KIYILARI YUTAN DEV LIMAN DALGALARI

TSUNAMILER™

Tim Dlinya lizgtin ve sagkin. Glneydogu Asya'da meydana gelen 9 Biiylikligindeki
depremin ardindan olusan tsunami dalgalari yaklasik 200 000 insanin 6limiine neden
oldu. Maddi zarar 14 Milyar dolar. Yiizyilhmizin en énemli 5 bliylik depreminden biri. Son

40 yihn en bliyiik dogal afeti.

1000 km. Tik kirik boyunca tiim cografya degisti. Afetlerin

arttigi bir ytizyila mi giriyoruz? Tiirkiye kiyilarinda tsunami olur mu?
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Mitolojiye inanir misiniz bilmem ama yeryi-
zliinde sOylencelerin, destanlarin biiyiik bir
kism1 gecmiste gercekten olmus dogal afetle-
re dayanmaktadir. Bu oykiilerin 6nemli bir
kism1 da su baskinlari tizerinedir. Nuh Tufa-
n1, Atlantis ve Gilgamis destani gibi daha bir-
¢ok oyki hep sularin giiciiyle ilgilidir. Yunan
mitolojisinde depremleri ve tsunamileri olus-
turan insan bi¢imli tanr1 Poseidon (roma tan-
ris1 olarak Neptiin) 6fkelenince deprem ve dev
deniz dalgalan olusturan bir tanridir. Bu soy-
lencelerden birine gore (Yunan mitolojisi),
Atinalilarin krali Theseus'un, Hippolytus
adinda yakigikli bir oglu vardir. Theseus'un
karis1 Pheadra, Hippolytos'a asik olur, fakat
askina karsilik bulamaz. Hippolytos'un onu
reddetmesi tizerine Phaedra Hippolytos'un
kendisine tecaviiz ettigini sOyleyen bir mek-
tup birakarak kendini asar. Theseus, Phaed-
ra'nin 6liimiinden etkilenip Hippolytus'un
suclu olduguna inanir. Hippolytus savas ara-
basini taglik deniz kiyisinda siirerken dev bir
deniz dalgasi (tsunami) onun tlizerine gelir ve
kiytyr sular altinda birakir. Dalga cekildikten
sonra Hippolytus'un parcalanmis cesedi bu-
Iunur. Hippolytus'un 6li bedeni sonunda
gercegi gec te olsa Ogrenen Theseus'a gotlirii-
Iir. Phaedra ve Hippolytos'un efsanesindeki
dalganin Santorini volkaninin M.O. 1600'ler-
de harekete ge¢gmesinden kaynaklanan tsu-
nami olduguna inanilmaktadir. Su anda adi
Thera olan bu volkanik ada, Akdeniz'de Gi-
rit'in kuzeydogusundadir. Giintimiizden 3600
onceki bu katalizmik hareketlenme (gecmiste
kaydedilen en kuvvetli volkanik hareketlen-
me) Girit'teki Minoan medeniyetinin yok ol-
masinda buyik rol oynamistir. Volkanik ha-
reketleme ylzliinden meydana gelen deniz
dalgalan Girit'e yakin kiyilan ve tarimsal
alanlan sular altinda birakmigstir. Dogu Ak-

denizdeki kiyisal diiz arazilerin ¢oguda sular
altinda kalmistir. Hatta bu dev dalgalar bir-
kag saat iginde Misir kiyilarini bile vurmus-
tur. Efsanevi mitolojik iilke Atlantis'in sular
altinda kalmasi ile liinlenen Deucalion ve ka-
ns1 Pyrhha hakkindaki soylencedeki su bas-
kinlarinin nedeni de bu dalgalarla agiklana-
bilir.

Tsunamilerle ilgili ilk bilgiler M.O. 6. yiizyil-
dan 6nce Anoksogoras, Demokritos, Aristotle,
Starbo ve Pliny ile baslar M.O. 5. yiizyilda
Thucydides tsunamilere depremlerin neden
oldugu goriisiinii savunmustur. Orta cagda
ibni Sina ve Omar Al Alam'da bu gériigiin
uzerinde durmustur. Aynt goriis Darwin ve
diger arastincilar tarafindan paylasilmistir.
Tsunami konusunda en onemli ¢aligmalan
bundan en c¢ok zarar goren Japonlar yapmis-
tir. Orta Dogu'da tsunamiye iligkin ilk bilgiler
giinlimiizden 4000 yil 6ncesine dayanan
Ugarit ve giintimiizden 3370 yil oncesine da-
yanan Ras Samara'da bulunan tabletlerde
yazilidir. Tsunami sézcigii literatiire 1896'da
26 000 kiginin oldigi Japonya'daki Meiji
Biiylik Sanriku tsunamisinden sonra kulla-
nilmaya baglamistir.

