'nin giineyinde, May Deresi Uzerinde

yeralmaktadir, 2002 yilinin Ajustos ayi sonunda, yazil ve

gorsel basin tarafindan kamuoyuna May Baraji gol sa-

hasina l¢ tane goktasinin dustigid duyuruldu. Haberlere gére, olay

yerinde koylller tarafindan goktasi ¢arpmasi sonucunda olustugu
soylenen bir takim gukurlar ortaya cikmisti,

Duzgln bir hat boyunca 30-40 m araliklarla olusmus olan bu gu-
kurlar buyikten kicuge dogru siralanmislardir. En buyik ¢ukur 50
metre capinda olup, ylizeyden 8 metre derinde bir gblle kaplidir.
Ortancasi ise 10-15 metre ¢apinda olup, gol seviyesi diger blyuk
cukurla aynidir. Kuguk olan ise 5 metre ¢apindadir, gol seviyesi ise
digerlerinden farkh olarak ylizeyden birka¢ santimetre asagida yer
alir. Eylil ay1 sonunda, sulari bulanik olan golcuklerin su seviyesinin
May Deresi tarafindan getirilen sularla yikselmis oldugu gozlenmistir.

Bolge halki tarafindan basina bilingli olarak yanhs aksettirilen
olay, ybdredeki morfodinamik siireglerle yakindan iliskilidir. Aslinda
bu olaylar, karstik arazilerde sikga rastlanan ve bu yéniyle dnemli
risk olusturan ¢cokme olaylarindan baska bir sey degildir, Boyle ¢ok-
me olaylari sonucunda olusan, genellikle daire veya elips seklinde
olan, bazilarinin icerisinde su bulunan, bu g¢dkuntilere obruk adi
verilmektedir. Obruk kelimesi de Tirkge'deki "opmak" fiilinden (¢ok-
mek- ugmak anlaminda) tiremistir. Boyle karstik cokme olaylarina
Konya Ovasi'nin glineyi, batisi ve kuzeyindeki Obruk Platosu'nda
sik¢a rastlanmaktadir.

1955 yilinda yapimina baslanan May Baraji, 1960 yilinda ta-
mamlanmistir, Barajda su tutulmaya baslandiktan kisa bir sure son-
ra, barajdaki su seviyesi 6,7 metre diizeyine ulastiginda, baraj bir
anda bosalmis, su seviyesi gol tabanina inmistir. Yapilan inceleme-
ler sonucunda baraj gol alaninda 33 tane duden oldugu tespit
edilmistir (Oncu, 1978), Daha sonra bu didenler gesitli yéntemlerle
kapatilmaya calisiimis, ancak didenlerin sayisi giin gectikge art-
mistir. Sonunda May Baraji yanlis baraj yeri sec¢iminin iyi bir 6rnegi
olarak kendi haline terkedilmistir.

Kalsiyum karbonatli ve silfath kayaglarin yer aldigi arazilerde,
sular bunyesinde bulunan karbondioksitin etkisiyle kayaclari erit-



Taskale (Karaman) glineyinde olusmus bir ¢cékme dolini

mektedir. Bdylece o bdlgede eriyebilen kayaclara 6z-
gu, farkh bir topografik yapi ortaya cikmaktadir. Bilindigi
gibi karstik yer sekilleri olarak adlandirilan bu yapilar, al-
kemizde de genis alanlarda gérilmektedir. Bu sahalari,
normal topografyaya sahip alanlardan ayiran en temel
ozellik karst sahalarinin genis bir yeralti drenajina ve do-
gal olarak da blyik magara sistemlerine sahip olmasi-
dir. Karstik arazilerde genellikle yliizeyde su bulunmaz-
ken, yeraltinda biyik yeralti irmaklar gorulebilmektedir.
Yeraltinda hareket halinde bulunan karstik yeraltisulari,
kimyasal ve kismen fiziksel asinim yoluyla bu magaralari
genisletmektedir, Bu genisleme ve asinim, ¢atlak sistem-
leri, tektonik ezik zonlar ve faylarin yardimiyla magara
tavanlarinin gokmesine ve karst pencerelerinin agilmasi-
na neden olmaktadir. Boyle ilging olusumlara en gizel
ornek Mersin'deki Cennet ve Cehennem obruklaridir.
Dunya literaturinde ¢6kme dolini olarak adlandiri-
lan bu yer sekillerine, Glkemizde "obruk" adi verilmekte-
dir. Aslinda ulkemizdeki obruklar ¢dkme dolini kavrami-
nin dar sinirlarindan daha genis 6zelliklere sahiptir. Bu
bakimdan yukarida kisaca anlatilan olusum mekaniz-
masi tim obruklari baglayici nitelikte degildir. Ancak bir
obrugun olusabilmesi icin en dnemli faktdr kiregtasini eri-
tici nitelikte ve akis halinde olan yeralti suyudur. Ayrica
yeraltisuyu seviyesi zaman icerisinde fazla degisim gos-
teriyorsa, bu durum obruk olusumunu hizlandirici etki
yapmaktadir, Obruk Platosu'nda yer alan obruklarin
Konya Havzasindan Tuz Goli havzasina dogru hareket
eden Karstik yeralti suyunun etkisiyle olusan karst bosluk-
larinin ortaya ¢ikmasiyla olusan karst pencereleri oldugu
daha 6nce kanitlanmistir (Erol 1991). Ayrica daha 6nce
belirtmis oldugumuz gibi, obruklarin olusumunda tekto-
nik hatlarin da énemli oldugu belirlenmistir,
Volkanik faaliyetlerin ve kaynagini volkanik kayag-
larin oldugu sahalardan alan akarsularin, karstlasmayi
hizlandirdigi da bilinmektedir. Bilhassa volkanik kayagla-

rnn icerisinde bulunan demir bilesikleri (basta pirit), klreg-
tasinin daha hizla erimesine neden olmaktadir. May De-
resi de kaynaklarini Erenler-Alacadag volkanik kitlesin-
den almaktadir. Dolayisiyla, karbonatli kayaglarin bulun-
dugu bdlgeyi besleyen sular, volkanik arazilerden aldigi
kimyasallar sayesinde sahadaki erimeyi hizlandirmaktadir.

MAY BARAJI OBRUKLARININ OLUSUMU

B — > May Derecesi E-

| JjLijii_ku__Au_'-u __—L

— > May Derecesi D

May Baraji goletinde olusan obruklarin sematik gorinimi; 1.Allvyon
2.Mesozoylk kiregtas! 3.Karstik yeralti suyu 4.Karstik erime bosluklari ve
diaklazlar 8.Altvyonlar igerisindeki taban suyu 6.Obruklardaki su seviyesi
7.Cokme enkazi S.Rotasyon ¢atlaklan 9.Akis yoni

Obruklardan karstik yeraltisuyu seviyesine kadar ula-
sabilenler gollli, ulasamayanlar ise kuru obruk olarak ad-
landiriimaktadir. Béyle golli obruklara en giizel 6rnekler-
den biri May Baraji yakinlarindaki Apasaraycik Obrugu-
dur.

Ulkemizde yer alan obruklarla ilgili ik ciddi ¢alisma
Sm Ering'e aittir. Konya-Karapinar'daki Kizéren Obrugu
Uzerine yogunlasan Ering (1960), obrugun 145 metre de-
rinliginde oldugunu icerisinde 5.7 milyon m3su depo edil-
digini belirtmistir. Ering, obrugun bir magaranin tavani-
nin ¢ékmesi ile olustugunu belirtmektedir.

May Barajinda 2002 yili Subat ayi sonlarinda yasanan
U¢ yeni obruk olusumu yukarida sozi edilen karstik olay-
larla ilgilidir. Barajin yapimindan bu yana s6z konusu sa-
hada pek ¢ok gtincel obruk olusmustur. Birbirlerini bir ¢iz-
gisellik olusturacak sekilde takip eden bu ¢ obruk, bu-
rada var olan eski bir tektonik hatta yerlesmistir. Barajda-
ki su seviyesi kis aylarinda yukselebilmektedir. Baraj go-
linde seviyesi ylkselen suyun olusturdugu hidrolik yi-
kiin artmasi sonucunda, zemin basinci artmig, bdylece
¢Okme sireci hizlanmis olmahdir,

Karst sahalarinin potansiyel risklerinin basinda ¢okme
ve oturma(subsldans) olaylari gelmektedir. Ugte biri
karstlasmaya uygun kayaclarla 6értuld olan Turkiye'de,
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May Baraji gol alanindaki obruklarin goriintiist ve fotografin sol tarafinda May barajinin sulari

May Barajindakine benzer olaylarla sikga karsilasmak
mumkindir, Ornegin 1976 yilinda Obruk Platosu iize-
rindeki Akdéren Yaylasinda 60 metre derinliginde golli
bir obruk olusmustur, Yine ydrede 1977'de Sekizli Yay-
la'da, 1978'de Nebili Kéyu'nde, yakin zamanda Bi-
ylkburnak ve Basgoétiren yakinlarinda giincel obruk-
lar olusmustur, Bu ¢dkuntller, sekilleri ve aniden orta-
ya cikabilmeleri nedeniyle bazi kimseler tarafindan
gOktas! cukurlarina benzetilseler de, ya da May Ba-
rajinda oldugu gibi sirf kamuoyunun ilgisini gekmek
amaclyla goktasi carpmasi olarak anlatilsalar da
gOkfasi ¢carpmasi ile bir ilgileri bulunmamaktadir,

May Barajinda olusan obruklardan en biyuginin yakindan gérinimi

Mavi Gezegen
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DEDEKTIF

JEOLOGLAR

I 1908; Almanya, Bavyera'da Margaethe Filbert clnaye-

ti ile ilgili olarak bir adam goézlem altinda tutuluyordu.

Siphelinin ayakkabisindaki ¢amurun arastiriimasinda,

Frankfurt' ta bir kimyager ve jeolog olan Georg Popp,
kot Gn yapmis olayin ¢ézilmesine yardimci olmak amaciyla jeolo-
jiyi kulland.

Suphelinin karisi, suctan bir giin dnce kocasinin ayakkabilarini
buylk bir 6zenle temizledigini dogruladi. Ayakkabilara, topugun
onundeki deri kismina t¢ kat toprak yapismisti. Popp, en igteki ta-
bakanin, en eski oldugu sonucuna vardi, Butabaka, kaz digkilar ile
diger malzemeleri iceriyordu ve siphelinin evinin ¢cevresinden ali-
nan drneklerle ayniydi, ikinci katta bulunan kirmizi kumtasi parcala-
n ve diger partikiller, kurbanin viicudunun bulundugu yerden ali-
nan orneklerle karsilastirildi. Tugla, kdmdr tozu, ¢imento ve diger
malzemeleri igceren en sonuncusu ve bundan dolayl da en yenisi,
stphelinin silahi ve elbiselerinin bulundugu bir binanin disindan ali-
nan érneklere uyuyordu.

Sanik, sugun islendigi giin kendi arazisinde dolastigini iddia etti.
Yalani tutmadi: O bdlgenin alti st kuvarsi igeren porfirler ile kaply-
di ve toprak o giin yasti. Fakat Popp sanigin ayakkabilarinda sozi
edilen bu tlr bir malzemeyi bulamadi. Olay adamin suglu bulun-
maslyla kapandi.

Ayni tur kanitlar bugiin devam eden su¢ davalarinda da kulla-
niliyor, Popp iki numune dizisini karsilastirmis ve sugcla iliskili iki mizan-
sen tanimlamisti. Sugun teorisi ile olaylar zincirinin tutarli oldugunu
dogruladi ve sanigin sucun islendigi sirada baska yerde oldugunu
destekleyen hig bir kanit bulunmadigini séyledi. Béylece Popp ad-
i jeoloji bilimi i¢cin saglam bir temel atmis oldu. Bunlar, artik glinu-
mizde, sipheliyle ilgili olan su¢ senaryolarindaki numunelerin karsi-
lastirnimasini iceren adli ve sivil davalarda gittikge artan bir oranda
oldukga genis alanlarda kullaniimaktadir.

Adli jeoloji gelisimini, ayni zamanda 1910 yilini takip eden yillar-
da Fransa polisi i¢in ¢alisan ve mineralleri kapsayan bazi olaylarda
calismis Fransiz su¢ uzmani Edmond Locard' a buylk minnet borg-
ludur, Edmond Locard "Eger iki insan veya iki nesne bir araya gelir-
se, malzemeler karsilikli yer degistirir* seklinde agiklanan Transfer

Yerylzi malzemelerinin farkliligi,
yatay ve dikey yondeki hizli
degisimi, kusursuz ayrim yapma
imkani verir ve bu sayede de
kanitsal bir deger tasir.

Ceviri: Sermin Ozsayin
H.U. Jeoloji Mithendisligi Bélimi
skocer@ Hacettepe .edu..tr



Prensibini ortaya
koymustur. Eger siz
camur icinde yuru-
misseniz, ayakka-
bilarinizda c¢amur
bulunur ve ayakka-
binizin kiguk bir iz
zemine geger.
Yerylzi malze-
melerinin  farkhlig,
yatay ve dikey yon-
deki hizli degisimi,
kusursuz ayrim yap-
ma imkani verir ve
bu sayede de ka-
nitsal bir deger tasir. Farkh 6zellikteki toprak sayisi ile
gbzlem ve dl¢cim sayilari, bizim onlar Gizerinde sinirsiz
calisma yapmamiza yardimci olur (drnegin, rengi,
sekli ve mineralojisiyle birlestiriimis kumun tane boyutu
ve tane boyutu dagilimi). Bunu ilk dizeydeki her je-
oloji 6grencisi bilir. Sadece kayag tirleri i¢cinde, ta-
nimlanabilir ve taninabilir neredeyse sonsuz sayida
magmatik kayag vardir. Kayaclarin farkh renkleri, mi-
neralojisi, dokusu ve diger karakteristik 6zellikleri, onla-
ntanimlamada kullanilir. Bizim 6lgiim ve gbdzlem yete-
negimizle birlestirildiginde, bize ayrit etme gicuni ve-
ren iste yerylizi malzemelerinin bu farkliigidir,
Milyonlarca yillik bu dizen, farkli bolgelerde farkli
toprak turlerinin depolanmasi ve degisiklige ugrama-
s sireglerini olusturmustur. Topraklar diizenli olarak
degismezler; ani bir sekilde degisirler ve ayni alan igin-
de bile olsa bir tip digerine benzerlik géstermeyebilir.

Genel Bir Kaynak

Cogu arastirmada her ki numunenin ortak bir
kaynagi olduguna dair gicla olasiliklar dizisi tesis et-
menin gerektigi bir karsilastirma s6z konusudur. Top-
raklarin mikroskobik olarak karsilastirildiklari ¢alisma-
larda, toprakta, el yapimi seylerin, kimyasallarin veya
boya ya da fiber parcalari gibi kanit tirlerinin degeri-
ni oldugundan daha fazla tahmin edemeyiz, incele-
yenlerin cogu gorsel renk karsilastirmasiyla 6rneklerin
buyilk bir cogunlugunu eler. Bir binokiler mikroskop,
arastiricinin taneleri tanimlamasina ve kanit kirintilar
ile diger nesnelerin arastirilmasina yardim eder. Pet-
rografik mikroskop etkili bir gerectir, ciinkt topragin
kanitsal 6énemi, topragin degisimi ve minerallerinin
farklari icinde gizlidir,

Mavi Gezegen

Kaliforniya'da, Kaliforniya Maden ve Jeoloji Boli-
mi tarafindan rapor edilen 1987 yilinda meydana
gelmis oldukga ilging bir olay, ahsiimamis bir olayi
gOzler 6nline sermistir. Stanley isimli bir adam 1975'te
ikinci karisini 6ldiirmekten mahkum edildi ve 4 yil icer-
de kaldi. 1980 de dordincu karisini 6ldirmekten tek-
rar suglu bulundu. Fakat Stanley karisini 6ldiirmeden
onceki gin, genc bir kadini yanina alacak ve ona
birlikte yliruyls yapmay! teklif edecek kadar cana
yakindi. O da oldirtlmisti ve cansiz bedeni etrafi
¢akil olan bir petrol kuyusu yakininda bulunmustu,
Stanley'in aracinda bulunan toprak, petrol kuyusu-
nun gevresindeki alanda bulunan malzemeyle karsi-
lastirildi, Petrol sirketi ¢akili 300 mil glineyden getirmis
ve kuyunun yakin cevresine kadar da yaymisti. Petrol
kuyusunun oldugu yere ait yerel malzemeler ve tasin-
mis malzemeler birlestirilip, Stanley'in arabasinin ze-
min dosemesinden alinan 6rnekle karsilastirildiginda
sonu¢ sasirtict derecede benzerlik gdstermekteydi.
Olaydaki kanit tasinmis ¢akil taneleriydi,

Bazi durumlarda toprak tek fiziksel kanittir. Kaktls
hirsizZid Arizona'da buylk bir istir. Yardimsever bir ara-
Z sahibi, satis faturalarini saglar ve ¢ok sayida kaktls
federal araziden cikarlr, Bitkiler bir kere bir otoyol
lizerindeyse, buyldukleri asil yerleri belirlemede sa-
dece koklerindeki toprak dogru yolu gdsterebilir.

Philips marka bir tornavidanin ucundaki jips ve di-
ger duvar sivasi malzemeleri, Tokyo'da bir kundakgi-
nin mahkum edilmesine yardimci oldu. Mahkum al-
clyla kapli evde kii¢ik bir delik agmak igin tornavida
kullanmisti. Delige az bir miktar benzin dokti ve bir
kibrit cakti.

Adli jeoloji ¢alismalarinin en ilgi ¢ekici tirlerinden
biri de bir arastirmaya yardim edilen durumlardir. Bu
durumlarda go6zlemci kayac tirlerini tanimlar ve orji-
nal lokasyonlarini bulmaya calisir. Toronto'da bir likor
dukkaninin sahibi, gelen kolileri actiginda bélmelerde
iskog viskisi bulmasi gerekirken, sirpriz bir sekilde her
bir b6lmede 6zenli bir sekilde yontulmus kayacg par-
calariyla karsilasti, Her kayac parcasi yaklasik olarak
dolu bir siseyle ayni agirliga sahipti, Bu durum dinya-
nin diger bolgelerinde de zaman zaman ortaya ¢ikti.
Bazi durumlarda kayacin kaynaginin tanimlanmasi
arastirmayi gercege tasidi. Kayaclar tanimlanabilmis-
ti cinkd temiz ve yontulmustular, belki de bir tas oca-
gindan getirilmislerdi. Jeolojik haritalar kullanilarak, lo-
kasyonlar sinirlandirildi ve tas ocaklari gozden gegirildi.
Ve arastirma kisa surede iskogya' da bitki paketleme



me isinde calisan, tas ocagi yakinlarinda oturan ve tas-
lari yontmaktan hoslanan bir adamin yakalanarak mah-
kum edilmesiyle sonuglandi, Ne yazik ki nakliye sirasinda
degerli pargalarin yerine kayaglarin konmasi son dere-
ce yaygindir,

Toprak Arastiricilarinin Egitimi

Ornekleri kimin, nasil topladigi konusundaki dikkatsiz-
lik bazi arastirmalarin basarisi i¢in kritk 8neme sahip ola-
bilir. ®nemsiz bir sugtan bir orta dogu sehrinde bir ada-
mi tutuklayan bir polis memuru, siiphelinin omzunu gos-
tererek "Bu kepegin hayatimda goérdigum en koétu hali"
demisti. O gordigi kepek degil, diyatomlu toprakti. On-
ceki giin acilan pargalanmis bir kasanin izolasyon mal-
zemesiyle bire bir karsilastirildiinda ayni oldugu saptan-
di.

Toprak kisa mesafelerde hem yatay, hem de disey
yonde degisime karsi son derece duyarlidir. Civardaki
ornekler sadece bdlgesel farklihgin degisim araligini gos-
terebilir. Karsilastirlmasi gerekmeyen &rneklerin elimine
edilmesi sirasindaki eleme teknigi son derece onemlidir,
Bir ylizey 6rneginin, bir mezarda 5 feet derinlikten alinan
orneklerle karsilastiriimasi kuguk bir olasiliktir.

Arastiricilarin yetenekleri de 6énemlidir. Bu, mineraloji
bilgisi, mikroskobu etkin olarak kullanabilme ve toprak
arastirmalarinda kullanilan diger teknikleri bilmeyi gerek-
tirir. Giney Dakota'daki bir cinayet olayi, dikkatli mine-
ral tanimlamasi ve alisiimamis bir arastirmanin édnemine
dikkat ¢ekmistir. Cesedin bulundugu yerden ve sipheli-
nin aracindan alinan toprak orneklerinin her ikisi de bu-
zullarda bulunan ginko spinel gahnit iceriyordu, Bu mine-
ral giney Dakota'da yaygin degildi ve bdylece miu-
kemmel bir kanit yakalanmisti,

Yeni Teknolojiler

Yerkabugu malzemelerinin arastirilmasinda ve de-
gerlendiriimesinde yeni teknikler gelistiriimeye devam et-
mektedir. Kantitatif X-isini difraksiyonu (XRD), toprak in-
celemelerinde devrim yaratti, Toprak 6rnegi alabilme
ve guvenilir kantitatif X-isini analiz yetenegi, bu faktorler
ve tanimlamalar arasinda ayirm yapma giicliine kolay-
ik saglayacaktir, Ginumizde, arastiricilar her minerali
mikroskop sayesinde tanimlamaktadir.

Toprak kanitinin énemi ve kullanimi gelecekte daha
da artacaktir. Bununla birlikte, bu artis arastiricilarin ku-
sursuz egitimine ve kanit toplayanlara bagli olacaktir.
Eger kanit kusursuz bir sekilde ve tam zamaninda toplan-
mamissa, higchbir zaman analiz edilemeyecek ve mahke-

mede sunulamayacaktir. Gelecek topragin degisimi

Uzerindeki calismalara, gelistirilmis analitik ve érnekleme
metotlarina, daha yetenekli arastiricilara ve topragin
suglarin ¢éziimlenmesinde artan 6nemine taniklik ede-
cektir,

CAMARENA OLAYI

1985 te, Enrique Camarena Salazar isimli bir Birlesik Dev-
letler ajani, Guadalajara yakinlarinda kacirildi. Birlesik Devlet-
ler Hiikiimeti, Meksika Hukiimeti ve Meksika Federal Adli Poli-
si’nden (Mexican Federal Judicial Police-MFJP) Camarenayi
bulmalarini talep etti. Bir sire sonra MFJP, Camarena’mn cese-
dini, gizli gozalti gérevi yaparken kendisine yardim eden bir pilo-
tunki ile birlikte, Michoacan sehrinde El Mareno ciftliginde Mek-
sika polisi ile uyusturucu saticilarinin bolgeleri arasinda, vurul-
dugu yerde bulundugunu bildirdi.

