1999 Izmit Tsunamisi

Leonardo Da Vinci, 1504 yilinda tamamladigi "Teknik Notlar'inda, "Binddrtylzseksendokuz yili idi, Adalya
Kérfezi’nde deniz yarildi, sular ¢ekildi, sonra ilerledi. Olusan blylk dalgalar kiyilara geldi. Denizin calkantis
bir stire devam etti." biciminde bir ifade kullanmistir. Bu ifade, tsunamiyi anlatmaktadir. TUBITAK destegi

ile, ODTU, Afet Isleri Genel Mudlirliigii ve Japonya Tohoku Universitesi ortakiiginda yuruttugumuz

calismalarin Ege kiyilarinda
gerceklesenlerinde, tarihsel
tsunamilere iliskin elde ettigimiz
bircok bulgunun yaninda,
Vinci’nin ifade ettigi 1489 yilindaki
olayin izleri de Dalaman Kiyilarinda
bulunmusgtur. Deniz, o yillarda bir
kez, bir dogal afet etkisi ile,
Dalaman deltasinin bir
bolimunde, kiyidan 250 m kadar
iceriye ilerlemistir. Bu dogal afetin
tsunami oldugu da, alinan 6rnek-
ler tizerinde Japonya’da yapilan
ayrintil analizler sonucunda belir-
lenmigtir.

EPREM biiyiikliigii-
nii tanimlayan olge-
gin sahibi Richter,
1958 yilinda yayimla-
nan Temel Sismoloji
isimli kitabinda, 1939 Erzincan dep-
reminin Karadeniz’de tsunami yarat-
tugini, olusan tsunaminin giineyde
Fatsa ve kuzeyde Sivastopol ve Yal-
ta’da etkili oldugunu yazar. Tadd

Denizin kiyiya Tasidigi Felaket
Tsunami

Tsunami her zaman olmaz ve genellikle de can
almaz. Ancak, tarih boyunca can ve mal kaybi ko-
nusunda hatir sayilir sayida énemli sabikasi oldu-
dundan, onu iyi tanimak ve ona karsl dikkat-
i olmakta yarar vardrr.

Enerji su ortami icerisinde dalga hareketi ile
ilerleyebilmektedir. Ruzgér enerjisinin  strtinme
yoluyla denize gegisi, Dinya ile Ay ve Glnes ara-
sindaki ¢ekim kuvvetlerinin zamansal degisimi, li-
manlar ya da klcuk korfezlerde gemilerin ortaya
clkardigi etki, ve sualtindaki cesitli tektonik hare-
ketlerle enerjinin suya gecisi gibi olaylar, deniz ve
gollerde cesitli bicimlerde dalgalar ya da salinmlar
olusturmaktadir. Bu dalgalarin hemen hepsi, onla-
ri yaratan enerjinin zelliklerine gore farkli davranig
gosterirler.

Japonca’da “liman dalgasi” anlamina gelen
tsunami s6zcUgu okyanus ya da deniz-
lerin tabaninda olusan deprem, volkan
patlamasi ve bunlara bagh taban ¢ok-
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Murty’nin, 1977°de yayimlanan
Tsunami isimli kitab1 da ayn1 konu-
yu iglemistir. 1939 Erzincan depre-
miyle Karadeniz’de tsunami olusa-
bilmesi i¢in ya deprem sirasinda Ka-
radeniz’de de fay kirilmasi olmus ya
da Karadeniz’in bir bélgesinde, dep-
remle tetiklenen bir zemin kaymasi
ya da go¢melerden kaynaklanan tsu-
nami olugsmus olmasi olasidir.

mesi, zemin kaymalari gibi tektonik olaylar sonu-
cu denize gegen enerji nedeniyle olusan uzun
periyotlu deniz dalgasini temsil eder.