Tsunami nedir ?

Tsunami deniz tabaninin diisey hareketinden
kaynaklanan uzun okyanus dalgalandir. Ja-
poncada liman dalgasi anlamina gelir. Tsu-
nami "tunami" diye okunur. Tsunamiler ba-
zen sismik deniz dalgalan olarak da isimlen-
dirilirler. Bazende -yanlis olarak- gel-git dal-
galan da denir.

Tsunamilerin belirtileri ¢ok az veya hi¢ olma-
dan kiy1 kesimlerinde biiyiik zararlar meyda-
na getirebilir. Bu boliimde bunlarin nasil
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Tablo 1: Tarihteki en biiyiik tsunamiler.

Tarih Kaynak Oluflum Varum
an Bolgesi | Yiiksekligi | Sebebi
.. . Volkanik | Akdeniz ve Yunan kiyilarini ~arap
1600 MO Santorini Patlama etmistir.
. Ispanya ve Portekiz kiyilarinda
1/11/1755 Portekiz >-10m Deprem yiizlerce insan can vermistir
. Havaiiye zarar vermis ve Yeni
- >
13/8/1868 Peru-Sili 10m Deprem Zelanda da gozlenmistir.
Volkanik , i~
27/8/1883 Krakatau 40 m Patlama 30,000den fazla olii
Sanriku, .
15/6/1896 Honshu 24 m Deprem Yaklagik 26,000 0lii
Dalgalardan dolay: 3000 kisi
>
2/3/1933 Honshu 20m Deprem hayatini kaybetmistir
] Hilo'da 150 kisi olmiig, Havai'de 25
Aleutian .
1/4/1946 10 m Deprem milyon dolarlik hasar meydana
Adasi L.
gelmistir.
Sili kiyilar: boyunca 909 kisi 6lmiis
23/5/1960 Sili >10m Deprem ve 834 kisi kaybolmustur. Japonya
ise 120 kisi 6lmiigtiir.
Kaliforniya ‘da 119 kisi 6lmiis ve
28/3/1964 Alaska 6m Deprem 104 milyon dolarlik hasar
olusmustur.
2/12/1992 Endonezya 26 m Deprem 1000 den"f azla kisi ..Olm.L.l; ve bir cok
koy hasar gormiistiir.
2/9/1992 Nikaragua 10m Deprem 1706, 5 00){01’(1/1 ve 13,000insan
evsiz kalmigtir.
12/7/1993 Okushiri 31 m Deprem 239 olii
2/6/1994 Dogu Java 14 m Deprem 238 olii
Mindoro -
14/11/1994 Adast 7m Deprem 49 élii
Jalisco, .
9/10/1995 Meksika 11'm Deprem 16l
Sulawesi -
1/1/1996 Adast 34m Deprem 9 6lii
17/2/1996 Irian Java 7.7 m Deprem 161 olii
Peru -
21/2/1996 Kiyilar 5m Deprem 12 0lii
Papua Yeni 2200'den fazla olii. Maddi hasar
17/7/1998 Gine 15m Deprem cok fazla.

meydana geldiklerini ve ne cesit zararlar

olusturacaklarini inceleyecegiz. Aynca, erken
uyan sistemleri ile ilgili calismalarinda anlata-
cagiz. Herseyden 6nemlisi tsunamileri Tiirki-

ye kiyilan icin degerlendirecegiz.

Tsunaminin Fiziksel Ozellikleri

Normal okyanus dalgalan ortalama 100 m
dalga uzunluguna sahip olabilirler. Karsilag-
tirma yapilacak olursa tsunamilerde dalga

uzunlugu 200 km'ye kadar ¢ikabilir. Ayrica
Tsunami diger normal okyanus dalgalanna
gore daha hizli haraket eder. Suyun en derin
oldugu okyanusun acik bolgelerinde tsuna-

milerin hizi saatte 900 km veya daha fazla
olabilir (Normal okyanus dalgalarininhizi sa-
atte 90 km'ye yakindir). Hiz ve su derinligi

arasindaki iliskiden dolay1, dalgalar sig kiy1
sularina eristiklerinde birbirlerinin lizerine
yigilir bicimde aniden yavaglarlar. Bu dalga




yiksekliginin sakin su seviyesinden g¢arpici
bir bicimde artmasina neden olur. Bazi veri-
lere gore bu dalgalarin normal deniz seviyesi-
nin 20, 30 hatta 40 metre kadar ilizerine ¢ik-
tiklar1 belgelenmistir.