Fakat FBI tarafindan, dzellikle de adlijeolog Ron Rawalt ta-
rafindan yapilan bir arastirma, Camarena’nm cesedinin ciftlige
gelmeden énce baska bir yerde gomiildigiinii gosterdi. ipucu, Ca-
marena’nm mezardan ¢ikarilan bedenine yapismis bulunan mal-
zemedeki bir tur tafld riyolit kilu idi. Kil, Camarena’nin esas go-
mildugu yerin belirlenmesinde (ciftlikten uzakta Bosques de la
Primavera isimli bir sehir parkinda bir mezar) arastiricilara yar-
dim saglamistir. Ceset parktan ciftlige tasinmisti ve bu bilgi

MFJPnin arastirmayi yonlendirmesine yardimci olmustur

Mavi Gezegen 41



DEGERLI
TASLARDA ISIK

Tarih boyunca insanoglu degerli

taslara, gosterdikleri isik oyunlari
nedeniyle cesitlianlamlar
yuklemis, onlari tanrilarina

olduklarina inanmigtir...

Peki onlara olaganusti gorin-
tuler kazandiran i1sik oyunlari nasil

. Sanem Acikalin
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi Ogrencisi,
sanemacikalin@ayda.com.tr

Mavi Gezegen

OYUNLARI

arih 6éncesi ¢caglardan ginimuze kadar her ddnemde in-
sanoglunun ilgisini ceken degerli taslar cesitli 6zellikleri ile
farkli anlamlar kazanmislardir, insanoglunun degerli saydi-
g1 nesneleri tanrilarina, krallarina, soylularina armagan et-
meginin de etkisiyle taslara anlamlar yiklenmeye bastan-
lari doga Ustl guglerin simgesi, bazilan ise tanrisal nesneler
elmistir. Kedi gz kuvars, gosterdigi sk oyunlari ile insanla-
enerjisine sahip olduguna inandirmis, opal ise sahip oldu-
e renk etkileri ile olusan muhtesem guzellikteki renkleri ile
n ask tanrisi Cupid'e adanmasini saglamis ve Cupid Tasl
dlandinimstir,

eli taslarin sahip olduklari olduk¢a guzel renklerin ve sergi-
sik oyunlarinin nedenleri tabi ki ne doga Ustl glicler ne de
giglerdir. Kristalografik dzellikleri nedeniyle olusan iskk oyun-
lerll tasin Uzerine disen isigin yansimasi, kirilmasi ve glrigi-
eydana gelir. Kedi Gozu Etkisi (Chatoyancy), Yildiz Etkisi
i), Dalga Etkisi (Adularescence), Aventirin Etkisi (Aventu-
e), Labrador Etkisi (Labradorescence), Opal Etkisi (Opaliza-
Gokkusag! Etkisi (Iridescence) olarak gruplanabilen isik
degerli tasin Uzerine disen 1si§in olusturdugu sekle ve et-

kinin g6zlendigi minerale gore adlandiriimistir.

Kedi G6zu Etkisi

|§|§IH; mineralin i@iﬂaﬁ BuluRan ve Birbirlerine paralel kemmr-
daki liflerden, kapanimlardan yansimasi sonucu olusan kedi gézu
etkisinde mineralin sahip eldugu kapanimlar tek bir kristtadografik
ylzeye paraleldir. Bu etki sonucu olusan sk oyunu kedilerin yarik
seklindeki gézlerine benzedigi icin bu isim ile adlandiriimistir.

Kedi gézi kuvars
minera' dizgin konveks bir ylizeye sahip olacak sekilde ke-
sildiginde (kaboson kesim) sahip oldugu lifler, kapanimlar ile mine-
ralin Gzerine disen isk arasinda dik aci meydana gelir. En iyi glines
1sIg1 altinda gdzlenen kedi gozi etkisine sahip degerli taslarda, tas
hareket ettirildiginde dar bir seridin tasin bir tarafindan diger tarafi-
na hareket ettigi gordlar.



Kedi g6zt kuvarsin lifli yapisi

Kedi gozu etkisi en iyi kahverengi tonlarina sahip
olan ve kedi gozu kuvars olarak adlandirilan kuvarsta
gozlenir. Kedi g6zl kuvars asbest liflerinden olusan ka-
panimlar icerir ve bu kapanimlar nedeniyle kedi g6z
etkisine sahip olur. Bu etkinin gozlendigi diger bir degerli
tas ise yesilimsi sari, sarimsi kahverengi renklere sahip kri-
zoberildir. Kuvars ve krizoberilin disinda beril, diyoptaz,
skapolit, turmalin oligoklaz feldispat (aytasi) ve zimrit
de bu i1sikk oyununu sergiler.

Kedi gozu etkisine sahip krizoberil

Kedi gozu etkisine sahip aytaslar

Yildiz Etkisi

Yildiz etkisi de kedi g6zl etkisi gibi mineralin iginde
bulunan kapanimlar nedeniyle olusur, Ancak kedi gozu
etkisinden farkli olarak, kapanimlar bir kristalografik yi-
zeye paralel degil, ¢ kristal yuzeyi boyunca dizilmigler-
dir. Bu sekilde olusan sk oyunu Ucli kedi g6zl seklinde-
dir ve yildiz etkisi olarak adlandirlir, Kaboson kesimli mi-
nerallerde gozlenen bu etkide mineralin Uzerine disen
isik kapanimlara dik konumdadir ve bu etki en iyi ¢ ekse-
nine dik kesitlerde izlenir.

Yildiz safir

icerdikleri rutil ignecikleri nedeniyle bu 1sik oyununu
sergileyen safir ve yakut yildiz etkisinin en iyi gézlendigi
degerli taslardir. Safir ve yakuta ek olarak gl kuvars ve
aimandin grenada da bu etki acik¢ca go6zlenir. Gll ku-
varsta olusan yildiz sekilli 1k oyunu baslica tasin icerdigi
sillimanit kapanimlarindan kaynaklanir ve kapanim ig-
necikleri arasindaki a¢i 1200 dir. Aimandin grenadanin
sahip oldugu yildiz etkisi ise mineral "c kristalografik ekse-
nine" dik kesildi§i zaman 6 kollu, diger yonlerdeki kabo-
son kesimlerde ise 4 kollu izlenir,

Yildiz aimandin grena

Bircok degerli tasta gbézlenen ve onlara etkileyici go-
rinumler kazandiran yildiz sekilli 1sik oyunu, tasin tzerine
dusen 1s1gin yansimasi ile olusabilecegi gibi tasin icinden
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gecen sk ile de olusabilir, Olusan yildiz etkisi tasin
Uizerine diisen ve yansiyan isik ile olusuyorsa eplaste-
rizm, gil kuvarsda oldugu gibi tasin icinden gegen
isik ile olusuyorsa diasterizm adi verilir.

Yildiz yakut

Dalga Etkisi

Bazi degerli taslarda g6zlenen bu etki, 1s19in seffaf
veya yari seffaf bir tasin icine girdigi zaman dagiima-
s ile olusur. Isigin dagilmasina neden olan tasin igin-
deki dizensizliklerdir. Dalga etkisi olarak adlandirilan
bu 1skk oyunu kaboson kesimli taslarda gozlenir. Bazi
kalsedon, opal ve renksiz kuvarslar dalga seklindeki
isikk oyununu en iyi sergileyen degerli taslardir.

Aventurin Etkisi

Aventurln etkisi degerli taslarin sahip oldugu ¢ok
kuclk yapraksi kapanimlar nedeniyle 1sigin cesitli
yOnlerde yansimasi ile olusur, Aventurin etkisine sahip
degerli taslara aventurin kuvars, kordlyerit, oligoklaz
feldispat ve labrador feldispat 6rnek olarak verilebi-
lir. Aventurin kuvarsin sergiledigi 1sk oyununa, sahip
oldugu hematit ve mika kapanimlari neden olur. Kor-
diyerit ve oligoklaz feldispatlarda (ay tasi) bulunan
hematit plakalari, labrador feldispatta ise bakir ka-
panimlari aventurin etkisini olusturur,

Labrador Etkisi

Labrador etkisi, labrador feldispatlarin sergiledigi
bir 1skk oyunudur ve icerdikleri ikiz lamelleri nedeniyle
olusur. Bu etkiye sahip degerli taslarda saridan mauvi-
ye kadar degisen renkler g6zlenir,

O pal Etkisi
Degerli tasin bakis agisina gore farkli renkler gos-
termesi, renk degistirmesi, opal etkisi olarak adlandi-

Labrador etkisi gdsteren labrador feldlspatlar

Opal etkisi gosteren opaller

Opal etkisi gdsteren siyah opaller



nlir. Ozellikle opalde izlenen bu sk oyununun 196011 yil-
larda degerli tasin yapisindaki tabakalarin 1sig farkh yén-
lerde yansitmasi ile olustugu dusunulirken, elektronmlk-
roskop ile yapilan ¢calismalardan sonra opal etkisinin mi-
neralin icinde bulunan kristobalit kireciklerinden kay-
naklandigi anlasilimistir. Caplari yaklasik 1/104 olan kure-
ciklerin ¢aplari buytudukce olusan opal etkisinin renk ge-

sitliligi de artar,

Gokkusag Etkisi

Degerli tasin icerdigi kink ve catlaklarin gelen 1sig1 da-
gitmasi ile olusur, Bu sekilde olusan 1sk oyununa sahip
degerli taslarda gokkusaginin tim renkleri belirli gizgiler
halinde go6zlenir. Degerli taslar gibi bazi fosiller de bu sk
oyununu sergiler.

Degerli taslara buyileyici guzellikler kazandiran sk
oyunlari mineralin kesilme sekliyle ve ydniiyle dogrudan
ilgilidir. Genellikle kaboson kesimli taslarda gozlenen sk
oyunlari tasin hangi kristalografik eksene, hangi aciyla
kesildigine gore farkliliklar g0sterir. Tasin kesim yénine
gore olusan isikk oyununun sekli ve netligi degiskenlik gos-
terir.

Gokkusag! etkisi gosteren iris agat

Gokkusag! etkisi gosteren alev agat

Gokkusag! etkisi gosteren ammonites fosili
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Granit (Kirsehlr-Kaman-Omerhacilr)

Enerji ihtiyacinin giderek arttigi
gunumuizde, yapilarina aldiklari
Islyl uzun zaman barindirabilen
kayaclarin 6nemi gun gectikce
artmaktadir.

Deniz iskender Oneng, Recai Karli, Dr. S. Nihal Aydin
MTA Genel Mudurlugu
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lektrigi ¢ok az kullanan, ginesten aldigi 1siyi absorbe edip
rtam degistiginde verebilen cevre dostu kayaclar klima

BE]a§lar adini alr.

ina ve isyerlerinde 1 yalitimi katki maddeleri, perdeler ve 6zel
tugla Uretimleri yapilarak saglanmaktadir, Oysa dogal taslar kirila-
rak veya tugla seklinde kesilerek kullanilabilir, Bazalt, gabro, pirok-
senit, dunit, harzburjit, verlit, peridotit ve olivin gibi magnezyumca
zengin kayac ve minerallerin 15 tutma kapasiteleri yuksektir.

Madde veya cisimlerin termal iletkenligi; binyesinde bulunan
minerallerin veya elementlerin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir,
Bakir ve aliminyum gibi metaller sy iyi iletmelerine karsin, mont-
morillonit, perlit ve mika gibi mineral veya kayaclarin s iletkenlikle-
fi disuktar.

Kayag ve mineraller sicaklik arttikca artan veya azalan 6zellik-
ler sunmaktadir. Farkl maddelerden yapilimis iletkenlerin akima kar-
g gosterdikleri dirence, dzdireng denir. Sicaklik karsisinda bazi ka-
yaglarin dzdirengleri artmayip azalmaktadir, bir baska ifadeyle 1a
depolamaktadirlar (Ergin, 1985).

Baslica Is Depolayan Kayagclar (Ergin, 1985'den)

Kayag Ozdireng (Ohm-metre) Kayag Ozdireng (Ohm-metre)

Kiregtas 50-1x107 Konglomera 2 000-10 000
Kumtasi 1-6.4x108 Granit 3x10 12-106
Mermer 100-2.5x108 Kuvarsit 10-2x108
Gnays 7x10 4-3x106 Diyabaz 7x104-3x106
Gabro 1000-106 Diyorit 14- 106
Olivin 1000-6x104 Andezit 1.7x102-4.5x104
Peridotit 4000 Bazalt 10x107

Minerallerin ve kayaclarin ergime derecelerinin yiiksek olmasi 19
tutma kapasitelerinden kaynaklanir. la yiikseltici mineraller forsterit,
fayalit, ojit, diyopsit, plajioklaz ve feldispatlardir, Plajiyoklaz ve fel-
dispat grubu mineraller ergime dereceleri yiksek olmalarina rag-
men, 19 tutma kapasiteleri olivine gére azdir. Slisve aliminyum de-
gerleri distuk olan gabro, bazalt, dunit, piroksenit ve diyabaz gibi



Andezit (Gaziantep). Mikritik Kokenli Kirectasi

(Burdur - Tefenni)

kayacglarin ergime dereceleri ve dzdirengleri diger kaya-
lara gore yuksektir. Dolayisiyla 19 tutma kapasiteleri goktur.

Kayacglarda (traverten-bazalt-andezit) gézenekliligin
¢ok olmasi 13 tutma kapasitesini dusuriip dzdirencini de
arttinr (Ergin, 1985), Mermerlerde ise gézeneklilik arttikga
19 tutma kapasiteleri diser (Altay vd., 2001), Hawaii ba-
zaltlari Uzerine yapilan ¢alismada, gaz bosluklarinin art-
masl sonucu 19 tutma kabiliyetinin azaldigi izlenmistir. Oli-
vin iceriginin artmasi durumunda ise kayacin termal
ozelliginin arttigi goézlenmistir, Vesikiler dokulu bazaltta
19 birikimi UGzerine yapilan ¢alismada olivin i¢eriginin art-
mas! kayacin termal 6zelligini arttirmistir (Robertson ve
Peck, 1974). Su ve hava ile doygun olanlarin ise termal
iletkenlikleri arasinda bir fark olmadigi belirlenmistir (Ho-
rai, 1991).

Halkimiz taslarin bu ozelliklerini bilerek degerlendir-
mektedir. Urfa ve Diyarbakir'in kdylerinde evler, duvar
kalinliklari az olan bazaltlardan yapilmaktadir. Bu
kayaciar kullanilarak yapilan evlere yazin girildiginde or-
tam serin, ks mevsiminde ise sicak olmaktadir. Evlerin
dogal klimasi bazalttir. Is depo edici adi da verilen oli-
vinden yapilan tuglalar, belirli bir zaman sonra termal
enerjisini disarlya vermektedir (DPT, 1995). Olivin demir
celik kazanlarinda ergimis sividaki 19 derecesini dusir-
memek igin kullanilir, Yani kazanda 13 olmadigi halde, bir
tur 19 verici olarak degerlendirilir.

Kisaca ¢evre dostu olan klima taslar, binalarda tug-
la olarak kullanildiginda yazin s, kisin ise soguk enerji de-
polayacaktir. Sartlarin degismesi halinde depolanan
enerji disartya verilecektir, Cunki demir-ceiik kazanlarin-
da kullanilan olivinler sayesinde 19 artmaktadir. Kazan
icerisinde 13 azalmasi olsa bile olivinler ergimenin devam
etmesini saglayacaktir. Ek olarak, soguk bolge ve kent-
ler igin 6zel mineral kangimli yapi malzemeleri hazirlana-

Dlyabaz (Tokat - Artova) Dunit (Bursa - Orhaneli).

bilir, Bazi ortam ve kosullarda isiy1 yukseltici veya isiy
azaltici olarak kullanilabilir.

Elektrik firinlarinda isitma klima 6zellikli tasa yapildigin-
da, enerji kesildiginde bile pisirme devam edeceginden
enerji tasarrufu saglanmis olur. Ekmek firinlarindaki tugla-
lar klima taslardan hazirlanip désenirse, yakit ve odun ti-
ketimi azalmis olur. Benzer sekilde 1sinma igin kullanilan
sobalarin i¢ tugla tasarimlarn klima taslar ile yapilirsa
odun ve kémir daha az yakilr.

Yasadigimiz ortamlar, klima taslar kullanilarak tasar-
lanirsa, ¢evre kirliligi 6nemli miktarda onlenir. Elektrik ve
yakittan blyuk dl¢cude tasarruf saglanir, bdylece orman-
larimizi da bu isigin kullanmamis oluruz.

Bu yararlarina ragmen ilkemizde dogal taslarin 19 bi-
rikim ve yalitim 6zelliklerini sektdr olarak degerlendiremi-
yoruz,

Diyorit (spessartlt)
(Aksaray - Ortakdy).

Siyenit (Kirsehir - Akcakent).

Ozetle, dogal kayaciar veya minerallerle hazirlana-
cak tugla veya yapi taslari bina yapiminda 13 verici ola-
rak kullanilabilir. ls tutucu olarak mineral veya kayagla-
nn kullanimiyla yapilacak binalarin isinmaya yonelik har-
cayacaklari parasal giderleri azalacaktir. Cevre kirlen-
meyecek ve ormanlarimizda yok olmayacaktir.
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TURKIYE'DE

JEOTERMAL
ENERJI POTANSIYELI VE KULLANIMI

ilk caglardan yakin ge¢mise
kadar sadece saglk ve
yiyecekleri pisirme amaciyla
yararlanilan jeotermal kaynaklar
gunimiuizde, ya dogrudan
Isitmada, ya da baska enerji
turlerine dénustirilerek
kullaniimaktadir.

Sakir Simsek

Hacettepe Universitesi
Jeoloji Mihendisligi Bolimu
ssimsek@ hacettepe .edu..tr

Mavi Gezegen

Um dunyada hizli bir artis gdsteren enerji ihtiyacinin biyik

bir kismi, bir siire daha fosil yakitlar ve hidrolik ener;ji ile kar-

silanabilecektir. Asin enerji ihtiyaci, ginimizde tim dinya

Ulkelerinin en basta gelen sorunlan arasindadir. Bunun en
onemli nedenleri nufus artisi, sanayilesme ve yasam standartlarinin
yikselmesi olarak godsterilmektedir. Fosil yakitlarin kisa bir sire iceri-
sinde tikenmesi ve bir slire sonra bunlarin yerini yeni enerji kaynak-
larinin almasi beklenmektedir. Son yillarda batin tlkeler yeni eneriji
kaynaklarinin gelistiriimesi i¢in ¢alismaktadirlar.

Jeotermal enerji nedir?

Jeotermal kaynaklar; yerkabugunun cesitli derinliklerinde birik-
mis 1sinin olusturdugu, sicakhgi sirekli 20°C'den fazla olan ve gevre-
sindeki normal yeralti ve yerlstl sularina oranla daha fazla erimis
mineral, gesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak
tanimlanabilir, Bu kaynaklardan elektrik tretimi veya 19 enerjisi sag-
lanmaktadir. Ticari anlamda jeotermal kaynaklardan uretilen ve-
ya yararlanilan enerji jeotermal enerji olarak adlandiriimaktadir.

ilk caglardan yakin ge¢mise kadar sadece saglk ve yiyecekle-
i pisirme amaciyla yararlanilan jeotermal kaynaklar ginimizde,
ya dogrudan isitmada, yada baska enerji tirlerine dénustirulerek
kullaniimaktadir. Jeotermal kaynaklarin kullanim alanlari, gelisen
teknolojiye bagl olarak giinimiizde olduk¢a yayginlasmis ve gesit-
lenmigtir. Bunlarin basinda elektrik tretimi, 1sitma ve endustrideki ¢e-
sitli kullanimlar gelmektedir,

Elektrik Gretimi

Flazne sicakliyi 200°C ve daha fazla olan jeotermal akiskandan
elektrik Uretimi gergeklestlrimektedir, Ancak ginden gine gelis-
mekte olan yeni teknolojilere gére 150°C'ye kadar disiik hazne s
caklikli akiskandan da elektrik Uretilebilmektedir. Ayrica, son za-
manlarda buharlasma noktalari dusik gazlar (freon, izobltan vb.)
kullanilarak 60-90°C sicakliktaki sulardan da elektrik Gretimi (binary
sistem) calismalari surdirilmektedir, Jeotermal enerjiden elektrik
tretimi ilk olarak 1904 yilinda italya'da gergeklestiriimistir. Jeotermal
akiskandan elektrik tiretimi, basta A.B.D. ve italya olmak uizere Ja-



ponya, Yeni Zelanda, H Salvador, Meksika, izlanda, Fili-
pinler, Endonezya, Tirkiye ve diger ulkelerde yapilmak-
tadir. Diinyada jeotermal enerjiden elektrik Gretimi gin
gectikce artmaktadir,

Isitma

Dusuk sicakliktaki jeotermal akigkan (30-150°C) dog-
rudan isitmada kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen 19 pom-
palari yardimiyla sicakhgr 5°C'ye dusunceye kadar akis-
kandan yararlanilablimektedir. 40°C'den fazla sicaklik-
taki jeotermal akiskan kullanilarak binalar ve kentler
merkezi sistemle isitilmakta ve sicak kullanma suyu ola-
rak (izlanda, Fransa, Japonya, A.B.D., Tiirkiye, Yeni Ze-
landa, Macaristan) yararlaniimaktadir. Seralarin isitiima-
s ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, cicekgilik yapiimak-
ta ve dunyada yaklasik 17.174 MWt karsiig jeotermal
enerji bu amacla kullaniimaktadir, Macaristan, italya,
A.B.D., Tirrkiye, Japonya, Yeni Zelanda ve izlanda'da
30°C'den fazla sicakliktaki akiskan kullanilarak seralar
1sitiimaktadir.

Tavuk ve benzeri hayvan giftliklerinin 1sitiimasinda
(Japonya, A.B.D., Yeni Zelanda, Macaristan, Rusya),
ylizme havuzu, fizik tedavi merkezleri ve diger turistik te-
sislerde (italya, Japonya, A.B.D., izlanda, Tirkiye) ve top-
rak, cadde, havaalani pistlerinin ve benzeri yapilarin is-
tilmasinda yine jeotermal enerjiden yararlaniimaktadir.
Japonya'da farkli bir uygulama alani olarak tropikal bit-
ki ve balik yetistiriimektedir.

Jeotermal Akiskanin Sicakhgina Gore
Kullanim Alanlari

180°C  Yiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlasmasi,

Amonyum absorpsiyonu ile sogutma

170°C Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, diyatomitlerin
kurutulmasi
160°C Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150°C Bayer’s yoluyla aliminyum eldesi
140°C  Ciftlik Urtnlerinin ¢cabuk kurutulmasi (Konservecilikte)
130°C  Seker endustrisi, tuz eldesi
120°C  Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artiriimasi
110°C Cimento kurutulmasi
100°C Organik maddeleri kurutma (Yosun, et, sebze vb.) Yin
yikama ve kurutma
90°C Balik kurutma
80°C Ev ve sera Isitma
70°C  Sogutma
60°C Kumes ve ahir 1sitma
50°C Mantar vyetistirme, balneolojik banyolar (kaplica
tedavisi)
40°C Toprak isitma, kent isitmasi (Alt sinir), saglik tesisleri
30°C Yiizme havuzlari,fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

Cesitli endustrilerde uygulamalar

Jeotermal kaynaklar gesitli endustri kollarinda da uy-
gulama alani bulmaktadir. Yiyeceklerin kurutulmasinda
(balik, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde, konservecilikte
(Japonya, A.B.D., izlanda, Filipinler); kerestecilikte ve
agac kaplama sanayinde (Yeni Zelanda); kagit (Yeni
Zelanda, izlanda, Japonya) ve dokuma (Yeni Zelanda,
izlanda) endiistrisinde agartma maddesi olarak kullanil-
makta; seker, ilag, pastorize sut fabrikalarinda (Japonya
vb.), bira ve benzeri endistrilerde mayalama ve damit-
ma (Japonya), islemlerinde rol almaktadir. Ayrica So-
gutma tesislerinde de (italya) uygulama alani bulmak-
tadir. Kimyasal madde uretiminde jeotermal akiskan;
borik asit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum ok-
sit), amonyum siilfat (Japonya, A.B.D., italya), ve
C02'den kuru buz elde edilmesinde (A,B,D., Tirkiye) kul-
laniimaktadir. Ayrica bircok lUlkede saglik tesislerinde ve
turistik tesislerde ilgi gérmektedir.