Tsunami s¢zcgu, dinya dillerine 15 Haziran
1896’da sonra girmistir. O yil, 21 000 can kaybi-
na neden olan BuyUk Meiji Tsunamisi sonrasinda,
Japonlarin diinyaya yaptiklar yardim ¢agrilari igin-
de yer alan bu s6zctk, dinya dillerinin bircoguna
kendiliginden yerlesmis olup, belki de her dilde
ayni s6ylemi olan ve ayni anlama gelen ender soz-
clklerden biridir. Belki de tek sozcuktur.

Ozgin bir dalga olan tsunamiye, Pasifik Okya-
nusu’nda ¢ok sik, diger okyanus ve denizlerdeyse
ender olarak rastlanmaktadir. Fay kirimasiyla olu-
san tsunaminin dalga ytksekligi, derin denizde bir
insan boyu kadar kiguk, dalga boyuysa yizlerce
kilometre kadar uzundur. Bu dalganin diger tip
deniz dalgalarindan farkiysa su zerreciklerinin su-
riklenmesi sonucu hareket kazanmasidr.

Derin denizde varligi hisse-

Ambraseys’in 1962’de yayimlanan
makalesine gore, son 1000 yilda, Mar-
mara’da 11, Ege’de 35 ve Dogu Akde-
niz’de ise 17 tsunami olustugu anlagil-
maktadir. Bu degerlendirmeye gore
1999 izmit depremi ile olusan tsuna-
mi, Marmara i¢in son bin yilin on ikin-
ci tsunamisidir.

Sularda gozlenen dalgalar, denize
gegen enerjinin, su ortaminda yayilma

dilmezken, sig sulara geldiginde dik yamagl kiyi-
larda ya da V tipi daralan kérfez ve koylarda ba-
zen 30 metreye kadar tirmanarak cok siddet-
i akintilar yaratabilen bu dalga, insanlar icin dep-
rem, tayfun, yangin, ¢i§ ya da sel gibi bir dogal
afet haline gelebilmektedir.

Tsunami uzun periyotlu dalgalar sinifina girer.
Hareket ederken, denizlerde derinlik farkllasmasi
etkisiyle sapmaya ugrayarak ve karsilastigi engel-
ler (adalar) nedeniyle donerek yoluna devam eder.
Kiyllara geldiginde, taban surtiinmesi ve yansima-
dan etkilenerek taban egiminin ozelliklerine gére
tirmanir. Tsunami ilk olustugunda tek bir dalga ha-
lindedir. Kisa bir sire icinde U¢ ya da bes dalgaya
donlserek gevreye yayllmaya baslar. Bu dalgala-
rin birinci ve sonuncusu gok zayif olup, digerleriy-
se etkilerini kiyllarda siddetli bicimde hissettirebile-
cek enerjiyle ilerlerler. Bu nedenle depremden ki-
sa bir stre sonra kiyida gorilen yavas

ama anormal su dizeyi degisimi ilk
dalganin geldigini gosterir. Bu degisim
arkadan gelecek olan ¢ok kuvvetli dal-
galarin ilk habercisi de olabilir.

Tsunami arastirmalari son on yilda bu-
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bi¢imidir. Okyanuslar, denizler ve gol-
lerde her zaman gozlenen dalgalar,
riizgir enerjisinin suya gegerek olus-
turdugu, kiigiik genlikli dalgalar sini-
findaki “riizgir dalgalar”dir. Giines,
Ay ve Diinya’nin ¢ekim kuvvetleri et-
kisiyle okyanus ve denizlerde belirgin
olarak var olan, 6 ya da 12 saat periyot-
lu, yani uzun donemli dalgalar ise
“gel-git dalgas1” olarak tanimlanmistir.
Dalga periyodu siniflandirmasina ba-
karak yapilan tanim i¢inde tsunami,
bu iki tiir dalga arasinda yer alir ve
uzun periyotlu dalgalar sinifina girer.
Uzun periyotlu dalgalarin en ¢arpici
ozelligi, icinde bulundugu su ortami-
nin siiriiklenmesi bi¢iminde, yani
akinularla ilerlemesidir. Bu tiir dalga-
lar derin sularda pek hissedilmez. An-
cak si1g sulara geldik¢e siddetlenen
akintilar ve suyun bazi durumlarda agi-
rn urmanmast nedeniyle ¢ok siddetli
bi¢gimde kendilerini gosterirler. Gemi
pervaneleri etkisi ile limanlarda ya da
kiyilarda gézlenen dalgalarin tsunami-
den farki, hem kiigiik olmalart hem de
tsunamilere gore daha kisa periyotlu
olmalaridir.