Tsunaminin kiyiya eristikten sonraki davra-
nig1t normal okyanus dalgalarindan farklidir.
Bazen kiyidaki su, tsunami baslangicindan
once belirgin sekilde cekilebilir. Bu sirada de-
niz tabani gorilir. Baliklar ¢irpinmaya bag-
lar. Tekneler tabana vurur. Cekilme olarak
bilinen bu duruma gore, dalga tekrar kiyiya
vurdugunda arastirma icin ya da izleme igin
gidenlerin 6liimiine sebep olabilir. Tsunami-
nin uzun dalga boyu nedeni ile kiytya ulag-
masi ve ¢ekilmesi uzun zaman alabilir. Su
seviyesi yiikselip doruk noktasina ulastiktan
sonra bu noktada dakikalarca kalabilir. Tsu-
namiler icinde doruk noktasina ulasim 1 saat
gibi uzun bir zaman alabilir. Bunun nedeni
hiza ve dalga boyuna bagli olan dalga frekan-
sidir. Uzun dalga boyuna sahip tsunami dal-
gasinin bir tepe noktasindan bir sonraki tepe
noktasina ulagma siliresi uzun zaman alir.
Dalga periyodu dedigimiz siire 5-60 dakika
kadardir.

Kiy1 Seridinin Tsunamiye EtKisi

Tsunami kiyiya ulastiginda su seviyesi olduk-
¢a yluksek bir hal alir (genellikle metre cin-
sinden ifade edilir). Tsunami nedeni ile mey-
dana gelen ylikselmeler, dalga ytliksekliginin
su derinliginden, deniz dibi profilinden ve ki-
y1 seklinden etkilenmesi dolayisi ile bolge-
den bolgeye degisik
lik gosterir. Bazi
durumlarda kiy1
¢izgisi dalgayr koru-
nakli bolgelere dog-
ru yonlendirerek
saptirabilir. Sozgeli-
mi, Marmara deni-
zinde meydana gelen bir
tsunaminin Saray Burnu'na carp-

tiktan sonra yon degistirerek Emindnii'ne, or
dandan Halic'e girmesi olasilidir. Denizdibi
topografyas: veya kiyr dagilimlari yiiziinden
dalga enerjisinin belli bir kiy1 cizgisinde yo-
gunlagsmasina Dalga Kapani denir. Eger dal-
galar dar ve uzun koy veya nehir agzinlann-
da yogunlasirsa, Bore denen dalga duvari
olusabilir. Bunu yukarida verdigimiz 6rnekle
soyle agiklayabiliriz. Halic'e dogru yon degis-
tiren dalgalar buradaki vadinin dar ve dik ya-
maclt olmasi1 nedeniyle var olan dalga yuk-
sekliginin -6rnegin, 3 metre kabul edersek-
daha yiikseklige ¢cikmasi yani dalga 3 metre

ise bu olay sonucu 5 -10 metreye cikmasil (te-
mektir. Bu da Hali¢ vadisi icindeki Eyiip ve
yakinindaki yerlesim alanlarinin da sular al-
tinda kalmasi1 demektir. Aslinda acik deniz
kenarmda olmayan normalde bu tiir anormal
dalgalardan etkilenmesi beklenmeyen bu yer-
lesim alanlarinin kiyr topografyasindan kay-
naklanan fiziksel bir durumla zarar gérmesi
demektir.

Tsunaminin yiiksekligi daha sonra etkilenen
bolgede yapilan gézlemlerle ortaya konur. Bu
gozlem sirasinda dikkat edilmesi gereken hu-
suslar sunlardir. Yapilarin kenarindaki su iz-
leri, dalgalar tarafindan karalarin iclerine
dogru firlatilan c¢okeller, deniz kabuklan ve
yosunlarin bulundugu yerler, agaclardaki
tuzlu sularin etkiledigi yiikseklikler, tasinan
cisimlerle zarar goren agaglarin yiikseklikleri
ve buna benzer parametrelerle dalga ytliksek-
ligi belirlenir. Olagan dis1 tsunamilerin basti-
81 kiyilarda agaclar tuzlu sular nedeniyle et-
kilenir ve hatta yok olabilir.

TSUNAMILER NASIL OLUSUR?

Biiylik bir deniz dibi hareketine neden olan
bu olay, ayni zamanda esit hacimdeki suyun
yer degistirmesine de neden olur. Tsunamile-
rin ¢ogu deprem, volkanik patlama, denizalt1
heyelani, goktast carpmast gibi etkilerle olu-
sur. Deniz icindeki her depremde tsunami
olugsmayabilir. Genellikle normal ya da ters

faylanma dedigimiz
diisey bir hare-
ket gerekir.