Ulkemizin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Alp-Eiimalaya orojenik kusagi tGizerinde yer alan Turki-
ye'de geng tektonige bagli olarak gelisen grabenlerin,
yaygin volkanlzmanin, fimerollerin (dogal buhar ve gaz
cikislart), hidrotermal alterasyonun ve sicakligi yer yer
100°C'ye ulasan, sayilari 625 dolayinda sicak ve mineral-
i kaynaginin varhgi, tlkemizin 6nemli bir jeotermal ener;ji
potansiyeli tasidigini gdstermektedir. Yurdumuzda 1962
yilinda MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu)
tarafindan sicak sulara yénelik envanter galismasiyla je-
otermal enerji projeleri baslatiimistir, ilk kuyu 1963 yilinda
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Izmir-Balgova'da acilmis ve 40 metrede 124°C'lik
akiskan (buhar + sicak su) bulunmustur. Daha sonra
UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma Teskilati) ile yapilan
ortak calismalar sonunda 1968 yilinda, elektrik ureti-
mine elverisli ik jeotermal alan olan Denlzli-Kizildere
alani kesfedilmistir. 1976-1982 yillari arasinda ara veri-
len sondajli aramalara 1982 yilinda tekrar baslanmis
ve yine elektrik Gretimine elverisli Aydin-Germencik
(232°C), Canakkale-Tuzla (174°C) sahalan ile isitma
ve endustriyel kullanimda ©nemli olabilecek Ay-
din-Salavatl (172°C), Kutahya-Slmav (162°C) ve iz-
mir-Seferlhisar (158°C) sahalarn kesfedilmistir. 2001 yili-
na kadar 400 adet arama ve Uretim kuyusu agiimistir,

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan
Dinyanin 7, llkesi konumundadir. Sadece dogal ola-
rak kaynak halinde bosalan termal potansiyeli yakla-
sk 600 MWt dir, 2002 yilina kadar surdirulen jeotermal
enerji arama calismalari sonucu acilan kuyularla
2538.83 MWt gorinir potansiyel belirlenmistir, Tirkiye
de gorindr toplam potansiyel 3138,83 MWt dir (Akkus
vd., 2002), Turkiye'nin olasl jeotermal 19 potansiyeli
31,500 MWt olup bunun teorik olarak karsiligi 5 milyon
konutun jeotermal akiskanla isitiimasidir ( Simsek vd,,
2000).

Sicak Kuru Kaya Nedir?

Yeraltinda herhangi bir akiskan olmamasina karsin
birkag kilometre derinlikte cok yiiksek sicaklikli granit gibi
kirllgan kayalarin bulundugu alanlar sicak kuru kaya
alanlari olarak tanimlanir. Bii alanlarda derinlere su
basiimasi sonucu olusturulacak kirikli ortamda yapay bir
rezervuar (sicaksu-buhar akiferi) olusturarak bu rez-
ervuarlara ulasan diger kuyulardan yiiksek sicaklikli su ve
buhar elde edilebilir. Bu konuda diinyadaki denemelerden
olumlu sonuglar alinmaktadir. Dolayisiyla, gelecegin
enerji kaynag@i diinyanin kendi iginde olacaktir. Sicak kuru
kaya (hot dry rock) projeleri olumlu sonug verdiginde,
yurdumuzun jeotermal enerjiden yararlanma olanagi
daha da artabilecektir. Turkiye’de baslica sicak kuru
kaya alanlari; Nevsehir Acigol, Orta ve Dogu
Anadolu 'daki volkanik bolgeler ve masiflerdedir.

Tiurkiye'de ilk Jeotermal Saha

Turkiye'de elektrik tretimine uygun ilk jeotermal
alan 1968'de Kizildere-Denizli sahasinda kesfedilmis-
tir, Bu saha dnemli jeotermal enerji potansiyeline sa-
hip olup, Bati Anadolu'daki Blyik Menderes grabenl-
nin dogu kisminda yer almaktadir, Bu alandaki c¢alis-
malar MTA-UNDP isbirligi ¢cercevesinde gerceklestiril-
migtir. Jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik, jeokimya etitleri ile
108 si§ gradyan (termal) sondaj tamamlanmistir. Bun-
lardan sonra ilk derin sondaj (KD-1) ile elektrik Giretimi-
ne elverigli yiuksek sicaklikli jeotermal akiskan elde
edilmistir, Alanda iki rezervuar belirlenmistir, Birinci re-
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zervuarin sicakhginin 198°C oldugu saptanmis ikincisi-
nin ise derinliginin 450-1100 metreler arasinda degisti-
gi ve sicakhgin da 212°C'ye ulastigi gorilmistir. Bu
kuyulardan elde edilen akiskanin buhar orani %1042
olup, elektrik tretiminde kullanilan kuyular bu rezervu-
ardan Uretim yapmaktadir,

1998 yilinda agilan arastirma kuyusunda 242°C s-
cakliginda rezervuar kesfedilmis, Uretilen buharin ora-
ni % 20'ye yikselmis ve sahanin kapasitesi énemli 6l-
clde artmistir, Gunumuizde rezervuarin beslenmesi
ve gevrenin korunmasi amaciyla sahada yeni geriba-
sim (reenjeksiyon) sondajlarinin agilmasina ve testleri-
ne devam edilmektedir.

EUAS (Elektrik Uretim Anonim Sirketi) (eski ad1 TEK)
tarafindan yaptirilan ve Subat 1984'de devreye giren
20.4 MW gictndeki pilot (deneme) santral Turkiye'de
ilk ticari jeotermal santral olmustur. Sahada elektrik
dretimi yaninda buhar icindeki kondanse olmayan
(yogunlasmayan) gazlardan (C02 kuru buz Uretimi
amaciyla yillik 120,000 ton kapasiteli bir tesis 1986 yilin-
da kurulmus ve ticari Uretime baslamistir. Santralden
cikan 140°C'lik yaklasik 1.500 ton/saat debili atik akis-
kanda yaklasik 500 dénum serayl veya 8,000-10.000
konutu isitabilecek bir 1 enerjisi mevcuttur. Denizli
sehrinin bir bélimunin bu artik akiskanla i1sitma proje
calismalan surdurdlmektedir, Halen 4,500 m2olan se-
ra uygulamalarinin gelistiriimesi icin Tarim-Orman ve
Koyisleri Bakanhgi tarafindan 1000.000 m2bir alan ka-
mulastinimistir. Bu sahalardaki entegre tesislerin (do-
kumacilkta iplik agartma, kurutmacilik vb.) tamam-
lanmasi durumunda ulusal ekonomimize buyik katki
ve 6nemli doviz tasarrufu saglanmis olacaktir.

Turkiye'de Elektrik Disi Kullanimlar

Tirkiye'deki bazi jeotermal sahalarda, yaklasik 15
yildan beri elektrik disi kullanim strmektedir. Dusuk s-
caklikl ve kabuklasma 6zelliklerine sahip bu sahalar,
konut i1sitma amaciyla kullaniimaktadir. Son yillarda



kuyu ve tasima borularinda gérilen ve baslica kalsiyum
karbonattan (CaCO03 olusan kabuklasma sorununun
¢6zUmu ve jeotermal enerji kullaniminin 6zendiriimesi
nedeniyle kullanim orani artmaktadir. 2002 wili itibariyle
867 MW termal kurulu gici ile 57.000 konut 500.000 m2
sera tesisi Isitiimaktadir. Elektrik disi kullanimdan yilda
yaklasik 660,000 ton fuel-oil tasarrufu saglanmaktadir.

Turkiye'de jeotermal enerjinin 2000 yil itibariyle kulla-
nimi ve hedef projeksiyonuna goére dnimizdeki yillarda
enerji ihtiyacimizin karsilanmasinda jeotermal kaynakla-
nn kullaniminin 6nemli yer tutmasi beklenmektedir.

Turkiye'de Gonen (Balikesir), Simav (Kitahya), Kirse-
hir, Afyon, Kizilcahamam (Ankara), Kozakli (Nevsehir),
Sandikli (Afyon) ve izmir-Balgova'da merkezi sehir i1sitma
sistemi mevcuttur. Ulke potansiyelinin yaklasik %95' isit-
maya uygun jeotermal sahalardan olusmaktadir.

Jeotermal su tasimada boru ¢apinin 300 milimetreyi
gecmesi durumunda, 90°C'lik birjeotermal akiskanda s-
cakhk kaybi, kilometrede 0,I°C'ye kadar dusmektedir.
Sehir ici dagitim ve benzeri 300 milimetrenin altindaki bo-
ru ¢aplarinda yine 90°C sicaklik durumunda jeotermal
su tasimadaki sicaklik kaybi kilometrede 0,5°C olmakta-
dir. Bu gok kigik sicaklik kaybi Tirkiye'de yapilan bir cok
tesiste saglanmistir (Mertoglu ve Bakir, 2000),

Artik 40°C sicakhgindaki jeotermal suyla bile evlerde
Isitma yapilabilmektedir, Yurdumuzda Bati Anadolu'da
yiksek sicaklikli, Orta ve Dogu Anadolu'da ise orta ve
dusik sicaklkl kaynaklar vardir. Ancak, sicakhgi 40°C'nin
Uzerinde 170jeotermal saha bulunmaktadir (Simsek vd,,
2000). Yerlesim bolgelerinin jeotermal enerji ile (ekono-
mik olarak) isitiimasi sonucu hava kirliligi kesinlikle énle-
nebilir ve bacalarin yerini jeotermal isitma sistemleri alabilir.

1982 yilinda izmir-Balgova jeotermal alaninda kuyu
ici esanjorinin Turkiye'de ilk uygulanmasi sonucu otel,
motel, TV salonu ve benzeri yerler 1982 yilindan beri isitil-
maktadir. Ayrica, bes yildizh Termal Otel Balgova Termal
Tesisleri Aralik 1994'den beri isletiimektedir. Balgova'da
7500/25000 konut kapasiteli jeotermal merkezi isitma ve
1500/5000 konut kapasiteli jeotermal sogutma (air-con-
ditioning) sistemi baglantilari devam etmektedir.

Dokuz Eylill Universitesi Kampiisil Tip Fakiiltesi, hasta-
ne ve fakilte binalar (yaklasik 90000 m3 1993 yilindan
bu yana Balgova Jeotermal Alani'ndan isitiimaktadir.
Yatirim, kendisini fuel-oil'e gére 6 ayda geri ddemistir,

Gonen'de 2400 konut, 56 adet tabakhane, 2000 m2
sera ve 600 yatakli otellerin 1sitma, tabakhanelerin pro-
ses sicak suyu sistemi Ekim 1987'den beri isletiimektedir.

Dinyada 10 Milyon m2jeotermal eneriji ile isitilan sera
tesisi bulunmaktadir, Tirkiye'de ise 750.000 m2sera tesisi

Tirkiye'de Onemli Jeotermal Alanlar ve Sicak Su Kaynaklari Haritasi

AKDENIiZz
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Bir jeotermal sistemin blokdiyagrami

kurulmustur. Sanhurfa-Karaali sahasinda yaklasik

250.000 m2 olarak kurulan seralardan elde edilen
Urtnler biyik oranda yurtdisina ihrag edilmektedir,

Kizilcahamam'da 2500 konut kapasiteli jeotermal
merkezi 1sitma sistemi ile 900 konut esdegeri I1sitma ya-
piimaktadir. Devreye alinan konutlarin sayisi her ge-
¢en gun artmaktadir. Kizilcahamam'daki konutlar ki-
sin 1Isinma ve tim yil sicak su icin ayda 30.000.000 TL
(2002 il icin) 6demektedirler (Mertodlu ve Bakir,
2002). Sandikli 5000 konut kapasiteli jeotermal merke-
Zi I1sitma sistemi ile 2002 yili itibariyle 2000 konut esde-
geri 1sitma yapilmaktadir.

Gediz kaplica ve motelleri (200.000 kcal/saat ka-
pasiteli) 78°C'deki jeotermal su ile i1sitilmaktadir. Hav-
za kaplicasi 60.000 kcal/saat tesis kapasitesi ile
54°C'dekl jeotermal suyla 1000 nf'lik alani tabandan
Isitmaktadir.

Rize-Ayder'de 1700 metre yiksekteki kir merkezi
ve kaplica tesisi 54°C jeotermal su ile isitiimaktadir.
Haymana'daki iki adet cami 43°C'deki jeotermal su
ile tabandan isitilmaktadir. Sistemin toplam kapasite-
s 60,000 kcal/saat'dir. 2000/3500/6500 konut kapasi-
teli Simav jeotermal isitma merkezi 1992 yilinda islet-
meye acilmistir,

Turkiye'deki en uzun jeotermal su tasima hatti 8,6
km ile 5000/7000 konut kapasiteli Sandikli jeotermal
merkezi isitma sistemidir. Jeotermal merkezi i1sitma sis-
temi yatinnmlari kendilerini 3-5 yilda geri 6demektedir-
ler. Jeotermal isitma igletmeciliginin bugtin igin hi¢ bir
problemi yoktur.

Jeotermal Enerjinin Saghk ve Turizme Katkisi
Jeotermal sular eski caglardan beri saglik ve tu-
rizm amaciyla kullaniimaktadir. Ulkemizde MTA tara-
findan yapilan envantere gore toplam 625 adet s-
cak ve mineralli su kaynagi ve igmece vardir. Ayrica,
acllan 400 sondaj kuyusundan da jeotermal akiskan
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Uretilmektedir. Toplam 195 kaplicadan yilda

7,000.000 yerli ve yabanci turist yararlanmaktadir.

Jeotermal Enerjinin Cevreye

Olumlu Katkisi

Jeotermal enerji ¢evre dostu olarak bilinen bir
kaynaktir. Jeotermal kaynaklarin kullaniimasi ile hava
kirliligi 6nlenmektedir, Tirkiye'de jeotermal enerjinin
kullanimi ile 7000 konut esdegeri isitma karsiliginda
565.000 ton CO02gazinin atmosfere atilmasi énlenmis
olmaktadir (Mertoglu ve Bakir 2002). Projelerin tam
olarak uygulanmasi sonunda toprak ve suda herhan-
gi bir kirlilik gérilmemektedir.

Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal sant-
rallerde C 02, NOX, SOx, atimi ¢cok daha dusik 6zellik-
le merkezi 1sitma sistemlerinde ise sifirdir. Yeni kusak
modern jeotermal
System), yogunlasmayan gazlari buharin i¢cinden alip,
kullaniimis jeotermal akiskan ile birlikte yeraltina geri
veren geribasim (reenjeksiyon) sistemleri vardir. Bu je-
otermal santraller ile jeotermal Isitma sistemlerden di-
sar hicbir sey atilmamaktadir,

Komir yakith santrallerdeki C 02 atimi, eski tip je-

santrallerinde (Binary Cycle

otermal santrallerdekine bile oranla ¢ok daha fazla-
dir. ABD Enerji Kurumunun verilerine gore jeotermal
enerjinin avantaji acgik sekilde gorilmektedir. Bunun
yaninda jeotermal tesisler icin diger enerji kaynakla-
rindan ug¢te bir oraninda daha az bir sahaya gerek-
sinim duyulmaktadir.

Sera gazi emisyon degerleri ( KWs igin)

Komur 900-1300 g/kWs
Dogal Gaz 500-1250 g/kWs
Gunes 20-250 g/kWs
Ruzgar 20-50 g/kWs
Jeotermal 20-35 g/kWs

Enerji kaynaklarina gére arazi kullanim miktarlari

Teknoloji Saha kullanimi:m2GWs
Gunes Termal 3651
Kémur 3642
Fotovoltaik 3237
Ruzgar 1335
Jeotermal 404

Eski tip jeotermal santraller, fosil yakitlari ile ¢al-
sanlarin sadece %1'i kadar kukurt salarlar. Ayrica
azotoksit salimi da fosil yakitl santrallere gére ¢ok da-
ha disuktur. Eski tip jeotermal santrallerdeki partikil
atimi, sadece sogutma kulelerinin i¢indeki suyun bu-
harlasmasindan kaynaklanir. Bu da, kdmur ve petrol



ile calisan santrallerinkine oranla yaklasik 1000 kat daha
azdrr.

Ote yandan, yurdumuzun dogal giizelliklerinden Pa-
mukkale jeotermal sularn ve travertenlerini koruma calis-
malari surdarilmektedir, Onceki yillarda kirlenmis olan
travertenlerde yapilan ¢alismalar Kultir Bakanligi, Deniz-
i Valiligi, Hacettepe Unlversltesi-UKAM ve diger ilgili kuru-
luslarin katkilari sonucu her gecen gun dizelerek eski
dogal guzelligine kavusmaktadir.

Termal Kaynak-Deprem iligkisi

Diunya'da depremlerin 6dnceden tahmin edilmesi
amaciyla yer kabugunun derinliklerinden gelen termal
sular, mineralli sular ve gaz cikislari 6zellikle, Cin ve Ja-
ponya'da gdzlem altinda tutulmaktadir (Wakita, 1996).
Yeralti sularinin diizenli olarak gézlenmesi ve dlcim alin-
masi deprem mekanizmasinin gelisimi ve erken uyari
acisindan 6nem tasimaktadir, Aktif deprem kusaklarin-
da jeokimyasal ve hidrojeolojik arastirmalar kapsamin-
daki sularda kimyasal degisiklikler (klordr, radon, trityum)
ve su seviyelerindeki degisiklikler 6lgulmektedir. 17 Subat
1995'deki Kobe depremi dncesinde yagis olmamasina
ragmen, yeraltisuyu seviyeleri ve klorir degerlerinde
anormal derecede yikselmeler tespit edilmis, deprem
sonrasinda ise deprem bolgesindeki yeralti suyu seviye-
sindeki sicaklilarda ve akarsu debilerinde énemli artislar
gorilmustar.

Tiarkiye'de deprem kusaklari Gzerinde sicakliklar 20-
101°C arasinda 1500 dolayinda kaynak ¢ikisi ve rezervu-
ar sicakliklari 30-242°C arasinda degisen 400 kuyudan si-
cak ve mineralli su cikisi mevcuttur, Tlrkiye'deki bu je-
otermal kaynaklar Kuzey Anadolu Fay hattinda, Bat
Anadolu grabenler sistemi lizerinde, Orta ve Dogu Ana-
dolu'daki volkanik bdlgelerde ve yogun tektonik zonlar-
da yer almaktadir (Simsek 1997; Pfister vd., 1998).

17 Agustos 1999 depreminin olustugu Adapazari, iz-
mit ve Yalova hattinda Yalova termal ve Sakarya-Akya-
21 Kuzuluk'ta ve 12 Kasim 1999 Diizce depremi ile Efteni
ve Bolu Kigikkaplica jeotermal alanlarindaki kaynak ve
kuyularinda bazi degisiklikler gézlenmistir. Benzer degisik-
liklerin 13 Mart 1992 Erzincan depreminde bdlgede ye-
ralan sicak ve mineralli su kaynaklarinda da oldugu bi-
linmektedir (Yildinm, 1992).

Sonug olarak, ucuz, ekonomik, surdirulebilir ve temiz
enerji elde edilen jeotermal kaynaklarin dncelikli olarak

ele alinmasi ile bu kaynaklarin bulundugu ydrelere ve

Ulkemize dnemli dlcuide ekonomik ve sosyal katki sagla-
nacaktir.
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BUZADAM

"Bu buluntunun dinyada

esi yok; cinkl tarihten

Once yasayan insanlarin aletleri
ile elbiselerinin organik parcalan
hi¢c bu denli kusursuz korunmus
durumda ve bir battnlak

icinde bulunmamisti.

Geviri: AYSIN DORA
Yiksek Jeoloji Miihendisi.

Mavi Gezegen

OTZI

| kim kiresel boyutta isiniyor- bu 1sinma pek az hissedilse bile
ene de acikga gorulebilen bir olgu, Sadece kutup bdlgele-
indeki buzullar geri ¢ekilmiyor, ayni zamanda Orta Asya'nin
Uksek daghk bodlgelerinde yada kuzey ve giiney Ameri-
ka'daki buzulla kaph alanlar da geriliyor. Hatta Avrupa Alplerine tir-
manan deneyimli dagcilar, gecen yil gibi yakin bir ge¢gmiste bir bu-
zulun kenarindan gecen patikanin buzulun erimesi nedeniyle bu v
buzul molozunun ortasinda kaldigini gériince sasirmiglar, Kar ve buz
kutlelerindeki artan erime, arkeolojik cevrelerde ¢ok yankilanan bir
buluntuyu ortaya ¢ikardi ve 6nemli arastirmalari baslatti, Hatta, bu
buluntuyu korumak igin Guney Tirol'de, Bolzano'da 6zel bir miuze
insa edildi.

1991 Eylil'iinde Nurenberg'll ik dagci Otztal Alplerindeki Finails-
pitze zirvesinden inerken yurudukleri patikadan fazla uzakta olma-
yan bir kaya oyugundaki erimis su kalintisi iginde ve birazi buzdan
disari sarkmis bir insan cesedi buldular. Kaldiklari Similian pansiyonu-
nun sahibine buluntuyu anlattilar. O da derhal Schnals'daki italyan
ile Solden'dekl Avusturya resmi makamlarina bildirdi. Cunkd Ni-
ederjoch buzulunun kenarindaki buluntunun yeri, acikca italya ve
Avusturya arasindaki sinir bélgesindeydi

Hemen ertesi giin Avusturyall bir kurtarma ekibi 3120 metre yuk-
seklikteki bu yere helikopterle geldi. Ancak hava kosullarinin kéti-
lemesi Uzerine geriye, vadiye elleri bos dondiler. Buraya ilk ulasan-
lar yiruyerek gelen Giiney Tirolli iki dagct Reinhold Messner ile
Hans Kammerlander oldu. Cesedi ve ¢evresini dikkatle incelediler,
giysi kalintilar ile aralarinda bir yayin da oldugu cesitli aletler buldu-
lar. Bu nedenle élen adamin 20. yizyillda meydana gelmis bir dag
kazas! kurbani olamayacagini ileri strddler,

Bu varsayim birkag¢ giin sonra dogrulandi, Ceset ile toplanan
alet pargalar Innsbruck Unlversitesi'nin Adil Tip Bélimiine getirildi
ve ilk ve Yakin Cag Tarihi Enstitusinden Prof. Dr. Konrad Spindler'e
basvuruldu. Kendisi bulunan cesedin Erken Bronz Cagina ait oldu-
gunu saptadi-bu muthis haber bitin dinya mansetlerinde yanki-
land1,

Mumya daha sonra Anatomi Enstitistine tasindi, orada sifirn
altindaki sicaklikta ve buzul kosullarina esdeger nem igeren bir or-



tamda korunmaya alindi. Yaninda bulunan tim mater-
yal de Almanya, Mainz'daki Merkezi Alman-Roma M-
zesine koruma ve Uzerinde arastirma yapmak icin tasind.