Bunlardan bagka, kapali havzalarda
Ingilizce’de “seiche” olarak bilinen ve
heniiz Tirkge bir kargilik koymadigi-
mizdan “salinim” olarak adlandirabile-
cegimiz dalga tiiriiyse, kapali denizler,
korfezler, goller gibi, yani kapali ba-
senlerde riizgarlarla ya da yer sarsinti-
lariyla olusan ¢alkantilarla ortaya ¢ikan
kiigiik genlikli kisa periyotlu dalgala-
rin, kiyilardan kargilikli yansimalari so-

yUk bir ivme kazanmistir. Son 7 yilda diinyada olu-
san tsunamilerin hepsi bilim adamlarinca segilen
Ozel bir grup tarafindan en kisa zamanda yerinde
incelenmigtir. Bu ¢alismalar tsunamilerin olusumu
konusunda daha ayrintili bilgiler elde etmemizi
saglamistir. Buna gdre, son yillardaki tsunamilerin
yariya yakininin olusumunda sualti zemin kaymasi
ya tamamen ya da kismen etkendir. 1998'de Pa-
pua Yeni Gine’de 10 dakika aralikla iki kez ger-
ceklesen 7’'den blyuk depremden sonra bir
tsunami olugsmus ve Sissano kdytnde 3000 kisi-
nin 6lumune neden olmustu. Bu tsunaminin olu-
sum nedeninin, sualtl zemin kaymasi oldugu bu
yilin basinda bdlgede yapilan ayrintili deniz lgim-
leriyle saptanmistir. Bu sonuglar, 1956 Gliney Ege
tsunamisinin ve baska tarihsel tsunamilerin olusu-
mu konusunda da yeni arastirmalar igin yol goste-
ricidir.

Tarihsel verilere gére, Ege Denizi icin tsunami
olusma olasiligr 35 yilda birdir. Bu olasilik Marma-
ra icin 100 yilda bir, Dogu Akdeniz i¢inse 60 yilda
birdir. Tsunami Ege Denizi'ni gliney-kuzey dogrul-
tusunda en cok Uc saatte gegebilir. Marmara De-
nizi'nde dogu-bati dogrultusunu gegme suresiyse
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nucu, kapali basen i¢inde gelisen uzun
periyotlu bir dalgadir. Bu dalganin pe-
riyodu, basenin geometrisiyle iligkili
olan, basenin 6z salinim periyotlarin-
dan biriyle ayni olursa, bu durumda
dalga kiyilarda biiyiir. Bunun olmasi
icin de kiyillarda yansimanin yiiksek
verimli olmasi ve denize gegen enerji-
nin su ortaminda bir siire dolagmasi
gerekir. Kiigiik genlikli kii¢iik periyot-
lu dalgalar, uzun periyotlu dalgalara
gore kiyilardan kolay yansiyamaz ve
enerjilerinin biiyiik bélimiini yitirir-
ler. Hepsinden 6nemlisi, bahsettigi-
miz bi¢gimde salinim olugmast zaman
ister. Denize yakin merkezli her dep-
remden sonra ¢alkanti olugabilir. Bunu
ozellikle balikgilar daha iyi gozlemler-
ler. Bu tiir ¢alkantilar ya durulur ya da