Cogu tsunami
kiyiya yakin ya
da uzak depremler
nedeni ile meydana gelir.
Dalga gruplarinin asil sebebi,
enerji bosalimlar1 ve deprem sonucu
olusan kabuksal deformasyonlardir. Tsu-
namiye neden olan herhangi bir depreme
tsunamijenik deprem denir. Bu tiir depremle-
rin en biyidgi 1703 yilinda Japonya'nin Awa
liman sehrini vuran depremdir. Bu depremde
olusan tsunamide 100 000 kisi bir anda ha-
yatini kaybetmistir. Bu sekilde olusan diger
bir buyiik deprem de 1755 Lizbon depremi-
dir. Bu depremde dalga yiiksekliginin normal
deniz seviyesinin 5 m lizerine ¢ikmasiyla Por-
tekiz ile Ispanya kiyilarinda 60.000 insanin
0lmesine neden olmustur (o zamanki nifus
235.000'dir). Tsunaminin biliyikligi onu
meydana getiren depremin biiyikligiine bag-
Iidir. Daha biiylik bir deprem daha biiyiik bir
tsunaminin meydana gelmesine neden olur.
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Sekil 2 : Dalma-batma kusaklarinda tsunaminin olusumu.

Depremlerin biytikligi ile tsunamilerin ilig-
kisi herzaman bu kadar basit degildir. Tsu-
namilerin meydana gelis nedeni kabugun ya-
tay deformasyonlarindan cok diisey defor-
masyonlanyla ilgilidir.

Faylar boyunca deniz tabaninin 6 metre yer
degistirmesine ragmen, 1906 San Fransisko
Depremi'nde tsunami meydana gelmemistir.
Depremin olustugu San Andreas Fayi, suyun
dibinde diisey hareket olmadigi, yatay bir
otelenmeyle karakterize edilir. Bunun tersine,
deniz tabani diisey olarak hareket ederse su,
sanki bir kiirekle deformasyon seviyesinden
disariya atiliyormus gibi davranir. Yani, nor-
mal veya ters faylar boyunca gelisen diisey
hareketler sonucu kabuksal otelemeler tsu-
namiyi olusturur.

Bliyik depremlerde meydana gelen diisey
-hareket normal veya ters faylanma olsa bile,
bazen orta biiytikliikte bir tsunami olusur ya
da hi¢ olusmayabilir. Bazen de meydana ge-
len deprem kiiciik ya da orta biiylikliikte ol-
masina ragmen olusan tsunami beklenenden
daha biiylik olabilir. Bu nedenle Japon uz-
manlar tsunami olusturan depremleri koken-
lerine gore ayirmiglardir. Bir depremler, sar-
sintinin buyiikligiine gore alisilmisin disinda
tsunamiler yaratabilirler. 26.000 kisinin ha-
yatini kaybettigi ve dalgalarin 24 metreye
yiikseldigi 1986 Sanriku Depremi ile saate
800 km'lik bir hizla 4,5 saat sonra 18 metre-
lik dalgalariyla Hilo kiyilarinda 150 kisinin
oliimiine ve 25 milyon dolarlik maddi zarara
neden olan 1946 Unimak Depremi bdyledir.
Cinki, bunlar cok biiylik olgekli depremler
degildir. Buna ragmen hasar bliylik olmus-
tur.

Okyanuslarla biiylik anakara arasinda takim
adalarin oldugu ve iki kitanin birbirinin alti-
na daldig1 kiyilarda depremden sonra adala-
rin su altindaki pekismemis kiitleleri derin
deniz, cukurlarina dogru kayar ve ¢okerler

(Sekil 2). Bu durum depremin etkisinin daha
da bliylimesine neden olur ve biiyiik tsuna-
miler olusur. Sanriku ve Unimak tsunamileri
bu sekildedir. Dalma batma kusagi olmama-
sina karsin boyle bir etki Marmara denizinde
de olusabilir. Ciinkii Marmara'da 1000 met-
reyi gecen 3 tane ¢ukur bulunmaktadir. Bu
c¢ukurlarin yamaclarinda askida duran, kay-
maya hazir bazi ¢okel kiitleleri vardir. Bu ¢o-
kellerin varlig1 bu konuda uzman olan Dog.
Dr. Erkan Gokasan ve arkadaglar: tarafindan
denizalt1 sismik kesitleriyle ortaya konmus ve
bunlar bilimsel platformlarda tartisilarak ka-
bul gérmiistiir. Bu demektir ki Marmara'da
biiyiik olmayan (yaklasik M=6.5) bir deprem-
de bile biiytikligi ile bagdagsmayan anormal
tsunamiler olusabilir.