BUZADAM ASLINDA KiME AIT?

Daha ik medya haberlerinde buluntu yerinin Avus-
turya sinirlari icinde degil, italyan bélgesinde oldugu yo-
rumunu yapanlar vardi. O nedenle de dinyada bu
denli heyecan uyandiran buluntuyla ilgili ne yapilacagi-
na italyan otoriteleri karar vermeliydi. Buluntu yerinin
hangi ulkeye ait olduguna dair kuskular ilk bakista biraz
tuhaf gorinmekteydi. Ancak asil sinir gizgisinin gectigi
yere ait farkli gorusler artik do§rulanmaliydi; yani sinirin
Otzi'nin buzdaki mezarinin kuzeyinden mi yoksa giine-
yinden mi gectigi saptanmalydi.

Birinci Diinya Savasindan sonra galip gelen ittifak
Kuvvetleri Tirol'i ikiye bélerken, italya ve Avusturya ara-
sindaki sinir olarak Adige ile Inn nehri vadileri arasindaki
sirt gizgisini kararlastirmislardi. Ancak, doga politikacilarin
kararlarini tanimazsa, eriyen buzullar topografya sekille-
rini ve su yollarini degistirirse neler olur?

Gilney ve Kuzey Tirol'de yasayanlar ezelden beri
bolgeleri baglayan at ve araba yollarini kullanirlardi ve
kendi srlerini buyik Alpin dorugunun her iki yamacin-
daki, yuzyillar 6nce resmen ruhsati alinmis meralarda ot-
latirlardi. Asil sininn sonsuz buzulun iginde hangi metre-
den ve 1919'daki uluslararasi yasaya goére belirlenmis
ekime yasak alanin neresinden gectigi, Otzi'nin bulunu-
suna degin hi¢ kimsenin umurunda degildi. Ancak bu-
luntu yerinin kimligine dair artan hararetli tartismalar ulu-
sal sininn yeniden o&lgtulmesi gerekliligini ortaya koydu,
Olgiim yapildiginda, binlerce yil buzul mumyasina ev sa-
hipligi yapmis bu énemsiz kayanin italyan bélgesinde, s-
nir gizgisinden tam olarak 92,56 metre icerde yer aldigi
anlasildi, Diger bir deyisle buluntunun yasal sahibi Guney
Tirol eyaletiydi.

GUNEY TiROL ARKEOLOJi MUZES

Buzadam acaba Giney Tirol'de miyasiyordu? Nere-
liydi ve nereye kayitlhydi? Bunlar ve bu gliine degin yani-
ti bulunmamis daha bir cok sorunun aydinlanmasi gele-
cek yillarda da bilim ¢evrelerini mesgul edecektir, 1998
den itibaren, Bolzana'da 6zel Guney Tirol Arkeoloji M-
zesinin yapilmasiyla bu goérkemli buluntuya, kendi 6ne-
mine yarasir bir yuva saglanmistir. Buzadam burada 6zel
olarak tasarlanmis, soguk tutulan bir kompleks iginde
herhangi bozulma riski olmadan saklanmaktadir. Bu
kompleks bir dezenfekte odasi, Zeiss teknolojisi ile dona-
tilmis bir inceleme odasi ve sogutma sistemleri ayri olan
2 odaciktan ibarettir. Buzadam bu odaciklardan birin-
de -6°C sicaklikta ve nemlilik orani neredeyse %100 olan
ortamda korunmaktadir. Oda ¢epecgevre gizli yerlestiril-
mis lambalardan gelen, tum mor ve kizil 6tesi i1sinlarn filt-

Buzadam Otzi'nin bilgisayar rekonstrilksiyonu ile olusturulmus goriintisi

re edildigi soguk isikla aydinlatiimaktadir. Mizeyi gezen-
ler mumyayi bir pencereden seyredebilmekteler, Nem
degistiginde mumyanin vicudunda buz olusumunu en-
gelleyen, yepyeni ortilt bir 19 sistemi iceren bu koruma
ydntemi 6zel olarak gelistirilmis olup, dinyada ilk kez bu-
rada uygulanmaktadir,

Mizedeki sergilemenin merkezini Buzadam, elbisele-
fi ve aletleri olusturmaktadir. Koruma amaciyla los olan
sergi alaninda yapilan bir gezinti sirasinda 6zel klimali ki-
¢k vitrinlerde buluntu yerindeki 6zgln aletlerle onlarin
yeni yapiimis kusursuz esleri gorilir. Bilgilerin yazi ve re-
simle dgretici sekilde sunumu ise blyuleyici bir atmosfer
yaratmaktadir, Mizeyi gezenler, buzul mumyasinin yasi-
nin bilimsel ¢alismalarla yaklasik 5300 yil olarak saptandi-
gini, Buzadam'in 6ldugu sirada boyunun 1,60 metre,
agirhginin kabaca 50 kg olabilecegini ve olaslilikla 46 ya-
sina ulasabildigini de dgreniyorlar,

BU BULUNTUYU BU DENLI OZEL YAPAN NEDIR?

"Bu buluntunun dunyada esi yok; ¢linkd tarihten 6n-
ce yasayan insanlarin aletleri ile elbiselerinin organik
parcalari hi¢ bu denil kusursuz korunmus durumda ve bir
butunlik icinde bulunmamisti. Buzadam bizler igin biline-
meyen bir nedenle birdenbire yasamdan kopariimis ve
bu rastlantisal konumda aletleri ile birlikte yillarca buz
icinde korunarak kalmistir,
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Arkeolojik kazilarda toplanan nesneler genellikle
dini térenlerde yada gomi toérenlerinde amaca gore
birakildiklari yerlerde bulunurlar. Ote yandan, Buza-
dam buluntusu 5000 yil 6nce yiksek daglk bélgeler-
deki insanlarin gunlik yasamindan gercek¢i o anlik
bir resimdir.

Buzadam sadece Alpin boélgesinin tarih &ncesi
arastirmalarina yeni bilgiler kazandirmakla kalmiyor;
bu buluntunun timinid incelemede diger bilimsel ve
teknik disiplinler de devreye giriyor: tip (anatomi, rad-
yoloji, patoloji, hematoloji, dermatoloji, parazitoloji
vs.) mikrobiyoloji, antropoloji, paleobotanik, donma
teknolojisi (miizedeki yazih belgeden).

ULUSLAR ARASI| iINCELEME

Giney Tirol Arkeoloji Mizesi koordinatéri Angeli-
ka Fleckinger mumyanin bulunusuyla Innsbruck'tan
Bolzano'ya tasinmasi arasinda gegen surede sadece
govdesi lizerinde 570'e yakin bilimsel inceleme yapil-
digini yazmaktadir. Alinan 100 6rnek iginde en bi-
yik olanin agirhgi 60 miligramdir ve tim orneklerin top-
lam agirhg 1gramdan biraz fazladir. Dinyanin en {n-
It arastirma enstitileri bu calismalara katilmislardir.

Ornegin, Stocholm Universitesinin Osteoloji Arastir-
ma Laboratuari ile Innshbruck Universitesinin Anatomi
Enstitiisii yasa iliskin bozulma arazlari yoniinden kemik
yapisini incelediler ve bu iki kurum Buzadamin 6ldugu
siradaki yasinin en az 40 olacagini ve 53 den daha
fazla olamayacagini ortaklasa saptadilar.

Oksford'dakl Arkeoloji ve Sanat Tarihi Arastirma
Laboratuar ile Zirih Teknik Universitesinin Orta Enerji
Fizigi Enstitisi'nde doku lifleri ile kemik pargalarinin
C Wontemiyle yaslar saptandi. Buna benzer sekilde,
elbiselerindeki bitkisel lif parcalarinin analizleri de
Uppsala Universitesinin Svetborg Laboratuari ile Pa-
ris'teki Disuk Radloaktlf Parcaciklar Merkezl'nde ya-
pildi, Sonuglar, birbirine uyumlu olarak, "Otzl"nin i.0.
3350 ile 3500 yillari arasindaki donemde yasadigini
gostermektedir.

Bu olaganisti arastirma projelerinin listesi sinirsiz
olarak devam etmektedir. Ferrara, Camerlno, Roma
ve Bolzano Universiteleri, Zirih Teknik Universitesi ve
Londra Universitesinin Antropoloji ve Biyoloji Béltimleri
simdilerde buna 6zgl DNA analizleri gerceklestiriyor-
lar. Bu analizler farkh yaklasimlara dayansa da, hepsi-
nin amaci Buzadamin kokeni ve gocuyle ilgili daha
fazla bilgi kazanmaktir,

"Otzl" uluslararas! bir proje. Bugiine dek 100'den
fazla uzman Buzadamin bilimsel terminolojideki yerini
saptamaya ugrastilar; "Flomo Tyrolensis" mi, yoksa
"Plomo Flauslabiensis" mi? Biz su anda bile onun hak-
kinda epeyce bilgi sahibiyiz. Ornegin, arthritisden et-

Mavi Gezegen

kilenmisti ve c¢atlak kaburga kemikleri nedeniyle aci
cekiyordu, bazi akil disleri eksikti, Flauslabjoch Uzerin-
den yaptigl bu yolculuk icin yanina erzak olarak ke-
pekli bugday, erik, kuru Gzim ve kurutulmus oglak eti
almisti, insani sasirtan pratik elbiseler giymisti ve nere-
deyse hayatta kalmasini bile saglayacak kusursuzluk-
ta alet takimi vardi.

YENi BULUSLAR

Baslangi¢ta Buzadamin 6limine, birdenbire koti
havanin bastirmasiyla aniden disen sicakliin onu
glcsuz birakmasinin yol actigi kabul edilmisti. 2001
yazinda Otzi arastirma projesinin koordinatéri ve pa-
tologu Eduard Egarter ile Bolzano hastanesinin rad-
yologu Paul Gostner mumyanin gdégsunde bir okucu
ile sol kirek kemiginin altinda okun girdigi yerde bir
delik kesfettiler, Bu da Otzi'nin arkadan vuruldugunu
gostermektedir, Sag elin tuhaf bir sekilde bikulmus
durumu daha ayrnntih incelenince, Buzadamin bas
parmagi ile isaret parmagi arasinda ayrica derin bir
yara oldugu ortaya c¢ikti. Buna karsin avucundaki ka-
masi ile cakmak tasini sikica kavramisti.

Adli Tip uzmani Eduard Egarter'in diisiincesine go-
re, eldeki ciddi yara, mumyanin ok kilifinda bulunan
bitmemis ok saplarini oyma sirasinda kaza eseri olus-
tuguna dair ydrutilen varsayima ters dismektedir.
Onun yerine, “Otzl'nin déviis sirasinda kendini koru-
mak igin elini kaldirdigi ve bununda derin bir yarala-
maya neden oldugu kabul edilebilir.

Her iki olasilikta da, sol kiirek kemiginin altindaki
okucu onun kol kaslarini felce ugratmis ve i¢ kana-
maya neden olmustur. Gilgsiz kalan, kendini koru-
maktan aciz ve zor yolculuguna devam edemeyen
yarali adam nefes almakta zorlanmis, 6ncelikle i¢ ka-
namaya neden olan ok yarasi gibi yaralarina yenik
dismus olabilir. Kisa bir siire sonra mi, yoksa saatler
sonra mi 6lmis oldugu 5000 yil sonra kesin olarak soy-
lenemez,

Acaba Buzadam kagiyor muydu? Eger dyleyse,
neden ve kimden? Arastirma devam edecektir, her
yeni bilgi yalnizca bunlarn yanitlamayacak, ayni za-
manda yeni sorular da ortaya surecektir. Hala agiga
cikacak bir cok gercek vardir, ama bir bolima de gi-
zini saklamay sirdirecektir. Bekleyelim ve zamanimi-
zin en heyecan verici buluntusunun daha neleri gin
1Isigina ¢ikaracagini gorelim.

Kaynak
Manfred SCHINDLER, INNOVATION 11, CARL ZHSS, 2002



AY

DUNYA7AN M

OLUSTU?..

970'lerden beri birgok bilim insani Ay'in belli bir yoriinge-

si olmayan, asteroitlerle dolu ilksel bir giines sisteminde
olustugunu disinmektedir. Buna gdre bu asteroidlerden

ir tanesi Dlinya'ya carpti ve ¢arpisma etkisiyle koparak

etrafa sacilan ve belli bir yériingeye giren ergimis parcalar bir ara-
ya gelerek Ay'l olustururdular, iki astrofizikci tarafindan gelistirilerek
glincellenen bir bilgisayar similasyonu, bu disunceye baska ayrin-
tilar da katmistir. Daha 6nceki modellerden ortaya ¢ikan birbiri iie
celigkili senaryolardan farkli olarak, bu modelde Ay'in, Dunya'nin
olusum evresinin sonlarina dogru Dinya'ya Mars blylkliginde bir
asteroidin egik olarak carpmasi sonucu olustugu diasunilmektedir,
Kolorado'daki (ABD) Guneybati Arastirma Enstitisu Uzay Calis-
malari Béliminden RobIln Canup, ik meteoritlerin olusumundan
50-70 milyon yil sonra gerceklesen bu egik carpmanin oldugu za-
manlarda buna benzer ¢arpismalarin oldukca sk meydana geldi-
gini belirtmektedir. Canup, Kalifornia Universitesinden Eric Asphaug
ile birlikte, bu ¢arpisma modelini ve sonugclarini Nature Dergisinde
aciklamaktadir, Bu siddette muhtemelen on civarinda carpisma
gerceklesmisti. Ama diger modelciler Ay buyikligindeki malze-
menin kararli bir yéringeye girmesiyle sonuglanan bir sagiimayi
taklit etmeyi basaramadilar. Ya ¢arpan kitlenin tamami Dinya'nin
bir parcasi haline geliyordu, ya da sacilan malzemeler kacis hizin-
dan daha da hizli yol aliyorlardi, Peki o zaman bu ¢arpigsmay! fark-
I kilan kosullar nelerdi? Ayin olusumuna neden olan etkenlerin bil-
gisayarda modellenmesi, olduk¢ca karmasik olmasina ragmen bu
konuya bir aciklik getirebilir. Bdyle bir model, i1sinan akiskanlarin ani
fiziksel etkileri olan ergime ve buharlasmalarini ve karsiliki yercekim-
sel etkilesimlerini bir araya getirmelidir, Bu tir modellerin gogunda
purizsiz pargacik dinamigi (Smoot Partide Dynamics-SPH) adi ve-

rilen bir yéntem kullanilir, Bu modelle yerkiire ve asteroid arasindaki

Gunes'ten sonra yasamimizi en
fazla etkileyen ve Dinya'ya en
yakin gok cismi olan Ay'in
olusumu hala tartisma konusu.
Ustelikhakkinda ¢ok sey biliniyor
olmasina ragmen...

Ceviri: Eda Zirek
AU, DTCF, ingiliz Dili ve Edebiyati B&limii



etkilesimler, kitlelerin partikil adi verilen kucguk, ta-
nimlanabilir parcgalara ayrilmasi ve bu parcaciklar
arasindaki etkilesimlerin hesaplanmasi ile taklit edilir.
Bu parcgaciklarin sayisi ne kadar ¢ok olursa taklit de
gercede o denli yakin olur, Uzerinde calistiklar se-
naryo ile ilgili eski similasyonlarda yaklasik Gi¢ bin par-
cacik kullaniimis olmasina ragmen, Canup ve Asp-
haug bu sayiyr en az yirmi bine kadar yikselttiler. Da-
ha ©onceki modellerde, Dinya'ya carpan ve Ay'l
olusturan kitlenin Mars'tan ¢ok daha biyik oldugu
ve carpismanin yerkirenin yarisi ya da Ugte ikisi olus-
tugunda meydana geldigi seklindeydi. Canup ve

Asphaug bunu pek tatmin edici bulmadilar, Egeryer-

Ay Hakkinda Genel Bilgiler

o Kutlesi: Yer kitlesinin 1181.3°0 kadardir.
Yaricapi: 1738 km (Diinyanin yaklasik dortte biri).

0 Ortalama yogunlugu: 3.34 gr/cm3 (Yer g¢ekirdegininkine
yakin).

0 Diinyaya ortalama uzakligi: 384.400 km (min: 363.000
km, max. 406.000 km).

Ay her giin 50 dakika gecikmeyle dogar.

0 Ay’in kendi etrafindaki donisu ile Diinya etrafindaki do-
nisti ayni strede gerceklesir. Bu nedenle Ay’in Din-
ya’dan surekli ayni ylzi goralir.

0 Ayinylzey alaninin enfazla. % 57ini gorebiliriz.

Orta boy bir teleskop ile Ay ‘daki 100 m ¢apindaki bir kra-
ter gorulebilir.

o Ay’a Romalilar Lima, Eski Yunanhlar Selene veya Arte-
mis derlerdi.

0 Ay ilkkez 1959 yilinda Sovyet uzay gemisi Luna 2 tarafin-
dan ziyaret edildi. Ay’a ilk ayak basma tarihi ise 20 Tem-
muz 1969°dur.

0 Ay’a bugiine kadar 12 kisi ayak basti.

Mavi Gezegen

kire tam olarak olusmamigsa, carpismadan sonra da
buylimeye, olusmaya devam etmis olmaliydi. Fakat
yerkire, kendi kutlesinin %3'0nd olusturan, jeokimya-
sal olarak susuz, mantoya benzeyen, demir bir ¢ekir-
deg@e sahiptir. EGer Ay genc diinyayi olusturan malze-
melerin onda birlik bir kismindan dahi olusmus olsay-
di, yapisinda su an sahip oldugundan ¢ok daha faz-
la demir bulunuyor olmaliydi, Bunun da 6tesinde, yer-
kireye carpan Mars'tan daha kugik katlelerin demir-
ce zengin kigik yassi parcalarin olusumuna neden
olmasi gerekir. Cinki ¢arpan kitlenin demir ¢ekirde-
ginin buyuk bir kismi yoriingede kalacaktir.
Asphaug'a goére blylk siddette carpmalar, o za-
manda zaten bir cekirdege ve mantoya ayrilmis olan
yerkireden olasilikla ¢cok daha buyik miktarlarda de-
mirin sagilmasina neden olmalidir. Arastirmacilar da-
ha sonra Ay'iIn olusumundan gunimuze kadar olan
sure icerisinde agisal momenti sabit kabul ettiler. Asp-

haug, agisal momentin degismesi ¢ok zordur, bitin
sistem jeolojik zaman boyunca ayni agisal momente
sahip olmustur, demektedir. Buna gore yerkireye
carpan kitlenin darbesi, Dinya'nin giinimuzdeki do-
nustl hakkinda bilgi verecek bir agida ve siddette ol-
maliydi. Canup ve Asphaug kendi modellerini gelistir-
mek i¢in bu varsayimlar kullandilar. Asphaug'a gore,
modellerinde olusturduklari kitleler dogru buyuklikte
ise ve carpmadan sonra Dunya-Ay dinamiginde c¢ok
az degisiklik yapmak ya da hi¢ yapmamak gerekiyor-
sa, similasyonlar basarili kabul edilir. Elde ettikleri so-
nuclar gecerli oldugu halde, henliz son sbzl sdyleye-
cek noktada degillerdi. Tartisilan sorunlardan biri, kul-
lanilan hal denklemi Gizerineydi, Hal denklemi i¢ ener-
ji, yogunluk ve basing arasinda termodinamik bir ba-

gintidir.



Arizona Universitesinden Jay Melooh, "modeli irdele-
digi ve elestirdigi Natura Dergisinin ayni sayisinda, kullan-
diklar denklem kati, ergimis ve buhar fazlar arasinda be-
lirgin farkhhklar géstermekten yoksun olup, Dinya ve
Ay'In yapisinda ¢ok buylik oranda bulunan karmasik si-
likatlar icin yeterli bilgi vermez" demektedir, Yine Arizona
Universitesinden bir bilim adami olan Al Cameron, garp-
ma teorisini ilk olarak kavramis ve birgok similasyon yap-
mistir, Ona gore, Tillotson Denklemi adi verilen bu 6zel
denklem hatahdir; ¢iinkl, bu denklem kitlelerin ¢arpis-
tiklarinda tek bir kiitle haline dénustigu esasini kabul et-
mektedir. Cameron, burada ¢ok daha az simiilasyon
yapmak yeterli olsa bile, cok daha fazla parcacigin da-
ha uzun bir zaman diliminde kullanildigi similasyonlar
goérmek istedigini belirtiyor. Arastirmacilar, vardiklari so-
nuglarda hakli olsalar bile, hala cevaplanmasi gereken
¢ok soru var. Asphaug, "Ay'In olusumuna neden olan
olay, bizim disindigumizden ¢ok daha basittir" der ve
ekler: “Bizim bilmedigimiz, o kicuk yassi parcanin olus-
masinin, gelismesinin ve Ay'l olusturmasinin ne kadar
sirdagidar. Ay ve benzeri gok cisimlerinin neden sk

rastlanir olmadiklarini cevaplamak saninm oldukca

guc".

Kaynak
Johnson, E, D, 2001. Moon Formed from Older Earth?, Geoti-

mes, October 2001,6.
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DEGISIKLIKLERI

Karbondioksit gazi,-sera etkisi
olusturan bir gaz oldugundan,
Mars atmosferinin basing ve
sicakligi birka¢ yuzyillik bir
periyottan daha kisa birzaman
diliminde c¢arpici bir

bicimde degisebilir.

Saadettin Ozel
A.U. DTCF Fiziki Cografya Anabilim Dali Ogrencisi
sadettinozel@mynet.com

Mavi Gezegen

ASA'nin Mars Global Surveyor uzay araci tarafindan

toplanan veriler, Mars ikliminin gegmiste dnemli sekilde

degisiklige ugramis olabilecegdi, gunimuzde bile hizl

bir bicimde degisiyor olabilecegi fikrini vermektedir,
Science Dergisinin 7 Aralik 2001 tarihli sayisinda yayinlanan iki ma-
kaleye gore bu degisiklikler bilim insanlarinin evvelce dusindikle-
rinden ¢cok daha kisa bir siire¢ icinde gerceklesebilir.