50 dakika kadardir. Ancak bu iki kapall denizde
de calkantinin uzun stre devam etmesi ve yansi-
yan dalgalarn sonradan da salinima ddnuserek
etkili olmasi beklenmelidir. Ege icin, adalar ve kar-
masik Kiyl diizeni nedeniyle tsunami enerijisinin bir
Olglide sénumlenecedi beklense de, enerjinin, V
tipi korfezlerde olusacadl yansimalardan dolayi
beklenmedik noktalarda odaklanarak, ¢ok siddetli
akintilar olusturmasi ve 6zellikle kigik tekne li-
manlarinda etkili olmasi, bdylece de hasara yol
agmas! beklenmelidir

"Ingallah olmaz" demek bir korunma yéntemi
degildir. Deniz tabanina ¢zel élcim aygitlar yer-
lestirerek "Tsunami Uyari Sistemleri" kurmak da
simdilik ekonomik bir korunma yéntemi sayila-
maz. Ancak gunimize kadar yasanmis cesit-
li deneyimlerin anlatimasi ve tsunami hakkindaki
temel bilgilerin agiklanmasi ve yayimlanmasiyla
Ozellikle kiyllarda yasayanlar bu konuda bilgilen-
dirdigimiz strece, tsunami yasasak bile can kay-
bini en aza indirmemiz olasidir.

Bilinmelidir ki, tsunami ¢ok zayif bir depremin
tetikledigi sualti zemin kaymalan nedeniyle de olu-
sabilir. Deniz kiyisindayken hissedilen her deprem

bir siire i¢inde salinima doniisiir. Sali-
nima doniistiigiindeyse hemen durul-
mazlar. Salinim ile tsunami arasindaki
farklarsa, tsunaminin hemen olusmasi,
4-5 dalgadan ibaret olmasi ve salinima
gore daha kisa siirede etkisini kaybet-
mesidir. Salinim daha geg¢ olusur; daha
fazla sayida dalgadan ibarettir; daha
uzun siire etkili olur.

1999 Izmit depremi Izmit Korfe-
zi’nde ¢alkanti yaratmigtir. Bu calkan-
t1, sonradan salinima doniigmiis mii-
diir? Bu sorunun cevabini yazinin ileri-
ki boliimlerinde verelim.

Hazir uzun periyotlu dalgalan ta-
nimlamaya baglamisken “solugan” ko-
nusunu da kisaca agmakta yarar var.
Rio’da yaz mevsiminde dalga sorfii
yapmak isteyenler, o sirada kis mevsi-

sonrasinda tsunami gelme olasiligi (cok zayif da
olsa) vardir. Kiyiya tsunaminin ilk gelisi su dizeyi-
nin anormal bigimde (10-15 dakika iginde) yliksel-
mesi ya da ¢okmesiyle kendini belli eder. Tsuna-
minin bu ilk 6nct dalgasi, ayni zamanda arkadan
gelecek olan iki ya da U¢ kuvvetli dalganin haber-
cisidir. Okyanuslarda, tsunaminin derin denizden
gelisi sirasinda gokguruitisunt andiran ugultular
duyulmustur. Bu sesler bir slire sonra kiylya vara-
cak olan dalgalarin siddetini nceden haber verir-
ler. Bu durumda yapilacak tek sey kiyidan uzak-
lasmaktir. Teknede bulunanlar kiyidan uzaklara,
derin sulara giderek dalganin kendilerine ve tek-
neye verecegi zarar azaltabilir, hatta 6nleyebilir.
Karada olanlar i¢inse denizden uzagda gitmek zo-
runludur. Bdylece dalgayla striklenme ve yara-
lanma tehlikesi ortadan kalkar.