Diger taraftan, 2 Eylil 1992'de orta biiytlik-
likteki Nikaragua Depreminde (Richter oOlce-
gine gore 7 biiyukliigiinde) beklenenden daha
bliylik bir tsunami olugsmustur. Tsunaminin
maksimum dalga yiiksekligi 10 metreye var-
migtir. Dalgalardan yaklagik 170 kisi hayati-
n1 kaybederken, 500 kisi de yaralanmuistir.
Bu arada 1500 ev yikilmig ve 13 000 kisi ev-
siz kalmistir. Sanriku ve Aleutian adalarinin
tersine Nikaragua kiyilari jeolojik olarak daha
farklidir. Bu farkliliga ragmen her ikisinde de
orta buytikliikteki depremlerde biiyiik tsuna-
miler olusmustur. Bunun nedeni Sanriku ve
Hilo depremlerinde heyelanlar depremin etki-
sini arttirmistir. Nikaragua da ise tsunamiyi
bliyliten faktor faylarin diisey hareketidir.

Yillar boyunca sismologlar biiyiik depremleri
olusturan karisik tektonik hareketleri anla-
mak icin sismik dalga formlarini incelemekte-
dir. Bilim adamlari tsunamileri anlamak icin
tsunami kayitlarinda gelis tarihlerine ve diger
verilere bakarak bu tsunamileri tekrar yarat-
maya yani modellemeye caligmaktadirlar.
Tsunamileri modellemek, depremleri modelle-
mekten daha kolaydir. Bu tiir modelleme ca-
ligmalart artik Tiirk bilim adamlar: tarafin-



1 Ocak 1996
Sulawesi Adasi
Maksimum Dalga: 3.4m

12 Temmuz 1993
Japonya, Okishirf
Maksimum Dalga:31m

9 Ekim 1995
Jallsko, Meksika

Cankaybi: 9 Cankaybi: 239 Maksimum Dalga: 11m

12 Aralik 1992 \ 14 Kasim 1994 17 Subat 1996 Cankaybi: 1

Flores Adasi Mindere Adasi _Irian Jaya 2 Eylil 1992
Maksimum Dalga: 26m Maksimum Dalga: 7or  Maksimum Dalga: 7.7m Nikaragua
Cankaybi: >1000  \ Cankaybr: 49 Cankaybr: 161 Maksimum Dalga: 10m
2 Haziran 1994 X \ Cankaybr: 170
Dogu Java \ I| 17 Temmuz 1998 21 Subat 1996
% A\ i i v
Maksimum Dalga: 14m ) | MaE:Fr):anTeDr;l| G;]?Gm. | : Peru nun Kuzey Kayalar
\l imu ga: J Maksimum Dalga: 5m

Cankaybi: 23B

Cankaybi: > 2200 Cankaybi: 12

Sekil 3: Diinyanin 6nemli tsunamileri ve etkili olduklan yerler.

dan da yapilmaktadir. Orta Dogu Teknik Uni-
versitesi'nden Dog¢. Dr. Ahmet Cevdet Yalgi-
ner hem Marmara hem de Ege ve Akdeniz
icin bu tir bilgisayar modellemeleriyle gele-
cek depremlerde olusabilecek olasi tsunami-
lerin hangi ylikseklikte, hangi kiyilan vuraca-
81 konusunda ongoriiler gelistirmektedir. Di-
ger bir uluslar arasi ekip ise kurgulanan bu
modellerin dogru olup olmadigini arastirmak-
tadir. Ekipte Do¢. Dr. Ahmet Cevdet Yalciner-
le birlikte, Istanbul Universitesi Jeofizik Mii-
hendisligi 6gretim tlyesi Prof. Dr. Yidiz Alti-
nok, Afet isleri Genel Miidiirliigiinden Ugur
Kuran, Yildiz Teknik Univeristesi Doga Bilim-
leri Arastirma Merkezi Baskani olarak bende-
niz ile birlikte Japonya Tohokou Univeristesi
ve Yunanistan'dan gelen Ogretim tyeleri bu-
lunmaktadir. Ekip Tirkiye kiyilarinda yaptigi
kazilarda tsunamilerin kara iglerine getirdigi
¢okelleri bulup, bunlarin i¢indeki organik
maddeleri radyokarbon 9 yontemiyle yaslan-
dirip gecmiste hangi depremden meydana
geldigini ortaya koymaktadir. Bu yOnteme pa-
leosismoloji denmektedir.