Aracin kamera sisteminin bir Mars yili (687 Dunya giini) boyun-
ca kaydettigi gorintuler, gezegenin giney kutbunda sirekli buz
olan bélgelerdeki ¢ukurluklarin ¢arpici bir sekilde genislemekte ol-
dugunu gostermistir. Gaz fazina bu kadar ¢abuk bir bicimde siib-
limlesebilecek tek madde, gukurlari g6zle goérilebilir oranda genis-
leten karbondioksit buzu (kuru buz) olabilirdi. Gdruntiler, arastirici-
lar arasinda on yildir var olan, gezegenin buz ylizeyinin donmus su
yerine kati karbondioksitten meydana geldigine dair siiphelerini
dogrular nitelikteydi,

Meslektaslari Michael Caplinger ve Scott Davis ile birlikte Glo-
bal Surveyor'un kamera sisteminin baslica arastiricilarindan olan
San Diego'daki Malin Uzay Bilimleri Sistemleri'nden Michael Malin,
"Bu, iklim degisiklerinin aksi ispatlanana dek gecerli olan kanitidir,
Olcumlerin olduk¢a 6nemli karmasikliklari var ve bunlar Mars iklimi-
nin kisa sureli stabilitesi ile ilgili bazi goérislerimize soru isaretleri geti-
riyor."demektedir,

Cukurlar o kadar ¢abuk genisliyor ki; buz olan bélgelerin Ust kat-
maninin tamami on ya da yirmi Mars yili gibi bir siirede gaz haline
doénlsecek gibi gériniyor, Karbondioksit gazi, sera etkisi olusturan
bir gaz oldugundan, Mars atmosferinin basing ve sicakhgi birkag
yuzyillik bir periyottan daha kisa bir zaman diliminde carpici bir bi-
¢cimde degisebilir,

Eger Mars'in guney kutbu buz alanlarinda yeterli oranda kar-
bondioksit varsa bu potansiyel olarak ylizey basincini, ylzey suyu-
nun var olmasi igin yeterince ilik sicakliklarin olusmasi ile sonuglan-
masina yetecek kadar yukseltebilir. Malin ve Kenneth Science 30
Haziran 2000 tarihinde yayinlanan sayisinda, son su akintilari ile
olusmus olabilecek Mars ylzeyindeki vadi oluklarinin kanitlarini
aciklayan bir makale yayinladilar. MOLA (Mars Orbiter Laser Alti-
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Sol taraftaki her goruntiyl sag taraftaki karsiligi ile karsilastirin. 1999 ile
2001 arasinda kiglk tepeler kaybolmus, cukurlarin duvarlari genislemis-
tir. Donmus karbondioksit icinde meydana gelmis gliney kutbu cukurlari,
her Mars yilinda karbondioksitin biraz daha fazla sublimleserek kaybolma-
slyla genislemektedir. Gunes 1511 her iki pozisyonu da Ust sol taraftan ay-
dinlatmaktadir.

meter=Mars Yoériingesinde Bulunan Lazer Altimetre-ylk-
seltiyi gOsteren alet) ile yapilan g6zlemler, derginin ayni
sayisinda farkl bir calisma olarak yayinlanmistir, David
Smith, Mana Zuber ve Gregory Neumann tarafindan ha-
zirlanan bir makale, bir Mars yili gibi sirede Mars atmos-
ferinde meydana gelen ciddi degisikliklere isaret eden
gezegenin topografyasinin ve yercekimsel alaninin ay-
nntil dlgtimlerini ortaya koymustur.

Kendi donme ekseni etrafinda egik olusundan dola-
yI, Mars'in da aynen Dunya gibi iklimleri vardir. Mars son-
baharinda ve kisinda Mars ylizeyi kismen daha karanhk
bir hal alirken, karbondioksit gazi atmosferden diglanir.
Yogun kuru-buz kar, ks ddneminde gezegenin orta en-
lemlerine kadar ulasan bir donma hatti ile sinirlandiriimis
bulunan her iki kutba da duser, ilkbahar ve yaz donem-
lerinde olaylar tersine doner.

Gilnes Sisteminin en buyuk volkani olan Olympus Mons

Smith'in makalesi, ¢ogunlukla 80 derecenin Uzerin-
deki enlemlerde kuru-buz karn kis déneminde nasil 2
metreye c¢ikacak kadar yigildigini anlatir, Yazarlar ayni
zamanda, global 6l¢cekte kitlenin yeni bir dagilimini
yansitan, Mars'in yercekimi alaninda meydana gelen
¢cok kuguk bir degisimi de aciklamaktadirlar. Bu yuzden,
¢ok fazla miktarda karbondioksit-bir Mars yili siliresince
gezegenin toplam karbondioksit miktarinin tgte biri ka-
dari-Mars'in atmosferi ile ylzeyi arasinda degis-tokus
edilir ki gezegen tipki Dunya gibi kislari hafifce yassilasir,
gercekte ise daha yuvarlak bir hal alir.

MOLA'nin departman bas arastiricilarindan ve
MIT'de (Massachusetts Teknoloji Enstitisi) ve de NA-
SA'nin Greenbelt, Md.'deki Goddard Uzay Ugus Merke-
zinde bilim adami olan Marla Zubert, "Bu, Mars'taki en
yaygin atmosferik gazin global-6lgektekl dongusintn ilk
eksiksiz ve kesin dlcimidir, mevcut karbondioksit dén-
gusind anlamak, gecmis iklimleri anlamaya dogru ati-
lan hayati bir adimdir."demektedir.

Malin “Mars, dogal iklim sistemlerinin hizli dizensizlikle-
re, Diinya ve Mars Ulzerinde, nasil karsilik verdiklerini yo-
rumlamamiza yardimci olabilir. Gézlemler eger bizi
Mars'taki iklim degisiklerine goétirurse, ayni zamanda
dogal iklim degisimlerinin insan etkileriyle meydana gel-
mis iklim degisimlerini tamamen bastirabilecedi fikrini de
vermektedir, Bazi insanlar 'terraforming' Mars (daha ya-
sanabilir hale getirmek igin cevresini degistiren) fikrini
one surduler, fakat gézlemlerimiz g06steriyor ki; Mars, in-
sanoglunun etkiyebileceginden ¢ok daha genis ve cid-
di bir degisimi zaten gegciriyor" diye eklemektedir.

Dunya Uzerinde devam eden iklim degisiklikleri ile il-
gili ciddi kanitlar biriktikge, Mars iklimindeki siddetli dal-
galanmalarin anlamlari hedefe daha yakin yerlerde be-
lirir. Malin "Ayri ayri ve aralikh meydana gelen veya fela-
ket meydana getiren siddetli olaylarin dogada bizim du-
siindigumuzden c¢ok daha fazla gerceklestigini goste-
ren oldukga kanit var" diyor ve "tabi ki benim hem Mars
hem de Diinya Uzerine yaptigim arastirmalar yeryiizi se-
killerinin bicimlendiriimesinde bu tir islemlerin hayati ve
¢ok ehemmiyetli olduklarina isaret etmektedir," diyerek
ekliyor.

Kaynak
Geotlmes, February, 2002, pgs.
Julian Smith
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Tek Tek Depremleri Guvenilir
bir Sekilde Ondeyilemek

Gercekci bir HOAOF mi-

lan Main

Ceviri: Zumrit Alpuiar

ODTU Felsefe Bolumi Ogrencisi

Borga Mentes

Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi

Kolombiya'daki en son deprem bir kere daha herkese bilimin bu tir dogal felaketleri 6ndeye-
meyecegdini gosterdi. Depremlerin niikieasyon sirecini anlamak icin gosterilen toplumsal cabaya
ragmen, depremler birdenbire ve énceden uyarmadan ortaya cikiveriyor. Ama tim dogal afetlerin

de 6ndeyilenemez oldugunu styleyemeyiz.

t. Helens yanardaginin 1980'deki patlama-

Indan 6nce ginde 1metreye kadar varan

yer deformasyonu, gaz ve buhar cikislar,

esi blyuk binlerce kigik deprem meyda-

na gelmisti. Kamuoyu yaklasik 20 yil 6ncesinden bir-

kac¢ aylik zaman arali§1 hassasiyetinde bu olay hak-

kinda uyariimisti. Eger diger dogal afetler bir derece-

ye kadar ondeyllenebillyorsa, depremleri bu kadar

Ozel kilan nedir? Neden laboratuar testlerinde orta-

ya c¢iktigi gibi giavenilir haberciler gozlemleneme-

mektedir? Givenilir ve dogru éndeyi yontemlerinin

yoklugunda daha baska ne yapmaliyiz? Depremle-

ri éndeyilemek icin daha ne kadar ilerleme kaydet-
meliyiz?

Bilimin her seyi 6ndeyilemedigi fikri hi¢ de yeni de-
gil. 1755 blyik Lizbon depremi "iyi huylu", éndeylle-
nebilir evren dusuncesini ortadan kaldirmisti. 18,yuz-
yilda "Akil Cagfnin, ©éndeyilenebilir evren tablosu
Newton'un yercekimi kanunundaki gibi lineer mate-
matigin basarisi Gzerine kurulmustu. Bu ylzyil siresin-
ce bilim tarihi bu tartismay tekrarladi. 20, yuzyiln ilk
yarisinda, Einstein'in gorecelilik kurami ve kuantum
mekanigi kurami, deney ve gozlemle test edildiginde
harikulade basarili bulundu. Ayni basari herkesin bili-
me olan inancini da arttirdi. Ama, bu yiizyihn sonun-
da uygulayicilar ve genel olarak herkes bilimsel 6n-
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deyilerln hatasiz olamayacagini farkettl. Basit lineer
olmayan sistemler bile kaotik davranis gOsterirken,
daha karmasik olan ve birbirini etkileyen parcalar-
dan olusan lineer olmayan sistemler bile farkedilebllir
istatistiksel duraganlk gdésterebiliyor ve ayni zaman-
da (eger tamamen kaotik degilse) kendine 6zgi ge-
lisiglizel bir 6geyi barindirablliyor, Kanitlanamayacak
null varsayimi depremlerin dndeyilendigi degil, ama
onlarin 6ndeyilenemedigldir.

Bu tartismada basvurulacak soru su olmahdir: tek
tek depremlerin dogru, glvenilir 6ndeyisi gercekgi
bir bilimsel hedef midir ve eger dyle degilse deprem
kusag! surecinin 6éndeyilebilmesi i¢cin daha ne kadar
ilerleme kaydetmeliyiz? En son yapilan arastirmalar
ve gozlemler sismolojik kdken (sismogenesis) siireci-
nin tamamen gelisiglizel olmadigini gosterdi. Dep-
remler mekansal olarak kiimelenmeye egilimlidir ve
Oncelikle levha sinirlarinda ve rastgele bir siregten
beklenemeyecek bir sekilde zamanda da kiumeleni-
yorlarmis gibi g6zikmektedir, Fay morfolojisinin dlge-
ge gore degismeyen dogasi, depremin frekans-bi-
yiklik dagilimi, depremlerin uzayzamansal kiimelen-
mesi, gérece duragan dinamik gerilim azalmasi ve
depremlerin gerilimdeki kicik dalgalanmalarla te-
tiklenebilirllginin yarattigi serbestligin hepsi, deprem

popilasyonlarinin 6zelliklerindeki belirlenebilirim ve



ondeyilenebilirlik derecesine isaret etmektedir. Tartisma
tek tek olaylarin dndeyilenmesi ¢evresinde toplanmak-
tadir.

Bu tartismanin amaglari agisindan, deprem "6ndeyi-
s konusundaki kavramlari asagidaki gibi tanimhyoruz;

1 Zamandan-bagimsiz tehlike; Depremlerin zaman-
sal olarak rastlantisal bir siire¢ oldugunu varsayiyor ve
depremlerin olusum yerlerini, aktif faylari, jeolojik tekrar-
lanma zamanlarini ve/ya levha tektonigi veya uydu ve-
rilerinden gelen fay kayma oranlarini gelecekteki uzun-
erimli sismik riskleri sinirlamak icin kullaniyoruz. Daha son-
ra glizergah ve yer etkileriyle kaynak bayiklaga (magni-
tude) olasihginin bilesiminden olasi yer sarsintisi olusumu-
nu hesaplar ve iliskili hatalarin hesaplamasini da katariz.
Bu tiir hesaplamalar ayrica bina dizayni ile alan kullanili-
sinin planlanmasinda ve deprem sigortasinin tahminin-
de de kullanir,

2. Zamana-bagh tehlike; Burada sismik tehlikenin za-
mana bagl olarak degistigi sirecte bir éndeyilenebilirlik
derecesi kabul ediyoruz, Ayrica, lineer kuramlari, en son
olan olaydan sonra tehlikenin nerede yikseldigini, veya
godrece benzer bulyuklikteki "karakteristik deprem" du-
suincesini, eski olaylarin jeolojik tarihinden dndeyilenen

Sasirtici
olan, depremlerin uzay ve zamanda kiimelenme egilimi-

yer ve yaklasik yinelenme zamanini katabiliriz.

nin gercekte zamana bagl olarak azalan sismik tehlike
olasihgini da kapsamasidir. Bu, sismik riskin hesaplanmasi-
na bir binanin kullaniminin zamani ve siresini katacak se-
kilde tehlike anlayisinin hassaslastiriimasini saglayacaktir,

3. Deprem tahmini (forecast); Burada, genellikle ha-
berci sinyallerinin goézlemlenmesine dayanarak, yakla-
san bir depremin 6zelliklerini 6ndeyilemeye calisirnz, Tah-

min hala olasiliksaldir cinki tam olarak
buyUklugl, zamani ve nerede olacagi
kesin ve guvenilir bir sekilde verilemeye-
bilir, ama haberci ve onu takip eden
olayin g6zlenmesi arasinda sansin Ote-
sinde bir tir fiziksel bag vardir. Tahminin
icinde olasiliklarin ve hatalarin kesin
olarak ifade edilmesi ve zamana-bagh
tehlikede s6z edilen kimelenmeden
daha fazla bir 6ndeyilenebilirlik oldugu
gosteriimek zorundadir. Bunun pratik
yarar ilgili yetkililerin ay veya hafta gibi
bir siirede yaklasan ve beklenen bir
depreme hazirlanmalarini saglamasi
olacaktir. Pratik zorluklar ise glvenilir ve
belirgin habercilerin belirlenmesini ve
kamu glveninin kaybolmasina yol
acacak bir kag ay surebilecek tahliye-
lere neden olabilecek 6ndeyllenememis olaylarin veya
yanhs alarmlarin belli bir oranda olacaginin kabullenil-
mesini icermektedir,

4. Belirlenimci (deterministle) dndeyi; Depremler ilke-

ce Ondeyilenebilirdir. Planli bir tahliye yapabilmek icin
depremlerin yerini (eylem, boylam ve derinlik), buyukli-
gund, olusum zamanini dar sinirlar icerisinde ve guvenilir
bir sekilde bilebiliriz.

Uydu verilerinin giderek artan bir sekilde kullaniima-
sina ragmen zamandan-bagimsiz tehlike 30 yildan beri
standart uygulama olmustur. Buna karsilik, cok az sismo-
log yukarida tanimlandigi gibi belirlenimci éndeyinin or-
ta vadede kabul edilebilir bir hedef oldugunu iddia
edecektir, Amerika Birlesik Devietleri'nde, Parkfield, Kali-
forniya'daki bir depremin habercilerinin basarisiz bir se-
kilde izlenmesi hari¢, agirlik deprem sirecinin temelleri-
nin daha iyi anlasiimasina ve daha gelistiriimis bir sekilde
Ozellikle
1995'teki Kobe depreminin kéti sonucundan sonra, Ja-

sismik tehlikenin hesaplanmasina kaydirildi.

ponya'da basarli bir deprem ©6ndeylsinin gergekgi ol-
madig§! inanci giderek artti. Cin'de son 3 yilda yapilan
30 tane yanlis alarmdan dolayi elektrik hatlarinda ve ti-
cari etkinliklerde kesintiler olmasi nedeniyle, en son yapi-
lan hiikiimet planlarinda gayri resmi 6ndeyiler yasaklan-
mistir.

Eger buginki bilgimizle tek tek depremleri givenilir
ve dogru bir sekilde 6ndeyemiyorsak, oldugu sanilan 6n-
deyllebllirlik derecesini arastirmada daha ne kadar ileri

gitmeliyiz?

Kaynak
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Deprem Ondeyisi

(Prediction):

Bu tartisma Gerekli mi?

Robert J. Geller

Ceviren: Zehra Tahtakilig

ODTU Felsefe Bélumii Ogrencisi

Borga Menfes

Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi

Biyuk depremler cok blytik miktarda enerji agiga ¢ikardigi icin birgok arastirmaci givenilir ve kesin
ondeyide bulunmak icin temel olarak kullanilabilecek ve teshis edilebilecek haberciler olmasi gerek-
tigini distintiyordu. Son i00 yildir ve 6zellikle i960'tan beri, béyle varsayimsal haberciler bulabilmek
icin buyuk cabalar sarfedilmis ve hepsi basarisizlikla sonucglanmistir.

amuoyu, medya ve hukimet "deprem 6n-

yisini" yakin zamanda olacak bir dep-

rem igin sehirlerin bosaltiimasi gibi énlemle-

i almak amaciyla yeterli kesinlik ve glive-

nilirlige sahip bir uyari olarak gériyorlar, "Ondeyi" bu-

rada sadece yukarida verilen anlamiyla kullaniliyor;

diger bir deyisle sismik etkinliklerin daha uzun erimli

tahminleri (forecast) ya da art¢i deprem olasiliklari-

nin istatiksel tahminleri, éndeyi olarak siniflandiriimi-
yor.

Burada ¢ soru ortaya cikiyor,

1) Hangi tuzaklar 6ndeyi arastirmalarini zayiflatti?

2) Neden depremlerin 6ndeyilmesi bu kadar zor?

3) Neden 6ndeyi hala tartisiliyor?

Bu sorular asagida yanitlaniyor,

Deprem o©Ondeyi arastirmalarinin ¢ogu deneysel
ve "vaka incelemesi" yaklasimini igeriyor. Bulyuk bir
depremden sonra haberci bulma umuduyla her tir
bilgi ge¢mise bakarak inceleniyor. Aday haberci bil-
diren arastirmacilar sikksik gelecek depremlerden 6n-
ce benzer haberciler aramak igin gézlemevleri kuru-
yorlar.

Deneycilik (empiricism) birgok énemli bilimsel kes-
fe yol actigi icin tamamen godzardi edilmemelidir. Fa-
kat EB, Wllson'un da belirttigi gibi gerekli denetleme-
ler yapilmazsa deneysel yaklasim sagma sonuclara
varabilir, drnegin bir glines tutulmasindan sonra tam-
tam c¢almanin glnesi yerine getirecedi gibi. Denetle-
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menin eksikligi haberci arayisini baltalayan ana so-
runlardan biridir.

Diger bir kronik sorun da daha akla yatkin acgikla-
malarin tzerinde durmadan 6nce "anormal” isaretle-
rin depremlere baglanmasi. Bir arastirma grubu dep-
remin elektriksel habercilerini gézlemlediklerini defa-
larca iddia etti (hatta Nature'in haber situnlarinda
bir hayli olumlu reklam almayi da basardilar) fakat
isaretlerin yakindaki dijital radyo-telekominikasyon
vericilerinden kaynaklanan sesler olmalari ve dep-
remlerle baglantilarinin olmamasi simdi yiksek bir
olasilik gibi gérinuyor.

Ondeyi arastirmacilari gok nadir olarak titiz istatik-
sel analizler yapiyorlar, Bu da marjinal agiklama bol-
luguna neden oluyor. Bunun iki ana nedeni var. Birin-
cisi, cogu haberci iddiasi ge¢mise bakilarak yapilan
calismalardan kaynaklaniyor ve olaydan sonra pa-
rametreleri aslinda uydurma ama gorinuste anlaml
bagintilari olusturmak icin "akord etmek" kolay. ikin-
cisi, depremler zaman ve mekanda kiimeleniyor ve
uygun gecersiz varsayimlar kullaniimadigi sirece, ya-
paylik izlenimi veren yiiksek derecede istatistiksel de-
ger kolayca eide edilebiliyor,

Neden dndeyi boylesine zor? Bu soru kesin olarak
cevaplanamaz; ¢inki heniz sismik kaynak hakkin-
da kesin bir kuramimiz yok, Kuvvetin dagilimi ve de-
polanan elastik gerilme enerjisi gibi (depremlerin ne-
redeyse timinin meydana geldigi) dinyanin ka-



bugu da heterojen bir yapiya sahip, Depremin kaynak
sureci baslangi¢ kosullarindaki kiiguk farklara asin duyar-
I gortindyor (kirlma ve ¢ékme sireglerinin cogunda ol-
dugu gibi),

Kabuktaki faylar arasinda karmasik ve yiksek oran-
da dogrusal olmayan etkilesimler olmasi dndeyiyi daha
da zor hale getiriyor. Kisacasi depremlerin dndeyilenebi-
lir oldugunu disiinmemiz i¢in bastan gecerli bir nedeni-
miz yok. Laboratuarda yapilan birka¢ cokme deneyi ak-
sini diistindirebilir ama bunlar sinirh boyutlarda yapiliyor
ve gercek depremlerdeki karmasik ve heterojen sartlan
saglamiyor.

Guvenilir ve kesin dndeyi simdi ve gorilebilen gele-
cekte olanaksizsa neden Nature'in internet sitesinde tar-
tisiliyor? Goriinuse gore yanit bilimsel olmaktan ¢ok sos-
yolojik, Belli arastirma konulari hem bilim insanlari hem
de kamuoyuna kaginilmaz olarak ¢ekici geliyor. Bu ge-
kiciligi de biylk zorluguna ve getirebilecegi buyik 6di-
le bagli, Biyik bilim insani Srisaac Newton simyay! (ele-
mentlerin kimyasal reaksiyonlarla baska elementlere do-
nismesi) asil arastirma alani olarak goérurdid. Surekli ba-
sarisizliklan onu umutsuzluga itti ve bilimi darphane amir-
ligi memuriyeti icin birakmasina yol acgti. S Isaac'in ba-
sarisizliklarina ragmen simya 100 yil daha yetenekli bilim
insanlarinin basarisiz emeklerini cekmeye devam etti.
Deprem 6ndeyisi zamanimizin simyasli gibi goriiniyor.

Simya ve devir daim makineleri érneklerinde gorul-
diugu gibi birseyin olanaksizhgini "kanitlama‘“nin tek yolu
altta yatan goringulerin (sirayla nukleer fizik ve termodi-
namik) tatmin edici bir kuramini gelistirmek,

Su anda deprem kaynak sireciyle ilgili tatmin edici
bir kuram yok. Daha fazla calisma yapilmasi desteklen-
meli ama bu olasilikla etkili éngdérinin filen imkansiz ol-
dugunun daha iyi anlasiilmasina yol acacaktir.

Birgcok ulkede hikumetler deprem
ondeyisi  konusundaki calismalara
onemli maddi kaynak ayirmistir. Boylesi
maddi kaynaklar sik sikk normal mesleki
degerlendirme kanallariyla basarili bu-
lunan calismalar icin saglanan maddi
kaynaklardan ¢ok daha fazladir. Uziici
olan, aradaki bu ugurumun bazen say-
gideger bilim insanlarini bdylesi finans-
manlardan yararlanabilmek igin calis-
malarini "deprem &Ondeyi arastirmasi”
olarak isimlendirmeye itiyor olmasi.