Bunlarin disinda yapiimasi gereken en énem-
i sey, her konuda oldugu gibi bu konuda da aras-
tirma yapmak, bulgulari uygulamak ve Kisileri bu
konuda egitmektir. Tsunami icin halen yapilacak
en uygun arastrma bicimi de gegmis yillardaki
tsunamileri bilgisayar modeli kullanarak inceleyip
tanimlamaktir.
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mini yasayan Ingiltere’de siddetli firti-
nalar olmasini beklerler. Ingiltere’deki
siddetli firtinalarla olusan dalgalar gii-
ney varimkiireye dogru yola cikarlar.
Bu dalgalar arasinda kisa periyotlu
olanlar gii¢siiz olduklarindan ¢esitli et-
kenlerle enerjilerini yitirerek kaybo-
lurlar. Ancak periyotlar 10-15 saniye-
den uzun olanlar yollarina devam ede-
rek birkag giinde giiney yarimkiirede-
ki kiyilara ulagabilirler. Ornegin
Rio’da hig firtina yokken uzun kiyilar-
da gelen uzun periyotlu dalgalar iize-
rinde insanlar dalga sérfii yapabilirler.
Bu tiir dalgalara dilimizde “solugan”
denir. Kiyilarimizda da yaganur.

Tsunami, depremle olusan fay ki-
rilmasi, zemin ¢okmesi, zemin kayma-
st ya da volkan patlamasi gibi olaylarla
su ortamina gecen enerji nedeniyle
olusan dalgadir.

Sismik etki ile dogrudan tsunami
olusmasi i¢in, deniz tabaninda dep-
remle beraber, normal atiml fay kiril-
mast olmalidir. Normal atumli fay de-
mek, fay kinginin oldugu ¢izginin bir
yanindaki zeminin, diger yandakine
gore bir miktar diisey olarak yiiksel-
mesi ya da algalmasi demektir. Boyle-
ce fay kirilmasiyla denize dik yonde
gelen etki tsunami olusturabilir. Yanal
auml fay kirilmalarinda zemin, fayin
her iki tarafinda ayni diizeyde kaldi-
gindan, bu bi¢imde yiizey degisimi
pek olmaz. Buna bagh olarak, yanal
atuml faylar, denize dik yonde 6nemli
bir etki veremediginden tsunami yara-
tamazlar. Ancak, yanal atiml faylarin
basladig1 ya da sona erdigi noktalarda-
ki zemin hareketi, tsunami olugturabi-
lecek nitelikler gostermektedir.

Su ortamina hizla gecen enerji, tsu-
nami olarak ilerlerken, kendi dogasi
geregi, suyun sig oldugu yerlerden
yansimaya calistifindan, derin sulara
dogru yonelmek durumunda kalir. Bu
nedenle, tsunamiyle taginan enerjinin
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onemli boliimi, 6ncelikle ¢evresinde-
ki derin sulara dogru ilerlemeye basglar.
Bu konu 1999 Izmit depremiyle olu-
san tsunaminin hareketinde de aynen
gerceklesmistir.

Marmara ve
Korfez’de
Neler Oldu?

[k belirlemelere gore yanal atimli
oldugu saptanan fay kirilmasi, Kavakli,
Golciik, Yiizbasilar, Degirmendere ve
Halidere arasindaki bélgede kiyiya
cok yakin ge¢mis ve Degirmende-
re’den sonra nerede devam ettigi su
ana kadar tam olarak tanimlanmamis-
tir. Depremin yarattigi hareket, kat ve
stvi ortamlarin birbiriyle 6nemli etki-
lesimlerine neden olmug ve birbirini
tetikleyen yer hareketi, sivilagma, kay-
ma, go¢cme ve heyelan bigiminde hare-
ketler yaratmistr. Her biri ayn birer
ender doga olay1 sayilan bu olaylar, bi-
linen dogal afetlerin hemen hemen
higbirinde, yerlesim merkezlerinin he-
men yaninda bir arada ortaya ¢ikma-
mustir. Oyle ki; higbir film yapimeisi ya

da senarist, higbir roman yazari, boyle-
sine doga {istii bir olay1 bir arada hayal
edememistir.