Volkanlarla olusan tsunamiler : Volkanik
patlamalar tsunami olusturabilir. Sozgelimi,
Ege'deki Santorini ve Pasifikteki Krakatau
volkanlanndaki puskiirmelerin tsunami ya-
rattig1 tarihi kayitlardan bilinmektedir. Vol-
kanik bir patlama biiylik hacimlerde kayalari
gOkytiziine firlatma giicline sahiptir. Eger
volkan suyun altindaysa bu sefer de biliyiik
hacimlerde suyu yerinden oynatabilir ki bu
da tsunamileri yaratir.. Krakatau olayinda,
1883 Plinian pilskiirmesi li¢ bliyiik tsunami
ve bircok kiiciik dalga yaratmistir. Bu dalga-
larda 36.417 Kisi hayatini  kaybetmistir.

Oliimlerin bir cogu tsunamiden kaynaklanir-
ken diger bir kism1 da cikan lavlar sonucu ol-
mustur. Krakatau volkani Java yarimadasi-
nin batisindadir ve ¢ok onemli bir deniz tica-
ret yolu lizerindedir.

Heyelanlarla olusan tsunamiler : Tsunamiler
kiy1 ve denizdibi heyelanlar1 sonucu meydana
gelebilirler. Bu tiir kayma ve ¢okmeler ise ¢o-
gunlukla volkan ve deprem aktiviteleri ile
olusurlar. Denizdibi kanyon yamacglarinda
gevsek tutturulmus cokeller birikebilirler.
Bunlar herhangi depremle sarsildiklarinda
kanyonun dibine dogru hareket ederler. Ku-
zey Amerika'nin bati kiyilar1 boyunca mey-
dana gelen bu tiir kiitle hareketleri tsunami
yaratmistir. SO0zgelimi, Good Friday Depremi
en az 20 ayr1 gogcme sonucu tsunamileri te-
tiklemistir.

Sualt1 Patlatmalan sonucunda olusan tsuna-
miler : Tsunamiler bazen insanlar nedeni ile
olusurlar. Ornegin 1940 ve 1950'lerde Mars-
hall Adasi Bikini atoliinde yapilan niikleer
denizalt1 testleri tsunamiler meydana getir-
mistir.

Nehirlerde, Baraj gollerinde ve korfezlerde
meydana gelen tsunamiler : Tsunami dalga-
lan gibi dalgalar nehir, baraj golleri ve korfez-
ler gibi daha kiiciik ve kapali bolgelerde de
meydana gelebilirler.

Tsunamilerin Kiyllara Verdigi
Zararlar Nasil Azaltilabilir

Tsunamideki asil hasar, dalgalarin kiyidaki
yapilara direkt etkisi sonucudur. Yine de do-
layli olarak baska zararlari da vardir. Sézgeli-



mi, suyun yiikselmesii ve alcalmasi evleri
makineleri ve demiryolu araglarini yerlerin-
den oynatabilir; binalar temellerinin asindinl-
mas1 sonucu yikilabilir, agac ve araclar mer-
mi gorevi gorebilir; sikintilarin kazimasi sonu-
cu kopriiler ve dalgakiranlar ¢okebilir; gemi
ve depolardan sizan petrol yanginlarin ¢ik-
masina neden olabilir (Sekil 4).

Onlem ve Erken Uyan Sistemleri:

Hint okyanusunu ¢evreleyen tlilkelerde tsuna-
mi uyan sistemi bulunmamaktadir. Boyle bir
sistemin yoklugu 26 Aralik'taki Giiney Asya
depreminin tsunamisinde can kayiplarinin
cok yiiksek olmasina neden olmustur. Olii
sayisi ne yazik ki yaklasik olarak 200 000'e
varmistir. Bu kayiplar azaltilamazmiydi diye
kendimize sormadan edemiyoruz. Ciinkl bu
dalgalar Sri Lanka'ya 2 saatte, Madagaskar
ve Afrika kiyilarina ise 4 saatte varmistir. Il-
kel yontemlerle bile bir uyan yapilip binlerce
insanin hayati kurtarilamazmiydi? Telefon
mesajlariyla ya da sozgelimi CNN kanalinin
acil haberleriyle duyurulamaz miydi? Bu is
biraz karisik goriiniiyor. Goriinen o ki bu
olay daha cok sorgulanacaga benzer. Ameri-
ka'da Oklohama Devlet Univeristesi'nde jeolo-
ji profesérii olan dostum Ibrahim Cemen'e
gOre erken uyari sisteminin maliyeti 10 mil-
yon dolardir. Bunca insanin hayatina degmez
miydi?