Pek de i¢c acgici olmayan olasiliklari
g6z dnunde bulundurursak dndeyi igin
Ozellesmis  kurumlara ve arastirma
programlarina acik bir ihtiya¢ yoktur.
Bu alandaki arastirmalar deprem bili-
mindeki diger tum arastirmalarla yaris-
larinda normal mesleki degerlendirme
kanallarindan finansman aramalilar. Bu

herhalde dndeyi arastirmalarinin tamamen kenara itil-
mesine yol agar; sansirden dolay! degil ama su anda
bu alandaki ¢alismalarin dustk kalitesine bagh olarak.
Tabii, 6vgliye deger 6ndeyi onerileri (eger varsa) maddi
olarak desteklenmeli.

Bundan daha da 6nemlisi uzun erimli sismik tehlikele-
rin tahminiyle ilgili 6vgiye deger calismalar eszamanh
sismoloji Gizerine ve depreme dayanikli yapilar icin tasa-
rnm standartlarinin dizeltimesi (zerine évguye deger
calismalar—temel arastirmalar ve g6zlemsel aglarin ¢ca-
lismaslyla beraber birlesmis bir sismolojik arastirma prog-
raminda anahtar unsurlar olarak—desteklenmelidir.

Japonya'nin da dabhil oldugu bir¢ok tlkede artik 6n-
deyi arastirmalari baski altinda olduguna godre bazi 6n-
deyi yandaslari arastirmalarini sismik tehlikelerin azaltil-
masi i¢in bdylesi bir entegre arastirma programina dahil
etmek isteyebilir. Fakat dndeyi arastirmalarinin hedef ve
yontemlerini gézéninde bulundurursak bu temelsiz go6-
rinuyor.

Nature'daki bu tartismanin kurallarina goére, katilim-
cilarin yayimlanmadan 6nce diger katilimcilarin yazilari-
ni gormeleri yasak. Fakat, depremlerden farklh olarak,
ondeyi yandaslarinin savlari kolayca dndeyilenebiliyor,

Deprem 6ndeyi arastirmalarinin tzicu tarihi bize sim-
diye kadar soguk flizyon gibi tartismalardan dgrenmis
olmamiz gereken bir ders veriyor. Diger bir deyisle belirli
bir arastirma konusunun potansiyel dnemi bilimsel stan-
dartlarin disirdlmesine yol agmamali. Uzun vadede (ve
de kisa vadede) bilim ancak titiz arastirma yéntemleri
kullanildiginda ilerliyor.

Kaynak
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Henlz Degil;

Ama Sonunda

Max Wyss

Ceviren: Erdal Oz

ODTU Felsefe Blumii Ogrencisi

Alper Sakitas

MTA Genel Midurlagu Jeoloji Etutleri Dairesi

Ne yazikki deprem 6ndeyilerine dair arastirmalar hakkindaki tartismalarin tipik 6zelligi yanhs iddia
temellerine oturtulmasidir. Forum yoneticisinin (lan Main) 6ns6zunin ilk iki cimlesi bu gelenegi izlemek-
tedir. Onun savina karsin Kolombiya'daki deprem, deprem 6ndeyilerine dair bilimin yeterliligini veya
yetersizligini gosterecek tirden degildi. Clinkl Kolombiya'da esas olarak bu sorun tzerinde

calisiimadi.
Onemli Derecede Kiiresel Caba

11 stelik "6nemli derecede kiresel ¢cabanin
depremlerin niikleasyon arastirmalari igin
arfedildlgini" sdylemek dogru bir bakis
acisinl yansitmaz. ABD ve B.Britanya ciddi
bir anlamda bir soruna el attiklari zaman daha buyik
ve 6nemli dizeyde kaynaklarla arastirma yaparlar.
Bunu, ge¢miste birkag on yil boyunca yeralti nikleer
patlamalarini incelerken ve onlari dogal sismik olgu-
lardan ayirirken yaptilar. Eger depremlerin nikleas-
yonunu anlamak istiyorsak bilimin ciddi anlamda bu-
ylUk ¢cabalar sarfetmesi gerekir ama bu hi¢ bir Glkede
yapilmamaktadir.

Bitin Depremler Aniden mi Vurur?

Onsoézdeki bir diger ifade deprem &ndeyilerinin
mumkin olamayacagini iddia edenlerin dillendirdigi
“‘depremler aniden vurur" ifadesidir. Ama bu gercgegi
yansitmaz. Bilimsel tartismalarda genel gecer dogru-
lari tartisma konusu yapmamaliyiz. Sdyle ki; deprem
ondeyilerinin imkansiz oldugunu savunan kiguk bir
grup bilim insaniyla bu problemin zaten ¢ézuldagini
iddia edenler genellikle dogrular ¢carpitmakta, dog-
rulara zarar vermektedir,

Gercek sudur; birgcok ana-sok aniden gorilmez,
Bunlarin %10-30'u gerceklesmelerinden ©Once hafta
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boyunca o6nci-soklarla, bazilar etkinlikten bir yil 6n-
ce, bazilan gergeklesmeden yillar 6nce kendilerini
hissettirirler. Bunlardan bazilari sismik durgunlukla ken-
dilerini hissettirirler.

Bagarili Bir Ondeyi Nedir?

Yararl bir deprem 6ndeyisinin tanimiyla-bir tane-
s "planh bir tahliyenin yer alabilecegi" lzerine temel-
lendirilmis-forum yoéneticisi deprem o6ndeyisi lzerine
calisilmasi gerektigi distncesini kurguluyor. Cinku
bu, forum y6neticisinin "¢ok az sismologun yukarida
tanimladigim gibi belirleyici bir dndeyinin mantikli bir
amac¢ oldugunu savunabilecegi" yanhs kurgusunu
yapmasini mimkin kilar. Enerji yukli bir cevrimin en
sonunda harekete gegen buylk bir kirlmanin baslan-
gicindaki diizensizliginin en iyi bilinen 6gesi birgcok du-
rumda kisa erimli 6ndeyilerin bakis acilarini engeller.
Yine de uzun yillar boyunca gozlemleme zamanina
sahip 6ndeyilerden birgok yarar saglanir. Bunlar sik sik
ayrintih bir bicimde acgiklanmaktadir. Bundan dolayi
birgok sismolog iyi kurgulanmis ve iyi formile edilmis
ondeyilerin yarar oldugu disiincesinde hemfikirdir.

Bilimin Gelismesi Umulmadik Olabilir

Zamandan bagimsiz tehlike tahminlerinin "stan-
dart uygulamasi" éns6zde saglam ve iyi kurgulanmis



bilim olarak 6ne sirildigi zaman, bu genel geger mi-
hendislik sismolojisi géristinde yeralir, ama bu ydontemin
oldukca ciddi bazi eksiklikleri son zamanlarda belgelen-
mistir. Batt Amerika'daki aktif fayin yanindaki kararsizca
dengelenmis kayalarin varhgi acgikga gdsteriyor ki stan-
dart pratik tarafindan él¢ilen hizlanmalar bircok yérede
¢ogu zaman ondeyileniyor.

Benim goérisim sudur ki; bazi calisma alanlarinin ve
metodlarinin ne derece kabul gérdigine veya gérme-
digine bakmayarak, merakli insanlar daima ulasiimaz
olani arastiracaklar ve sonunda bizim bilgimizin gelismis-
ligine erisecekler. Bu, standart pratigin umulmadik reddi-

ni de igerecektir, Ustelik su ana kadar bazilari tarafindan
¢dzllmez olarak nitelendirilen sorunlarin ¢éziimine ula-
sacaklar. Ondeyi arastirmalarinda buyik sikintilara ne-
den olan sorunlar deprem tahmini arastirmalarinda bu-
yik sikintilara neden olan ve odaklanmamiz gereken
problemler kanimca; a) bilimsel olarak zayif gcalismalarin
gelisimi veya dergilerdeki ¢ikarimlar b) bilimde s6z sahi-
bi olmayan arastirmacilarin hatalarini ve ifadelerini ige-
ren calismalardir.

Ne yazikki insan psikolojisi 6yledir ki, calisanlar ve ger-
cekte inananlar daima kendilerini buyileyen deprem
ondeyisi sorunuyla zamanlarini gegirirler, Bu ylizden yet-
kili olmayan insanlar tarafindan olusturulan rahatsizlik ve-
rici durumlara ragmen dikkatli ve niceliksel tahmin aras-
tirmalariyla nasil baglanti kuracagimizi 6grenmek zorun-
dayiz. Heniiz bu seviyeye ulasmis degiliz. Bircok Bati tlke-
sinde deprem tahmini arastirmalari icin ayrilan fon ¢ok
yetersizdir. Clnku bu bir¢cok fon acentesi ve soylu elestir-
menlerce "bir ates topu" olarak algilaniyor.

Deprem Ondeyi Arastirmalarinin Gelecegi

Peki kusurlu isleyen deprem calismalarinin gelecegi-
nin olasi 6ndeyilere yonelmesine ne demeli? Yakin bir
gelecek hakkinda kétimserim ama uzun dénem igin
iyimserim. Oyle goriiniyor ki deprem o6ndeyi arastirma-
larinin de@eri hakkindaki tartismalarda oldukca gegersiz
ifadeleri duymaya devam edece@iz. Ama deprem Kkiril-
malarina dair (6ncl-soklar bunu gosteriyor) hazirlayici
gelismelerin olduguna siiphe olmasin. Eminim ki bizden
sonra gelecek olan hinerli ve acik fikirli insanlar deprem
ondeyisi konusunda bir kasik suda koparilan bu firtinaya
gllecekler. Bu insanlar sayesinde deprem &dndeyi yete-
negimiz gelisecek ve en azindan bazi uygun alanlarda
depremleri 6ndeyilemeyi basaracagiz. Kuskusuz bu on-
deyiler forum ydneticisinin ortaya koydugu dar zaman
araliklarinda ve belirttigi siklikta olmayacak.
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Deprem Ondeyisi:
Basarilablilir ve

Yararlh mi?

Christopher Scholz

Ceviren: Cagdas Tulek

ODTU Felsefe Bélumii Ogrencisi

Alper Sakitas

MTA Genel Mudurlugt Jeoloji Etutleri Dairesi

Gelecekteki bir depremin zamanini, yerini ve biyukluginia birkag giin ya da hafta éncesinden
ondeyileme (yani, kisa erimli deprem o6ndeyilerinin olabilirligi) Gzerine yapilan uzun tartismalar yakin
zamanda yeniden basladi. Bu tiir deprem ondeyisi 6ziinde zor olan bir arastirmadir ve olasi haberci-
lerin cok sayida ama eksik gézlemiyle dolu zorlu bir ge¢cmisi olsa da, bilimsel temelden ve dogruluktan

yoksundur.

imdiki tartisma, bu tir éndeyilerin olanaksiz-

ANM[1g 1 saviyla meseleyi daha ug bir noktaya

tasimistir. Bu sav iki konu Uzerine odaklan-

ANm s tir: Birincisi, dinyanin kendiliginden yapi-
lanan”ritiklik (self-organized criticality) durumudur;
yani, diinyanin her yeri kirllma noktasina yakindir. Bu-
nun anlami, her an, her yerde, her biyiklikte, gelisi-
guzel depremlerin olabilecegidir.

SOC, dinyanin tamaminin ya da biyudk bir kismi-
nin, birblriyle iliskisiz biiyiik depremler olusturan faylar-
la dolu oldugu kiresel bir duruma isaret etmektedir.
Amerika Temsilciler Meclisi'nin son sozcisi Tip O'Ne-
il'in politika Gzerine soylediklerini burada kullanirsak,
diyebiliriz ki, deprem 6ndeyileri ne yazik ki her zaman
yereldir,

Bu nokta, kanonik (canonical) kum yigini SOC
modelini gdsteren Sekil I'de betlmlenmistir. Yukari-
dan akan kumun olusturdugu yiginin kenarlari, kritik
kayma acgisina ulastiginda, degisik buyuUkluklerde
toprak kaymalari baslayacaktir. Simdi, kum yigininin
sadece belli bir bélgesine odaklanalim, Bu bélgede
egimi kayma acisinin altina tasiyan, sistem boyutun-
da toprak kaymalari ara sira olacaktir. Béylece egim
kayma agisina ulasmadigl surece, bolgesel higbir
toprak kaymasi olamaz. Bu kaymanin zamanini he-
saplamak, uzun erimli deprem ondeyisi sorunudur.
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Bu, deprem ondeyisi arastirmalarinda “sismik bos-
luk" varsayimi olarak bilinir. Bu varsayimi test eden
olumsuz bir deneme hatali olmustur ¢tinki sistem bo-
yutundaki depremlerden daha kiigik depremler kul-
lanmistir ve sonraki yerel depremleri dislamayan ke-
narin sadece bir kismini almistir,

ikinci konu, bir depremin kendi biytkligunin ne
kadar olacagini "bilemeyecegi" varsayimidir. Cinki
bu bitinuyle baslangi¢ kosullarina (fayin yerel gerl-
limleri ve kuvvetlerine) baglidir, Depremin nikleasyo-
nunu saptasak bile depremin buyukligini éndeylle-
memize engel olacaktir. Bu nikleasyon, sirtinme
(friction) kuramiyla deprem duraysizligindan gunler
ve haftalar énce fark edilebilir.

Bu varsayim yanlis olabilir mi? Oncii deprem ku-
saklarinin baydkligunid ve nikleasyon bdlgesini gos-
terebilecek bir deprem kayma fazi habercisinin, ta-
kip eden ana sokun blyuklugu ile oranti olduguna
isaret eden gozlemler bulunmaktadir. Bdylece niikle-
asyon zonunun biyuklagundn belirlenmesi durumun-
da, ardindan gelecek depremin bliyukliga éndeyi-
lebllir.

Peki, varsayim dogruysa, bu durum depremin bi-
yukliginun 6ndeyilmesini engelleyecek midir? Hayir,
sadece sorunumuz degismis olacaktir; i¢csel kosullarin
belirlenmesine gereksinim duyulacaktir. Yani, kritik
duruma yaklasana kadar yiklenen niikleasyon zonu-



nun etrafindaki bolgenin buyukluginin belirlenmesi ge-
rekecektir. Ornegdin, "dilatancy-diffusion" deprem’énde-
yi kuraminca benimsenenlere benzeyen diger yontem-
ler bunu olasi kilabilir.

Bu yizden, her ne kadar kisa-erimli 6ndeyilerde bu-
lunmak icin bir ydntemimiz yoksa da, bunun olanaksizli-
gini 6ne stirmenin dogru olacagina inanmiyorum. O za-
man, diger deprem &ndeyi tirlerinin olabilirligi ve kulla-
nisligl hakkinda neler séyleyebiliriz?

On yillik sureler igerisinde, aktif fay dilimlerinin olasi ki-
rilma zamanlari Gzerinden yapilan uzun-erimli éndeyiler
kabul edilmis sismik tehlike analizlerinin bir parcasi olmus-
tur. Bu yontembilim temel alinarak, bircok calisma yapil-
mis ve 1989 Loma Prieta, Kaliforniya, depremi alti yil 6n-
cesinden tahmin edilmistir (forecast), Bu tir 6éndeyilerin
yarari, depremin etkisini azaltmak icin gerekecek mi-
hendislik ve acil durum planlarinin hazirlanmasi igin on yi-
la varan sireler tanimasidir. Orta-erlmli éndeyi, uzun-
erimli dndeyinin gincellenmis seklidir. Orta-erimli 6ndeyi,
sismik dl¢cimlerdeki iyilesmeyle ya da fayin kirilma nokta-
sina yaklastigi uyarisi veren cihazlarla basariimistir.

Bir baska dndeyi tirt olan "Acil AlarnYda, esik dege-
rin Uzerindeki sismik dalgalar bir elektronik uyari génde-
riler. Bu sistem sayesinde, nikleer reaktérler, gaz ve
elektrik sebekeleri vb. birkag¢ saniye icerisinde kapata-
bilmektedir. Benzeri bir sistem, Japonya'da, deprem
aninda hizli trenlerin durdurulmasinda kullaniimaktadir.

Son olarak, depremlerin siklikla yakindaki faylarda

deprem olusumunu tetiklemesine dair bulgular, bir diger
ondeyi modeline kaynaklik etmistir. Bu model, deprem
sonras! sismik tehlike degerlendirmesi olarak anilr, Mo-
delde, bilyik bir depremin hemen ardindan, yakindaki
butun faylar Uzerinde olusan gerilim degisikligi hesapla-
nir ve onceki deprem sonucunda kirilmaya yaklasan
faylar hakkinda tehlike raporlari cikartilir.

Peki, kisa erimli deprem ©ndeyilerini ne yapacagiz?
Olasiliginin dusik olduguna karar verip kafamizdan sil-
meli miyiz? Ben bdyle dusinmiyorum: deprem fizigi Gze-
rine daha 6drenecedimiz ¢cok sey var ve 6zellikle hiz/du-
rum degisken sdrtinme (rate/state variable fractlon)
yasalarinin sorunumuza yonelik uygulamalarinda hizl ve
biylik ilerlemeler kaydedildi, Bugiine kadar karanlikta
yolumuzu bulmaya calisiyorduk; gozlemlenebilir olarak
elimizde sadece depremlerin kendisi vardi. Kaliforniya,
Japonya ve baska yerlerde kurulan, uydu radar interfe-
rometreleriyie desteklenmis ¢ok sayida yerlesik kiresel
yerbelirleme sistemi (GPS) aglari, ilk defa, gerilim alanla-
rinin gelisimini uzay-zaman 6l¢ceginde gérmemizi sagla-
yacak. Nelerin ortaya ¢ikacagini kim bilir? O zaman, ara
sira beklenmedik bir sekilde ortaya ¢ikan ilging "haberci"
olaylar gozlenecektir, Acaba bunlarin mekanizmalari ne
olabilir?
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Kaynak Yoksa

llerleme de Yok

Max Wyss
Ceviren: Elgin Yilmaz
ODTU Felsefe Bolimi Ogrencisi

Naturetla simdiye kadar yapilan deprem dndeyi calismalariyla ilgili tartismaya olan katihm agikca
gOsterdi ki, deprem kiriklarinin nasil basladigi ve 6ndeyilenebilecegi konusuna daha baslamamisiz
bile, Bu durum sorunun gucligunden ve bu konulari arastiracak iyi bir programin olmamasindan kay-
naklanmaktadir, Andrew Michael'in dedigi gibi, deprem 6ndeyi arastirmalari icin ayrilan fon ABD'de
sismoloji icin ayrilanin sadece ¢ok kii¢lk bir kismi. Zaten astronomi gibi diger disiplinlere oranla sis-

molojiye ¢cok az kaynak ayriliyor.

Gectigimiz yuzyll boyunca bulyuk ¢abalar!

u tartismanin katihmcilarinin bazilarinin da
elirttigi gibi, deprem kiriklarinin fizigi, yer
abugunun degisimi ve deprem o6ndeyi
lanaklihgl konusunda daha isin basinda-

yiz, Ayni zamanda, bircok kabuksal parametrenin ilis-
kili bilgiyi icerebilecegdine, ama genel olarak higbiri-
nin kabul edilmedigine ve bunlardan herhangi birinin
guvenilir deprem 6ndeyisine izin verecegine dair ne-
redeyse hi¢ kanit olmadigina dikkat ¢ekildi.

Geller yine abartmaya devam ediyor: "Gegtigi-
miz yiz yil boyunca ve ozellikle 1960'tan beri, varsa-
yimsal habercileri bulabilmek icin buylik ¢abalar har-
candi ve hepsi basarisiz oldu." Geophysical Journal
Internationai'da yayinlanan son makalesinde bu
gicli sdylem kesinlikle kabul edilemezdi, ¢linkid bu
dergide yayinlanacak makaleler gdzden gegirilir.
Gergek su ki, 1960'larin ortalarina kadar éndeyi aras-
tirmasi Gzerine hicbir ayrintili plan yapilmadi ve hicbir
plana da izin verilmedi. 1970'lerden &nce hig dndeyi
programi yoktu ve 1970'lerin ortalarindaki kisa etkin-
lik dalgasindan sonra, ABD'deki ve Avrupa'daki fon-
lar tukendi. Deprem kiriklari ya da dndeyileri izerine
calisan bizler, NSF'ye veya USGS'ye "deprem 6ndeyi-
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s ifadesiyle arastirma teklifi goturup, arastirma igin
kaynak istedigimizde, deneyimlerimize dayanarak,
bu fonun kesinlikle saglanmayacagini biliyoruz.

Hi¢c siphem yok ki, eger dndeyi arastirmasinda
ylksek kalite kontroliinii garanti etmezsek ve astrofi-
ziksel arastirmayla Kkarsilastirilabilir 6lcide kaynak
saglamay! basaramazsak, depremleri dndeyileme
konusunda hicbir ilerleme saglayamayacagiz.

Deprem 6ndeyisinin tanimi

lan Main'in "planlanmis tahliye" anlamina gelen
“‘deprem o©ndeyisi" tanimi kabul edilemez, ¢linkl sos-
yal bilimciler tahliyelerin faydadan ¢ok zarar getire-
bilece@i konusunda uyariyorlar ve kabul edilen bir ta-
nimi da zaten var. Gegerli bir deprem 6ndeyisi asa-
gidakileri kesin olarak tanimlayan her ifadedir:

yer +/- belirsizlik

boyut +/- belirsizlik

olusum zamani +/- belirsizlik

yerine getirilen 6ndeyinin olasiligi.

Birgok degisik tuketici ¢esidi (bireyler, burokratlar,
devlet daireleri, sigorta sirketleri ve diger sirketler, po-
lis ve itfaiye) oldugundan, biyuk ¢capta belirsizlik ice-
ren dndeyiler ilgi gérmez, Tiketici, bir 6ndeyinin fay-
dal olup olmadigina belirsizliklere bakarak karar ve-



rebilir. Sigorta sirketleri ve eski binalari saglamlastirma ko-
nusunda karar verenler, kisa-erimli dogru éndeyilerden-
se, uzun-erimli ve buyuk belirsizliklerin oldugu dndeyilerle
ilgilenirler.

Muhendislik ¢6zUm yeterli degil

Emlak miteahhitleri, nikleer reaktor ve yiiksek baraj
insaatcilar disinda herkes, depreme dayanikhligi garan-
ti eden kati kurallara gore insaat yapmak konusunda
hemfikirdir, Ancak, insanlarin bilyik cogunlugu énimiz-
deki elli yil boyunca, bugin varolan ve gevsek kurallar
yurarlukteyken yapilan binalarda yasayacak ve calisa-
cak, Uziicli bir gercek de su ki; diinyanin bircok bélge-
sinde bu binalari saglamlastiracak para yok. Dolayisiyla,

kisa-erimli dndeyiler kadar, uzun- ve orta-erimli 6ndeyiler
de 6nlem almak icin tesvik edicidir ve eger basarilabilir-
se ve dogru bilime dayanip sorumlulugun bilincinde ola-
rak duyurulursa insanlara buyuk yarar saglar,

Eger mevcut deprem, baslangi¢ sireci bilgisi dene-
yimli arastirmacilarin bu tartismadaki gibi derin distnce
farklliklarini siirdirebilmelerine olanak verecek kadar za-
yifsa su anda yapilmayan biyik bir arastirma ¢abasina
siddetle ihtiyacimiz var demektir.
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Deprem Ondeyisi

(Prediction):

Neyi Tartisiyor Olmaliyiz?