Tsunami merkezlerinin asil ¢abalan tsunami
yaratan depremlerin mekanizmalar1 anla-
mak tlizerinedir. Tsunami yaratan depremle-
rin biiyiikliikleri diger depremlere nazaran
daha biiylik olsa da deprem biytlikliigii tek
belirleyici kriter degildir. Yer kiriginin uzun-
lugu, yoni ve yeri de cok énemlidir. Bu yiiz-
den bir depremin tsunami yaratip yaratma-
yacagl konusunda Richter her zaman en uy-
gun Olcek olmamaktadir. Bazi bilim adamlari
aciga cikan enerjiye dayali olarak "sismik
moment" in kullanilmasinin daha uygun bir

Sekil 4: Banda Aceh (Endonezya) kentinin kuzey kiyilarinin

Olcli olacagini diisinmektedir. Sismik mo-
ment, zemin materyalinin elastik 6zelliklerini,
fay alanini ve depremden sonraki Otelenmeyi
dikkate alan bir 6l¢tdiir.

Tsunami ve tsunamik depremler daha cok
Pasifik Okyanusu adalan ve Pasifik Okyanu-
su kiyilarina zarar vermektedir. Hawaii, tsu-
namiye en cok maruz kalan yerlesim bolgele-
rinden biridir. Ciinki yeri Pasifik Korfezi cev-
resindeki sismik noktalar tarafindan tetikle-
nen dalga yollan lizerindedir. Siren ve radyo-
lar tsunamiye karst halki uyarmaktadir ve
aynca telefon rehberlerinde risk altindaki kiy1
bolgeleri isaretlenmistir.

Bolgesel Uyan Sistemleri

Ani hiicumu ve ilerleme hizina ragmen, eger
tsunaminin merkezi 750 km'den uzaktaysa
(yaklasik olarak 1 saatlik yolculuk siiresi)
tsunamileri 6nceden haber vermek icin bir
¢ok yol vardir. Pasifik'te simdi bircok degisik
erken uyan sistemi bulunmaktadir. Bu sis-
temlerden bir tanesi, NOAA (Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Dairesi) ve Honolulu yakinindaki
PTWC (Pasifik Tsunami Uyan Merkezi) tara-
findan gelistirilmistir. Pasifik havzasi1 yakinla-
nnda 30 tane sismik, 78 tane deniz istasyo-
nundan olusan uluslararasi gozlem istasyonu
kurulmustur.

Bir deprem oldugu zaman sismik istasyonlar
tarafindan belirlenir; eger depremin biiytiklii-
gl ve yeri belirlenmisse, lokal deniz Olcli aygit-
lar1 gozlem istasyonlarina tsunaminin geldigim
haber verir. Eger tsunami cok bliylikse, Pasi-
fik boyunca alarm verilir. Pasifik kenar1 bo-
yunca degisik lokal istasyonlarca tsunaminin
gelis zamanlan hesaplanabilir. Tsunamiler ge-
nellikle saate 750 km hizla ilerlediginden,
alarmi iyice yaymak icin en az 1 saat gerekir.
Bu da uyan sisteminin ise yaramasi igin tsu-
nami merkezinin yerlesim yerinden en az 750
km uzaklikta olmasi gerektigini gosterir.

onceki ve sonraki durumu (CuickBird uydu goriintiisii)



Yerel uyar: sistemleri tsunami merkezinden
100-700 Km c¢apli  bolgeleri uyarmakta kulla-
nilir (10 dk-1 saat arasinda). Yerel sistemler
depremlerden olusan tsunamilerin olustugu
bilinen sOzgelimi, Japonya, Alaska gibi yerler-
de kurulmustur.

TSUNAMILER TURKIYE

KIYILARINI ETKILER M ?

Akdeniz'de tarihsel donemde meydana gelen
tsunamilerin biiylik bir kismi Tiirkiye kiyila-
rinda yer almaktadir. Bir deprem bolgesi olan
Tiirkiye'nin 8333 kilometrelik kiy1 seridinde
tarihsel donemde son 3000 yilda 80'in tlize-
rinde tsunami olmustur. Marmara Denizi, Is-
tanbul, [zmit Korfezi, izmir ve ¢evresi, Fethiye
ve Iskenderun Korfezleri tsunamilerin yogun-
lastig1 bolgelerdir. Karadeniz'de ise ancak 2
tane tsunami kaydina rastlanmaktadir. Ista-
tistikler Tiirkiye ve g¢evresinde ortalama 41
yilda bir tsunami olayinin yasandigini goster-
mektedir. Bu tsunamilerde kiyilarimizda cid-
di can kayiplari yasanmistir. Ornegin, Rodos
Adasi'nin 6niindeki 4000 metrelik dar ve
uzun cukurda Afrika Kitas't Anadolu ve Ege
kitas1 altina dalmaktadir. 1609'da bu bolgede
meydana gelen deprem sonucu olusan tsuna-
mide Fethiye kiyilar1 da dahil olmak tizere 10
000 -12 000 kisinin hayatini kaybettigi kay-
dedilir. Tsunami kazilan yapan ekibimiz Dat-
¢a, Marmaris, Fethiye ve Samandag: kiyila-
nnda yaptig1 kazilarda tarihsel donemdeki
tsunamilerin izlerini bulmustur. Bu arastir-
malar devam etmektedir.

Marmara tsunamileri : Marmara kiyilarinda
son 3000 yilda 30'un lizerinde tsunaminin
olustugunu biliyoruz. Olusum yerleri acisin-
dan dogu Marmara daha agiliklidir. Bunlar-
dan ozellikle 1509 ile 1984 yilinda Marmara
icinde meydana gelen depremlerde olusan
tsunamiler en 6nemlileridir.

10 Eyliil 1509 Istanbul Depremi : Son 500
yilda Marmara'da olusmus en biiyiik dep-
remdir. Bolu'dan Edirne'ye kadar zarar ver-
migtir. 1000'in lizerinde ev yikilmig 5000 in-
san hayatini kaybetmis 10 000 dolayinda in-
san da yaralanmistir. Galata kopriisi parga-
lanmis Pera ve Istanbul merkezi arasindaki
surlar1 dalgalar agsmis kiyilan sular basmis-
tir. Yenikapi surlanni asan dalgalar Aksaray't
su baskina ugratmis, izmit Tersanesi'de sular
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altinda kalmistir. Hu depremin olusturdugu

tsunaminin dalga boynun 6 metreyi a<2§,
biiytikliigiiniin ise 8 civarinda oldugu ileri

stiriilmektedir.

10 Temmuz 1894 Istanbul Depremi : Oglen
saat 12.24'de meydana gelen bu deprem Is-
tanbul, Yunanistan, Konya ve Anadolu'nun
biiyiik bir kisminda hissedilmistir. 474 kisi-
nin 6limiine ve 482 kisinin yaralanmasina
neden olmustur. 1773 yap1 hasar gormiistur.
Deniz sulari Avcilar ile Kartal arasinda 50
metre cekilmistir. Bazi yerlerde ise deniz Once
yliikselmis ve sonra cekilmistir. Genellikle
yikseldigi goriilmiistir. Sahil ¢izgisi hicbir
yerde kalict olarak yer degistirmemistir. De-
niz suyu kabardiktan sonra 200 metre sahile
tasmis birka¢ dalgalanmadan sonra normale
donmiistir. Adalar civannda ve Buyik Cek-
mece ile Kartal arasinda tsunami gozlenmis-
tir. Dalga yiiksekligi 6 metreden az ve biyuk-
ligi 7'den kiglktir.

Gerek arastiramalar ve gerekse tarihsel kayit-
lar hem Marmara'da hem de Tiirkiye'nin di-
ger kiyilannda tsunamilerin goriilebilecegini
gostermektedir.

SONUC OLARAK

Ozetle, deprem ve tsunami kiy1 ve denizleri-
mizde her an etkili olabilecek dogal tehliklere
arasindadir. Tarihsel kayitlar bu bilgileri des-
tekler niteliktedir. Ustelik Tiirkiye kiyilarinda
yapilan kazilarda gecmisteki depremlerin ya-
rattigl buyiik deniz dalgalar1 olan tsunamile-
rin izleri bulunmustur. Bu tiir dalgalann gii-
nimiizde olusma olasiligi degerlendirilmeli,
kiy1 belediyeleri, endtistri, yat, balikci liman-
lart ve kii¢liik tekne bannaklannin kullanici-
lan ve denizcilere yonelik bilgilendirme c¢ahs-
malan yapilmalidir. Yogun yerlesim alani ol-
mas1 ve biylk sanayii alanlarinin yer almasi
nedeniyle Marmara deniz kiyilart bu tehlike-
lerle karst karsiyadir. Bu konudaki hayati
kararlann ivedi olarak alinmasi gerekir. Kiy1
alanlanndaki yerlesim yerleri icin bu anlam-
da 6nceden uyan, koruyucu, oOnleyici ve za-
rarlan aza indirici 6nlemlerin 6nceden alin-
mas1 yerinde olacaktir. Marmara kiyilan icin
gelistirilen depreme hazirlik cahsmalan, diger
kiyilaniniz i¢in de gecikmeden hayata geciril-
melidir.

Afetsiz giinler dilegiyle...