Robert J. Geller
Ceviren: Zehra Tahtakilig
ODTU Felsefe Blimi Ogrencisi

Yayimcilarin bu tartisma igin ortaya attiklar konu tek tek depremlerin givenilir bir sekilde
ondeyiimesinin gercekgci bir bilimsel hedef olup olmadigidir. Gunlik dilde soyle ifade edebiliriz:
bugtinki donanimimizi g6z éniinde bulundurursak depremlerin 6ndeyilmesiyle ilgili arastirmalar
devletin kaydadeger yatinmlarini hak ediyor mu? Bu konuda olumsuz gériist savunuyorum.
Gordugum kadariyla, olumlu gérisi savunanlar hi¢ de gucli kanitlar ortaya koyamiyor.

Olanaksiz bir Hedef mi?

iger tartismacilarin bir kismi tarafindan sunu-
lan gorusler su tema Uzerindeki gesitleme-

ren ornekler olusturur. Hilesiz bir zar atildiginda her sa-
yinin gelmesi olasiligi altida birdir ama (baslangi¢ ko-
sullarindaki kuguk farklara olan dayarllik nedeniyle)
tek tek atigslarin sonucunu givenilir ve kesin olarak

lerdir: ondeyilemek olanaksizdir.
1 Depremin dndeyiimesinin olanaksizhg kanitla- Yine de bircok kumarbaz énceki atislarin sonucla-
namamistir. rindan yola ¢ikarak bosuna bir diizen bulmaya cal-
2) Gecmiste olanaksiz oldugu sdylenen bazi seysir. Bu kumarbazlar, bir grup olarak, paralarini kaybe-

lerin olabilirligi sonradan anlasildi,

der ama bazen birkag sansli kazanir. Cok daha bu-

3) O halde ileride neden deprem 6ndeyisinin olayik bir grup olan kaybedenleri gérmezden gelip sa-

bilirligi ortaya ¢ikmasin?

Her neyse, teklif edilen arastirmalar onaylanma-
dan dnce bunlarla ilgili inandirici destekleyici bilgi su-
nulmasi istenmelidir. Ondeyinin olanaksizhginin kanit-
lanmamis olmasi yeterli bir gerekge degildir. Bu, 6zel-
likle 6ndeyi ve soguk fiizyon gibi gecmisteki basarisiz-
liklarlyla taninan alanlar igin gegerlidir, Ondeyinin
6zunde olanaksiz olup olmadigina karar vermek zo-
runda olmadigimiza dikkatinizi ¢cekerim. Sadece
depremin dndeyilmesiyle ilgili arastirmalar i¢in genis
caph (blyuk butceli) calismalar baslatmamizi zorun-
lu kilacak nedenler olup olmadigina karar vermeliyiz.
Su anki bilgilerimize bakilirsa cevabimiz agik¢a olum-
suz olacaktir, ancak gerekirse, gelecek yeni teklifler
iyi belgelenmis ve inandirici sonugclarla desteklenmis
olursa, her zaman bu konu tekrar agilabilir.

Kumarbazin Yanilgisi
Sans oyunlarinda kullanilan basit mekanik sistem-
ler 6ndeyi arastirmacilari icin tedbirin dnemini goste-
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dece kazananlara bakarak, kazananlarin bir formul
bulduklarini distinmek isten bile degildir.

Kumarbazin yanilgisinin kékeninde, gecmisteki s-
nii deneyimine bakarak ¢ok daha buylk bir bilgi
yumagini temsil etmeyen bir numuneden kendince
sonuglar ¢ikarmak yatiyor. Deprem dndeyisinde bu-
lundugunu iddia eden kisilerin yaptiklari vaka incele-
melerinde de temel sorun budur, fakat burada yanil-
gl daha az belirgin. Bunun nedeni, zar atislarinda ola-
siliklar kesin oldugu halde deprem olusumu olasiligi-
nin mekansal olarak degiskenligi ve zamansal olarak
gecmis sismik hareketlerle gigli baglarinin bulunma-
s olmali.

Ondeyi Yontemleri icin bir Standart

Bir depremden hemen sonra deprem olmasi ola-
siigi normal zamana oranla ¢cok daha yiiksektir ve bu
olasilik bir gii¢ yasasi (power law) olarak gittikce aza-
Iir. "Otomatik Alarm" 6ndeyi statejlsinin ¢ikis noktasi
da budur, Belli bir esik degeri asan her depremden



sonra otomatik olarak bir alarm baslar ¢ciinkldl bunun da-
ha blyik bir depremin habercisi olmasi olasiigi vardir.

Otomatik alarm stratejisinin basarisi ve alarm oranla-
nzaman araliklarinin segilmesine bagh olacaktir ama her
basari icin herhalde yiizlerce yanlis alarm durumu ola-
caktir ve kaydadeger depremlerin asagi yukari yarisi
herhalde kagirlacaktir, Boylece bu stratejiyi 6neren kisi-
nin de vurguladigi gibi bu strateji genel olarak halki uyar-
mak igin yeterince giivenilir ve kesin degildir. (Artci dep-
remlerin olasihga dayali 6ndeyilmesi halki uyarmayi1 dog-
rulayan bir istisna olabilir.) Otomatik alarm stratejisinin,
her ne kadar tehlikenin azaltiimasindaki asll islevi acik ol-
masa da, Main'in ikinci kategorisinde (zamana bagl
tehlike) 6ndeyide bulunmak igin bilimsel olarak gecerli
bir ydntem oldugunu géz dniinde bulundurabiliriz.

Otomatik alarm stratejisi cok dusuk bir maliyetle uy-
gulanabilir ¢inku tek ihtiyacimiz bir sismik agdaki hipo-
santir bilgisidir. Ne elektromanyetik sinyallerin dlcimine,
ne kuyu suyundaki radyo-izotop oranlarina, ne de ba-
zen deprem habercisi oldugu sdylenen baska goériingl-
lerin (phenomena) bilgisine gereksinim vardir. Otomatik
alarm stratejisi halki uyarmak igin gereken kesinlik ve gi-
venilirlikten uzak olsa da, tamamen rastgele yapilan 6n-
deyilerden olasilik acisindan kaydadeger bir fark sagli-
yor. Otomatik alarm sistemi énerilen diger éndeyi yon-
temlerini test etmek igin bir ¢ikis noktasi olarak alinmali-
dir. Onerilen ydéntemlerden biri otomatik alarm strateji-
sinden daha basarili olana kadar (bu yontemlerin higbi-
fi simdiye kadar basarili olamadi) bu ydntemlerin derin-
lemesine arastiriimasi icin bir gerekce yoktur.

Vaka incelemesi Degil, Nesnel Deneyler

Su andaki dndeyi arastirmalarinin nesi yanlis? Wyss
bilimsel ag¢idan zayif calismalar ve bilimsel yetkinlige sa-
hip olmayan reklam arayisindaki kisileri sorun olarak go6-
riyor. Ona katiliyorum ama bunlarin 6nemli sorunlar ol-
dugunu disinmiyorum. Goériinise goére asil sorun é6nde-
yi arastirmacilarinin vaka incelemesi yaklasimlari. Erken
bir evrede bu yaklasim degerli olabilir, ama bugin her-
kesin deprem habercileri hakkinda binlerce yayimlanmis
yargisi bulunmakta. Bu listeye daha fazla ekleme yapil-
masinin degeri tartisihr (marjinal fayda kurami gibi).

Wyss hem "artan moment salinimini” (normalden da-
ha sk kiguk depremler) hem de "sismik durgunlugu"
(normalden daha seyrek kiicik depremler) haberci ola-
rak kabul ederek bu tartismaya katkida bulunuyor. Boy-
lece deprem sonrasinda, depremden 6nceki sismik ha-
reket farkhliklarinin haberci oldugu iddia edilebiliyor. Bu
sismik hareket seviyelerindeki farkliliklarin ratlantisal dal-
galanmalar mi yoksa gercek fiziksel gértingiler mi oldu-
gunu belirlemek i¢in belirgin varsayimlarin nesnel bir se-
kilde test edilmesi gereklidir.

Uzun Erimli Tahminler (Long-Term Forecasts); Su Anda
Ne Durumdayiz?

Eger guvenilir ve kesin olsalardi uzun erimli tahminler
mihedislik ve depremlerin etkisini hafifletme amacli
planlamadaki acil dnlemler icin yararl olabilirdi, Ama

maalesef uzun erimli sismik tahminler i¢in dnerilen yén-
temlerin kesinligi ve givenilirligi ciddi bir sorundur. Mese-
la “sismik bosluk" varsayimina dayanarak birgok uzun
erimli tahminde bulunulmustur. Oysa bu tahminlere son-
radan bagimsiz testler uygulandiginda rastgele tahmin-
lerden daha basarili olmadiklari gdsterilmistir. Sismik bos-
luk tahminleriyle ilgili tartisma hala devam etmektedir.

Scholz 1989 Kaliforniya'daki, Loma Prieta depremi
icin basarili uzun erimli tahminler oldugunu iddia ediyor.
Fakat bu iddianin dogrulugu sipheli; ¢inkd uzun erimli
tahminler gergcek depremden farkl bir fay hatti Gzerinde
ve farkli bir odaksal mekanizmasi olan bir deprem igin
yapilmisti. Dahasi buna "basar" desek bile bu, kumarba-
zin igine distigu ¢ok daha buylk bir bilgi yumagindan,
tipik olmamasi olasi bir 6rnegdi se¢me yanilgisinin bilinen
bir 6rnegine benziyor.

Uzun Erimli Tahminlerin Olasi Zararlari

Tamamen gecerli ydntemlerimiz olana kadar yéneti-
cilerin uzun erimli tahminlere dayanarak genis ¢caph 6n-
lemler almasini 6nermekten cekinmeliyiz. Ama uzun
erimli tahminlerin aciklandigi bélgelerde abartisiz, man-
tikh 6nlemler alinmasinin zarar degil, aksine yarar sagla-
masi olasidir.

Uzun erimli tahminlerin aciklanmadigi bdlgelerde
yetkililerin fazlasiyla kendilerinden hosnut olma riski var-
dir. Bu sadece kuramsal bir olasilik degil. Tokyo iginde ve
civarinda gelecekte olacagi varsayilan birkag deprem
son 25 yildir Tokyo'da kapsamli tartismalara neden olu-
yor. Kismen bu tahminlerin sonucu olarak, bati Japon-
ya'da, ozellikle Kobe'de yerel yonetimler, hatali olarak
kendi bolgelerinin kaydadeger bir riskicinde bulunmadi-
gini varsaydilar ve depreme karsi yeterli dnlem almadi-
lar. 1995 Kobe depreminde beklenmeyen boyuttaki ha-
sarin nedenlerinden biri de budur,

Sonsoz

Givenilir ve kesin deprem ondeyilerinin okunaklihgini
tartismaktansa deprem olusumunun ne dl¢tde rastlanti-
sal oldugunu tartisiyor olmallyiz. Deprem olusumu en
azindan kismen rastlantisal gibi gorindigine goére (ya
da tamamen rastlantisal) belirlenimci (deterministic) 6n-
deyilere ulasma calismalari yanhs gérinuyor.

Bunun yerine deprem olma olasiligini yer, zaman,
deprem blyuklugu ve gegmis sismik degerlerin sonucu
olarak saylya dokecek istatistiksel yéntemler ariyor ol-
mallyiz. Deprem &dndeyi arastirmalarinda vaka incele-
mesi yontemi birakilip, agik bir sekilde formile edilmis
varsayimlarin nesnel bir sekilde deneylerle sinanmasi ge-
rekmektedir, Kanitlanmis dndeyi yontemlerinin eksikligini
g6z 6nldnde bulundurarak bilim insanlari gelecek sismik
tehlikelere karsl halki uyarma konusunda ihtiyath davran-
maldirlar, Son olarak, dndeyi yandaslari, dndeyinin
kanittanmamis olmasinin 6ndeyi arastirmalarini dog-
ruladi§i iddiasini dne surmekten vazgecmelidirler.

Kaynak
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Gercekci Ondeyiler

Dikkate Deger mi?

Andrew Michael
Ceviren: Onur Ertugrul
ODTU Felsefe Bolumi Ogrencisi

Guvenilir deprem ondeyisini o sekilde tanimlayabiliriz ki basarili 6éndeyide bulunmak olanaksizlasir.
Mesela, Main 'in dérdlnci seviyesine goére, bdylesine kesin bir ndeyi sayesinde insanlar tahliye
edilebilir. Ancak standart olarak bu dar tanimi almanin, bize hi¢chir yarar saglamayacagini distniyo-
rum. Fakat Main 'in ikinci ve G¢lncl seviyeleri—onlari 6ndeyi ya da olasiliksa! tahmin olarak adlandirip
adlandirmamiza bagl olmadan—sosyal agidan yararli olabilirler.

asil ki Main'in son derece kesin, kisa
erimli dndeyileri olanaksizsa, insanlar da
ne bodyle dndeyilerle felaketten kurtul-
may! beklemeli ne de bu beklentiyle ya-
pilan arastirmalari desteklemeli. Fakat, deprem &n-
deyi calismalarini gelistirmek—insanlarin buyik kitle-
ler halinde tahliye edilmesini saglamak gibi cok etki-
leyici olmasa da—toplumsal faydalar saglayabilirler.
Kallfornia Olaganustu Hal Ofisi baskani, Richard
Andrews'in da degindigi gibi, dogal felaketler ara-
sinda yalnizca depremler kendini belli etmeden orta-
ya cikiyorlar. Firtinalar yakinlasir, yanginlar buyur, sel-
ler buyik yagislardan sonra gelirler fakat depremler,
tamamen normal bir giini birka¢ saniye i¢inde fela-
kete donusturebilirler. Eger biz disik olasiliki tahmin-
lerimizi (6ncu ve art¢l depremlere dayali modellerde
oldugu gibi) kisa erimli yaparsak toplum bundan na-
sl yararlanabilir?

Bilinglenme

Biyik bir deprem oldugu takdirde, bizi yiksek za-
rarlardan kurtaracak disik masrafli birkag tedbir
vardir. Genellikle deprem konusundaki hazirlik plan-
larina, diger konulara gosterilen 6zen gosterilmiyor.
Yangin tatbikatlari gibi, dusuk olasilikl deprem uyari-
lan da planlarn giincellemek ve hazirlik durumlarini
gbzden gecirmek igin yararli olabilir, Mesela, ana-
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okullari ilkyardim malzemelerini gdzden gegirebilir ya
da ailelerin acil durumlarda ulasilabilecek telefonlar
gbzden gegirebilirler.

Tahmin edilen olay beklendiginden ge¢ ortaya
citksa dahi, bu gibi tedbirler ¢ok yararli olabilir. Son
gunlerde ¢cogu hastane, ana binalarini daha verimli
kullanabilmek icin tibbi gereclerini bina disindaki de-
polarda bulunduruyor. Fakat zayiata yol acan ve
depolara ulasimi engelleyen bir deprem oldugu tak-
dirde, bu durum ciddi sorunlara yol acabilir. Yine, di-
sik olasilikl bir uyari s6z konusu oldugunda, dusuk bir
masrafla depolardaki gerekli olabilecek malzemeler
hastaneye getirilebilir. Nikleer yakitlarin tasinmasi gi-
bi alisiimamis endistriyel durumlarda sorun daha da
buylk olabilir ve bu isler daha az riski zamanlara ka-
dar ertelenebilir.

Main'in tek sonu¢ olarak verdigi yiksek olasilikli,
belirlenmis dndeyilerin yaninda disuk olasilikli uyarila-
nn avantaji da var, Deprem tahminleriyle ilgili en yay-
gin endiselerden biri de yanlis alarmlarin yarattigi
masraf olmaktadir, isyerlerinin kapatiimasi ya da tah-
liye gibi tedbirler, ¢cok buyik ekonomik ve sosyal
masraflara yol agiyor, Hepsi bir yana, bu gibi yanls
alarmlar ¢cok buyuk bir kargasaya sebep oluyor, Di-
ger taraftan, disik olasilik tahminler belli bir stre icin
kamunun makul 6nlemler almasini saglar ve Kalifor-
nia'da dikkatli yaratuldagu takdirde problemlere yol



acmaz. Kalifornia eyalet yonetiminin uyarilari, hi¢bir kar-
gasaya yol agmadan basa ¢ikma yollarini ve belli 6n-
lemleri de iceriyor.

Bilme Gereksinimi

Dusuk olasilikli éndeyiler, belirtilerin devamli arastiril-
mas! sonucunda gelisebilecektir, Robert Geller'e gore,
bu arastirma gucliydi fakat en azindan Amerika'da
1960'larin iyimserliginde hayal edilen, ¢ok cesitli aygitlar-
dan olusturulacak genis ag hicbir zaman kurulamadi.
Sonug olarak da elimizde depremlerdeki kiriimalara gok
yakin elektromanyetik alanlar ve gerilmelere (strain) da-
ir cok az kayit bulunuyor, Giincel gerilme kayitlari, kirillma
bdlgesi disindan deprem kaynaginin hazirlanma sireci-
nin gdézlemlenemeyecegini belirtiyorlar fakat kiriima bol-
gesinin iginden veri alamadik¢a herhangi bir habercinin
bulunabilecegini sdylemek zordur.

Ustelik deprem éndeyisinin imkansiz oldugunu bilmek
bile ¢ok yararh olabilir. Amatér bilimciler her zaman dep-
remleri tahmin etmeye devam edeceklerdir ve bilimsel
cevrelerden gelecek yanit zaman alacag icin de bu
tahminler yarardan ¢ok zarar getireceklerdir,

Gercekten depremlerin dndeyllenemeyecegini ka-
nitlamak, bize daha az bilimsel yaklasimlarla bas etmek
icin yardimci olacaktir, Fakat simdiki deprem fizigi anla-
yisi bu noktayi kanitlayamiyor. Ornegin, Nature'dakl bu
tartismada yazilarin gogu kendiliginden yapilanan kritik-
lik modellerinden (self-organized criticality) sz ediyor
ancak ortada ne deprem ondeyisl hakkinda sdyledikle-
ri, ne de depremleri iyi agiklayip agiklamadiklari hakkin-
da bir uzlasi var.

Deneme calismalari
Diger énemli bir sorun da deprem 6ndeyi arastirma-
larinin kalitesi. Varsayim gelistirmeyle varsayimi test et-

meyl birbirinden ayirma konusunda daha dikkatli olma-
liyiz. Deprem 6ndeyi arastirmalarina, varsayim gelistirme
icin ¢ok iyi olan vaka c¢alismalari hakim, fakat varsayim
test etme igin gerekli olan kiresel ¢alismalar yeterli de-
gil. Geller tarafindan belirtildigi gibi, Wyss bazi deprem-
lerin sismik diizeyin artmasindan, bazilarinin sismik dur-
gunluktan énce geldiginden, bazen de bunlarla hicbir il-
gisi olmadigindan soz ediyor. Vaka galismalari ¢cergeve-
sinde bakilinca bunlar hem haberci etkinligi hem de
durgunlugunun gelisimine yol a¢gmaktadir. Diger yan-
dan mesele, kiresel varsayim test edilmesi (global
hypothesis testing) olarak gorildiginde, bu degisen
gbzlemlerin karisimi tamamen rastlantisal bir davranisa
isaret ediyor,

Eger bir davranisi ne zaman a priori olarak bekleme-
miz gerektigini ayirt edemezsek, bu gibi haberler yarar-
sizdir. Bu glinlerde benzer bir problem de, depremlerin
"zaman-kiriima analizi" ile 6dndeyilenebllecegini ileri su-
renlerle yasanmaktadir. Birgcok saha calismasi olmasina
ragmen bunlarin hepsi harekete gecirme (activation)
varsayimidir. Su anda ihtiyacimiz olan sey, iyi bir varsa-
yim testidir ama bunlar maalesef ¢cok ender bulunuyor-
lar. Yani bu kritik testleri yapmalari i¢in daha fazla aras-
tirmaciyi desteklemeliyiz.

Kesinlikle deprem ondeyilerl son derece zor. Fakat
dusuk-olasilikli, kisa erimli tahminlerimizi gelistirebiliriz ve
bunlar toplum igin, blyik ihtimalle imkansiz olan yiiksek
olasilikli olanlardan ¢ok daha faydali olacaklardir. Hine-
rimizi toplanan verilerin (6zellikle yakin-kaynak bol-
gelerinin) ve yapilan isin kalitesini gelistirmekte gdster-
meliyiz.

Kaynak

Nature Debates, www.nature.com

75


http://www.nature.com

76

Gerilim Tahmini:
Gorundrde uygulanabilir
tclncu stratej

Stuart Crampin
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Miihendisligi. Bélumii Ogrencisi
ssahbudak@hotmail.com

Simdiye kadar yapilan bitiin tartismalarin konusu depremlerin olus zamani, yeri, kirllma mekanizmasi,
kaynagin yapisi, depremin olasi habercileri gibi konulardir. Depremler ¢esitlidir ve bunlar bir kaliba
sokmak zordur. Depremlerin en 6nemli 6zelligi, genis hacimli zayif kayalar Gizerinde ister istemez
biriken blyuk miktardaki gerilimin ortaya cikmasidir. E§er bu gerilim birikimi izlenebilirse depremin
zaman ve buydklaga, kink kritik bir noktaya geldiginde gerilim tahminine konu olabilir. Ben bunu
zaten bildigimizi s6yliiyorum. Bu etkiler diinya capindaki sekiz deprem igin gézlenmis ve M=5 blyik-
lGgiundeki bir depremin zaman ve biyUkligunin basarili bir gerilim tahmini (stress forecast) yapilmistir.

imdi tartismaya kucik bir gergekgilik payi
ATikatalim. Depremler karmasiktir ve gerilim
AAalaninin yonld ve baydklagu ile, fay dizle-
Armoinin sekliyle, gerilim alanina bagh olarak

fay dileminin yo6nelimiyle, akiskanlarin varligi ve
yokluguyla, akiskanlarin dogasiyla, su basinciyla, fay
duzlemindeki birikmelerle, fay bresinin varligi ya da
yokluguyla, su kanallarinin varligi ya da yokluguyla,
basingla, su tablasinin yuksekligiyle, sicaklikla, gel-
gitlerin durumuyla; hava basinciyla, yerel jeolojiyle,
diger depremler ve benzeri gibi bircok olayla degisir-
ler. Bu gérungdlerin her birinin depremlerin buyukli-
gu, yeri ve olus zamanini énemli dl¢cude etkiledigi bir
durum vardir, Sonug¢ olarak hi¢bir deprem birbirinin
aynisi degildir.

Boylesi bir depremin davranisini dogru bir sekilde
tahmin etmek, modellemek ve anlamak ic;in kaya
kutlesi icerisindeki her bir kilcal ¢atlagi ve fay bresinin
(gouge) en kuclk parcasinin ¢ok hassas bilgisi ge-
rekmektedir, Bu teoride mimkin olabilir ama pratik-
te mimkin degildir, Deprem tahmini sadece zor bir
konu degil, ayni zamanda ¢ok fazla bilgi ve bitce
gerektiren bir konudur ve astronomik dlgcude etken-
lerle bizim ulasabilecegimizin ¢ok otesindedir.

Bunlar, herhangi bir kaynagin ézelliginin, haberci-
sinin, ¢ekirdek iceriginin anlasiimasi vb,'ne baglh olan
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tekniklerin neden basarili olmadiginin bir sonucudur.
Blyukligin onlarca kat daha artmasi, heterojenite-
nin de artmasina neden olur, Bazi tartismalarda oldu-
gu gibi kesfedilmeyi bekleyen biyulu bir formilin ol-
madi§l acik¢ca gorilmektedir. Depremin kaynagina
bakarak buyiklik, yer ve zamanini éndeyllemek pra-
tik olarak olanaksizdir.

Sonuc¢ olarak, dar sinirlar icerisinde gerceklese-
cek depremin buydklugu, yeri ve klasik deprem za-
mani tahmini oldukca imkansiz gérinmektedir. Be-
nim dnerdigim gerilim tahmini yéntemi, cok fazla kar-
masik tasarimlardan veya c¢ok degiskenlik sunan
deprem kaynaklarindan uzak ve daha anlasilirdir.
Ancak bazilari bunun para ve zaman kaybi oldugu-
nu disinmektedir.

Birseyler yapabilir miyiz? Inaniyorumki yapabiliriz,
fakat bu, yalnizca kaynagi arastirmakla olmaz. Dep-
remler blylk hacimdeki kayalar tizerindeki gerilim bi-
rikmesi sonucunda olusur ve bu gerilim kayaglarin za-
yif olmasini saglayan makaslama dayanimidir, Belki
de sekiz buyukligundeki bir deprem yiizmilyonlarca
km3lik bir hacim kaplar. Dogrudan veya dolayl ola-
rak delil birikmesi, sismik dalga agikliklarindaki makas-
lama dayanimlarinin degismesi, depremden 6nce
yayilimli strese sahip kayaclarin herhangi bir yerinde-
ki stresin g6zlenmesiyle anlasilir.
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Suya doygun, tanelerle sinirlandiriimis ¢atlak ve go-
zenekler kabuk igindeki birgok kayacin gerilim iceriginin
isaretidir. Bunlar kaya kdtlesinin durayli elemanlaridir ve
geometrileri gerilimin ortaya c¢ikmasiyla nitelik kazanir,
Sismik keskin makaslama dalga ayrimindaki (seismic
shear-wave splitting) degisimler kirnk geometrisindeki de-
gisimleri yansitir ve bundan dolayl depremden &nceki
gerilim yuklenmesini ve deprem anindaki (ya da bazi
durumlarda depremden hemen dnceki) gerilim bosal-
mini izleyebilir, Niteligi sonradan anlasiimakla birlikte, bu
tur degisiklikler, USA'daki tg, Cin 'deki bir ve rutin olarak
Guneybat izlanda'daki dért depremden dnce saptan-
mistir,

Keskin - dalga ayrimindaki (shear wave splitting) bu
dedgisiklikler, "catlamalar ¢ok yaygin oldugu zaman, ge-
rilim kayacin kirilma kritikligine ulasana kadar artar ve
deprem olur" seklinde yorumlanmaktadir. Gerilim artisi-
nin orani keskin - dalga ayrimindaki degisikliklerden, kri-
tik kirllganhk dizeyi ise daha 6énceki depremlerden be-
lirlenebilir. Gerilim artisi kritik kinima noktasina ulastiginda
deprem olusur. Blyuklik gerilim artigi oraninin tersinden
(Inverse) belirlenebilir: Belirli bir gerilim orani girdisine g6-
re, eger gerilim kiigik bir hacimde birikirse oran artisi hiz-
llama deprem kiguk, ancak eger gerilim buyik bir ha-
cimde birikirse oran artisi yavas ama deprem buyik olur.

17 Mart 1999 ' da , Giineybati izlanda'da , 5 biyiik-
luglnde bir deprem igin basarili bir zaman ve buyukluk
tahmini yapilmistir. 27 ve 29 Ekim 1998 tarihinde kesin ol-
mayan gerilim tahminleri , izlanda Ulusal Sivil Savunma
Komitesi' ne bildiriimistir. 10 Kasim 1999'daki son zaman-
buylklik penceresi (6lgimlerdeki belirsizlik nedeniyle
gerek duyulan bir pencere), ¢cok yakinda, 1999 Subat
bitmeden, M>=5, eger gerilim artisI slrerse , M>=6 sidde-
tinde bir depremi gostermekteydi. Ug giin sonra (13 Ka-
sim 1999), keskin-dalga ayriminin belirlendigi U¢ istasyo-
nun merkezinin 2 km g¢evresinde M>=5 siddetinde bir
deprem gorildu. Daha dnce ne anlama geldigi anlasi-
lamayan ve baska bir yerde gozlenen bir davranistan
hareketle, bunun basanl bir gercek zaman gerilim 6n-
deyisi oldugunu iddia edebiliriz. Keskin - dalga ayrimi
potansiyel deprem yerlerini gostermemis, ama Ragnar
Stefansson tarafindan yapilan yerel sismiklik analizi, geri-
lim tahmini deprem olusumundaki kigik fayr (¢catlagr)
dogru olarak belirlemistir. Anlasiliyor ki, depremlerden

once gerilim artisi denetimi, yaklasan depremlerin za-
mani ve buyldkligd hakkinda tahminde bulunmamizi
saglamaktadir.

Gerilim tahmini hakkinda G¢ yorum

1 Gerilim tahmininin, zaman ve biyuklik hakkinda
mantikli sonuglar verdigi gézukiyor; fakat Bob Geller'in
'stokastisizm' inin devreye girdigi yer hakkinda hi¢ bir bil-
gi vermemektedir. Buna ragmen, Chris Scholz deprem
tahmininin daima yerel oldugunu sdylemektedir. Eger
buylk bir depremin meydana gelecegi biliniyorsa (bir
gerilim tahmini yapilmasi durumunda),izlanda'da oldu-
gu gibi, yerel bilgiler kirllacak faya isaret eder.

2. Gerilim tahmini yanhzca, kaya kutlesini aciklamak
icin neredeyse yeterli kime aktivitesinin sagladigi doyu-
bulundugu Atlantik Ortasi Sir-
tf nin( Mid Atlantic Ridge) denizden kiylya dénusim Kku-

rucu keskin- dalgalarin

sagindaki benzersiz sismiklik nedeniyle Giineybati izlan-
da'da miamkindi. Boyle bir kiime aktivitesinin bulun-
madi§! baska bir yerde yapilacak rutin gerilim tahmini,
kontrol kaynakli sismoloji gerektirecekti.

3. Gozlemledigimiz olgu belirleyici degildir. Deprem
anindaki gerilim azalmasi bir yana, etkiler, depremin
kaynak parametrelerinden bagimsizdir. Kritik kirilganhga
ulasildiginda, artis oraninin ve zamaninin belirlenmesine
olanak taniyan, kaya kutlesindeki gerilim artisi etkileri ile
keskin -dalga ayrimi denetimleri, basli basina iki ayr si-
regtir.

Cizgisel olmayan ‘'akiskan kaya etkilesimlerinin' kritik
dogasindan kaynaklandi§i disinilen, ancak heniz
tam olarak anlasilamayan nedenlerden dolayi, keskin -
dalga 'lardaki basin¢h akiskanlarla doyurulmus mikro
catlaklarin etkisi hissedilir duzeyde kalicidir.

Depremlerden énce gérilen davranig, izlanda'daki
1996 Vatnajokull patlamasindan énce gordiklerimizle
tamamen aynidir, Bes aylik bir siire boyunca, yaklasik 1
km3luk magma, kabuk tabakaya sizmisti. Bir deprem-
den en buylk farki; depremlerde oldugu gibi stres bir
anda salinmamis, patlamayi izleyen birka¢ yil icinde

gevseme olmus.

Kaynak

Nature Debates, www.nature.com

Kavi Gezegen 77


http://www.nature.com

Deprem Ondeyi
Arastirmalarinda Yeni

Olanaklar

Didier Sornette

Ceviren: Alper Sakitas

MTA Genel Mudirlagu Jeoloji Etutleri Dairesi
alpersakitas@yahoo.co.uk

Depremleri 6ndeyilemek, su ana kadar ele alinmamis yeni ¢ok-disiplinli yaklasimlari zorunlu kilan
deprem fizigini kavramay gerektirmektedir. Son on yillarda birkag llkenin gésterdigi cabaya karsin,
bilimsel ¢cevrelerin deprem sorununda bir gelisme saglamak i¢in geleneksel sismolojik ve jeolojik
yaklasimlarla birlestirilen yapay-zeka, istatistiksel fizik, stiper-bilgisayar modellemesi ve biyilk 6élcekte
fiziksel 6lgiimlerin tam spektrumunun gorintilenmesini kullandiklarini gérdigim konusunda
kuskuluyum. Deprem 6ndeyisi alaninda ge¢mis basarisizliklardan 6grendigimiz bunun basit bir sorun
oldugu yonundeki dnyargili yaklasimimizi yansitmaktadir.

Depremlerin Simyasi

ogu zaman paradokslar, yanlis anlama-

.lar ve tartismalar, bir konu mevcut bilgi-

lerimizin "dar" sinirlarina hapsedildiginde

"ortaya ¢ikar, ilk Yazisinda Geller'In SrrIsa-
ac Nelwfon'un simyayl kendine baslica arastirma
alani edinmesinin dnemini vurgulamasini ve ardin-
dan da "Deprem ondeyisi gliinimizin simyasi gibi
gorinmektedir" diyerek devam eden kiskirtici agikla-
masini hatirlayin.

Bu ornekten kisisel olarak aldigim ders sudur:
Newton temelde fiziksel slreglerin bir elementin bir
baska elemente donismesine (transmutation) ne-
den olabilecegini ummak konusunda hakliydi, Ama,
fizik ve teknoloji o dénemde yeterince ilerlemis degil-
di ve bilim, Becquerel ve Curie'nin modern "simya"
(cekirdek bilim) cagini agmasini beklemek zorunday-
di. O halde isin gercegi, Newton zamanini ulasama-
yacadl ama gecerli bir amacin pesinde kosustur-
makla kaybetmistir,

Benzer sekilde, depremlerin ne oldugunu anla-
mak i¢in temelde yeni yaklasimlara ihtiya¢ duymak-
tayiz, Neyse ki, simdilerde ¢ok daha donanimlyiz ve
bilim bugiine kadar oldugundan c¢ok daha hizh geli-
siyor da, "depremlerin simyasini" anlamak icin ¢ok
daha az bir sire bekleyecegiz, iki nedenden dolayi
depremleri anlamanin dndeyi potansiyelinin deger-
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lendirilmesi i¢in bir gereklilik oldugunu distniyorum.
Basit "kara kutu" model (pattern) tanima teknikleri
defalarca denendi ve (olasilikla bir dereceye kadar
dusuk kalite ve veri yetersizligi yiiziinden) ¢ok sinirl bir
basari getirdi. Buylizden sadece kaynak (source) so-
rununu degil, tim sismik dongileri anlamaya c¢alisan
esasli bir deprem anlayisina ihtiyag vardir.

Bu anlayis kaos ve dinamik sistem kuramlarinin
hava tahmininin sinirlarini anlamaya yardimci olmasi
gibi, bizlere deprem ©6ndeyisinin sinirlarini ve potansi-
yellerini nicel olarak degerlendirmemiz igin yardimci
olabilir, iki nedenden dolayl meteorolojinin gok ama
¢ok gerisindeyiz:

1 Su anda bile iliskili bir cok parametrenin ¢ok si-
nirll sayida kesin nicel élgimleri var,

2, Depremlerin 6zuni olusturan fiziksel gérungiler
(phenomena) ¢ok karmasik ve igice girmis durum-
dadir ve kabuk yapilanmasi konusunda temel bir
Navier-Stokes denklemimiz de yoktur.

Bu ylizden deprem &ndeyisinin esas sinirlari konu-
sunda kesin birseyler sdylemek icin henliz cok erken.

Mekano-kimya

Depremler gercekte cok ama ¢ok az anlasiimistir.
Standart kuram, 1910 yilinda Reid tarafindan formule
edilen ve daha sonra 1966 yilinda Brace ve Byer-
lee’nin Rulna-Dietrich tipi yasalar kullanarak sdrtiin-
me goringisi olarak dizenledigi rebound kuramina



dayanmaktadir. Bu kuram hala gerinme (strain) para-
doksu, gerilim (stress) paradoksu, 19 akimi paradoksu ve
benzerleri gibi bir cok temel paradoksu igermektedir, Bu
paradokslarin ¢ozumleri genellikle, deprem &ncesi
velya deprem aninda kinima sirecinin dogasinin fayin
dogasinin ve kabuk icinde slsmojenik derinliklerde sikisip
kalmis akiskanlarin etkileri Gizerine ek dnsayilari (assump-
tion) gerekli kilmaktadir, Standart kuramin bu paradoks-
lar birlestirici bir anlayisi yoktur.

Depremler cok sayida jeolojik ve fiziksel kosula bagl-
dir. Ozellikle suyun hem mekanik olarak (bosluk basinc),
hem de kimyasal olarak (yeniden kristallenme, pargacik
etkileri, doku) ve ikisinin olasi girisik, karsilikli etkileri bigi-
minde dnemli bir roli olduguna dair bir cok dogrudan
ve dolayli kanit vardir. Su ile temasta oldugunda veya
anizotropik gerinim ve gerilimin oldugu durumlarda, mi-
neral yapilarinin saf denge faz diyagramlarinin gosterdi-
ginden daha dusik basing ve sicakliklarda olusabildigi
ve deforme olabildigi kabul edilmeye baslamistir.

Ornek olarak, daha énce fay yariklari (gouges) igin-
de sonlu yerellesmis gerinim oldugunda suyun yeniden
kristallenmesi ve belki de durayh minerallerin yiksek ser-
best enerji yogunluklu yari-durayli polimorflarina faz-dé-
nasdmlerlni de igceren mineral dokularinin degisimine yol
actigini énermistim, Mekanik deformasyon, etkinlestiril-
mis kimyasal dénusim ve kirilma arasindaki karsilikl etki-
lesim, depremlere mekanik (indirgen) paradigmanin
Otesinde bakilacak yeni pencereler agmaktadir,

Kendiliginden Yapilanan Kritiklik

Br yandan depremler icin Gutenberg-Richter yasasi
ve fay uzunluk dagihmi gibi gii¢ yasasi (power law) da-
gihmlari ile deprem episantrlarinin fraktal geometrisinin
ve fay modellerinin i1s1ginda, 6te yandan da az ¢ok ben-
zer Olgekli degismez 6zellikte ¢ok basitlestirilen modelle-

rin galisiimasiyla SOC varsayimi 6ngorul-
mastar.

SOC'un en ilging yani, dnemli genlik
degdisimlerinin yani sira, gerilim alaninin
uzun-aralikli alansal denestirmeler goster-
digi 6ngoristdur. Basit SOC modellerinin
kesin ¢6zimu, ortalama gerilim cevresin-
deki gerilim degisimlerinin gerilimin alansal
denestiriimesiyle uzun aralikli oldugunu ve
uzakliga bagl guc yasasi olarak bozundu-
gunu goOstermistir.

Bu tir modeller, yalnizca gerilim alan-
larina yansimakla kalmayip, SOC a neden
olan yapilanma ilkesinin etkin ve gerekli
bir bilesenini de olusturmaktadir. Kuvvetli
bir deprem 6ncesi uzun aralikli orta biyik-
lukte deprem etkinliginde gozlenen arti-
sin, artan uzun aralikli denestirmelerin bir

isareti olup olmadig! ilgi uyandiran bir olasiliktir, Bu ku-
ramsal ¢cerceve buyuk dlgekte gerilim goruntulemenin iyi
bir strateji oldugu goérusuni desteklemektedir,

SOC varsayimindan iki 6nemli sonu¢ ¢ikartabilmek-
tedir. ilki, herhangi birzamanda kabugdun (kugik) bir kis-
mi kopma duraysizhigina yakindir, Faylar Gzerindeki dep-
remselligin yereilestiriimesiyle birlikte, bu neredeyse ha-
reketsiz oldugu halde, kabugun bir kisminin kopmaya
karsi hassas oldugu sonucuna yol agmaktadir. Hassas
kesimin nicel olarak belirlenmesi, modelin 6zgil olusuna
baglidir ve bu yuzden kabuk icin tam olarak arastirila-
mamaktadir. Kabugun hassas kisminin, bastan basa ha-
reket ettirici kosullarin degisimiyle veya godrece kugik
karisikliklarla etkinlestlrilebilmesi her nasilsa 6nemlidir, Bu
isaret, SOC cercevesinde insan etkinligiyle tetiklenen ve
etkilenen depremselligin dogal agiklamasina neden olur.

SOC fotografinda énemli olan, ama siklikla gézardi
edilen ikinci 6nemli nokta, kabugun her yerde kopma si-
nirinda olmadigi ve kendini kritik nokta yakininda koru-
yamadigidir. Ornegin, sayisal simiilasyonlar siirekli bir
skaler gerilim degiskeni tasiyan etkilesimli bloklardan ya-
pilan sireksiz modellerde, ortalama gerilimin kopma igin
gereken gerilim esiginin Ucgte ikisi civarinda oldugunu
gostermistir. Bu modellerde, kabuk ortalama olarak kop-
manin uzagindadir. Bununla birlikte, glcli degismeler
gosterdiginden alansal olarak herhangi bir anda kop-
maya ¢ok yakindir.

Bu ylzden bu ortalama kabuktaki gerilim genlikleri-
nin biyuk cesitliliginin zayif bir gésterimidir. Bu, tim kari-
sikliklanin depremselligi tetiklemedigini veya etkilemedi-
gini ve bazi bdlgelerin de ¢ok durayli olacagi éndeyisi-
ne yol acmaktadir. SOC modelleri yersel gerilim dlgim-
lerinin, kiresel yapilanmanin temsilcisi olmadigini 6ngor-
mektedir.
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Kritiklik ve Ondeyilenebilirlik

Buglinkli baglamda, istatiksel fizik anlaminda kul-
lanilan kritiklik ve kendi kendine yapilanan kritiklik, bu
tartismada goruldigu lzere birgok karsikliga neden
olan ¢ok farkli iki kavrama deginmektedir, ilki, SOC
kendi kendine yapilandigi halde, kritiklik 6yle degildir,
ikincisi ise kritikligin nitelikleri, alan ve zamanda 6zgiil
onct modellerin varhgidir (artan ‘'hassasiyet' ve de-
nestirme uzunlugu),

Biyik bir depremin farkl gruplarin ortaya attigi kri-
tik bir olgu oldugu dusuncesi neredeyse 20 yil 6nce
baslar, Heterojen ortamlarda kopmanin kritik bir olgu
oldugunun goésterimiyle depremler ile kritik olgulari ilis-
kilendirme ¢abalan destek bulmaktadir, Ayrica siklikla
buyuk olaylar éncesinde artan orta blylklikte dep-
remselligin g6zlendiginin bildiriimesi de bunun goster-
gesidir.

Kritiklik, kaba-tanelenme ve evrensellik kavramla-
rni icermekte ve yeterince buyik 6lgekte gdzlendi-
ginde, belirtilerinin kesinligi gériinmektedir. Bu, birinin
6ndeyide bulunma amaciyla fay sistemlerinin meka-
niginin ve jeolojisinin genis karmasasinin ayrintih bilgisi-
ne (fay geometrisi, faydaki dayanim degisimleri, ku-
sak malzemesi, akis dzellikleri, gerilim durumu, vb.) ge-
reksinim duydugu sonucuna zittr,

Kritiklik ve SOC Birlikte Bulunabilmektedir

Laboratuar numunesinin kopmasi, yikleme geg-
misinin iyi tanimlanan sonucu olurken, aynisi blyuk
depremlerin ardindan 'yasamin var oldugu' kabuk
icin sdylenemez. Kritikik ve SOC'un birlikte bulunusu-
nun gdsterimi, hiyerarsik bir fay yapisindaki depremle-
rin basit kum yigini modelindedir, Burada, 6nemli olan
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nokta hem cizgisel olmayan dinamigi,
hem de karmasik geometriyi géz 6niine
almaktadir,

Sistem, deprem baydklagu frekansi
icin Gutenberg-Richter yasasi gibi bekle-
nen istatistiksel karakteristiklere goére ge-
nis zaman olgeklerinde kendini yapilan-
dirdigi halde, buyik depremlerin, ¢ogu
on yillik zaman 6lgeginde ve yuzlerce ki-
lometrenin Uzerinde, habercileri vardir.
Kritik bakis agisi icinde, bu orta dlgekl
depremler denestirmelerde hem ‘'tanik’,
hem de 'aktdr' konumundadir. Bu haber-
ciler zaman - yenilme sireci olarak 6lgil-
dugunde bir enerji bosalimi Uretmesi, hiz-
lanan gug yasasi davranisiyla ¢ok tutarli-
dir. Ek olarak, habercilerin maksimum b-
yukligi olarak 6lgliilen denestirme uzun-
lugunun (¢ok blyuk depremler Gzerinde)
istatistiksel ortalamasi da buyik depre-
me zamanin bir guc¢ yasasi olarak art-
maktadir,

Kendiliinden yapilanan kritiklik agi-
sindan, bu sasirtici bir haberdir: Blyuk depremler "kim-
ligi"ni kaybetmez. Bu modelde buyik bir deprem,
"bUyik bir olayin habercisinin temelde kiigtk bir ola-
yin habercisine benzer oldugu ve depremin ne bu-
yuklikte olacaginin bilinemedigi" olagan SOC bilgisi
ile anlatildigindan ¢ok farkl bir 6ykisi olan kuguk bir
depremden farklidir.

Farkllk, standart SOC modellerinde geometrinin
olmayisindan kaynaklanmaktadir. Geometrinin yeni-
den ortaya konulmasi gereklidir. Hiyerarsik fay yapili
modellerde, biyuk olaylarin éndeyilenebilirligini bul-
maktayiz. Tipik yinelenme zamani yaklasik yizyl di-
zeninde olan biyuk depremlerin ¢codu bir yildan da-
ha iyi bir hassasiyetle yaklasik dort yil 5nceden 6nde-
yilenebilmektedir.

Onemli bir katki da verileri daha iyi bir uyumla
"senkronizasyonuna" yardimci olan, hiyerarsik ge-
ometriye yansiyan, blyuk olaylar éncesinde sismik et-
kinligin gic¢ yasasi artisina yapilan logperiyodik di-
zeltmelerin olmasidir, iliskili stireksiz 6lgek dedismezligi-
nin ve karmasik ussel degerlerin, esik dinamigine sa-
hip bu tir dengeye ulasamayan hiyerarsik sistemler-
de olmasi beklenmektedir.

Elbette ki asin dikkat gdsterilmekte, olasilikla ge-
nelde kesin olmamasina ragmen kuram kendi i¢inde
tutarhdir ve yararli bir kilavuz islevi gérmektedir. Fay-
deprem sureci birdenbire kendi tutarli yapilanmasin-
dan c¢iktikca, hiyerarsik geometrinin sunulmasina
gerek kalmamaktadir.

Kaynak
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veya yerbilimlerinin toplumsal konulara dokundugu
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kavramsal ve tarihsel agcidan ele alan 6zgin yazi,
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