Kisa siire i¢inde deniz ve kara ara-
sinda ortaya ¢ikan bu ctkilesim, deniz
ortamina enerji aktardigindan, pek ta-
bii olarak da bu enerji, deniz ortamin-
da tasinacaketir.

[zmit Kérfezi’nde ve Marmara’da,
deprem sonrasi olugan dalga ve akint
hareketlerine ve bu hareketlere bagh
olarak kiyilarda kalan izlere bakarak
denizde ne oldugunu ve bunun ne bi-
¢im bir dalgalanma oldugunu agiklaya-
biliriz.

1992 Nikaragua tsunamisiyle, diin-
yadaki tsunamibilimcilerinin ¢aligma
diizenine bir yenilik gelmistir. O tarih-
ten sonra, her 6nemli deprem ve tsu-
namiyi incelemek iizere bolgeye uz-
manlar gonderilmis ve ayrintli rapor-
lar hazirlanmigtir. Uzmanlardan olusan
bu ekiplerin hemen tiimiinde gorev
alan Prof. Synolakis ve arastirma go-
revlisi Jose Borrero’nun bulundugu
ckibe bagkanlik yapmak iizere, Japon-
ya Tohoku Universitesi Afet Kontrol
Arastirma Merkezi tarafindan gorev-
lendirildim. Onceki tsunami arastir-
malarinda uygulanan yoéntemler izle-
nerek, yerinde yaptugimiz inceleme-
ler, bulgular tizerinde 6l¢iim ve tanim-
lamalar ve gorgii sahitleri ile goriisme-
ler sonucunda olayr tanimlayacak bil-
gilere ulagildi.

"Tsunami aragtirmalari sondan bag-
lar. Yani tsunamiden etkilenmesi bek-
lenen ya da tsunaminin etkiledigi kiyi-
lardan basglar ve tsunamiyi olugturan
etkenleri saptama asamasinda da tsu-
naminin olustugu yerde, jeolog, je-
oteknik ve jeofizikgilerin ¢aligmalariy-

Son Yillardaki Tsunamiler

Costas E. Synolakis
Jose Borrero
Gliney California Universitesi

Son ylzyll iginde en ¢ok etki birakmis
tsunamileri tarih sirasina gére sdyle siralaya-
biliriz. 1883 Karakatau, Endonezya (36 000);

mak Uzere, toplam 10 tsunami yasanmistir.
Bu veriler iginde 1999 Izmit Tsunamisi son
yillardaki onbirinci tsunami olup, bu dénem-
de Pasifik disinda yasanan ikinci tsunamidir.

Son yillardaki tsunamiler hakkindaki kisa
bilgiler asagida verilmistr.

1896 Honshu, Japonya (21 000);

1983 Sanrku, Japonya (3000 [* T Bt Gt o
1976 Mindanao, Filipinler (8000);
190908 papua Yeni Gine (3000). Nikaragua 2.9.1992 7,2 99m  699m 170
; e A Flores, Endonezya ~ 12.12.1992 7.5 56m 252m 1690
1992 Nikaragua tsunamisi ile |00,
tsunami arastirmalarinda yeni bo-  |Hokkaido/Okushiri ~ 12.7.1993 7.6 29m  10-16m 250
yullr oreye ghimigir O tariten ks fen o Te o unostno
sonra tsunami olaylari bilimadam- \vindoro, Fiipier ~ 14.11.1994 7,0 gm  15m 62
lan tarafindan zaman gegirmeden  |Skagway Alaska 4.11.1994 Zemin gégmesi 9m 1-4m 3
yerinde incelenmeye galigimistir. ggcd?;'!?] Zﬁaeyés‘ka Qi & eom - emwm 4
Bu calismalarla 1992'de, biri hari¢  \engonezya 1791986 81 7m 18m 108
digerleri Pasifik Okyanusunda ol-  |Papua Yeni Gine 17.71998 78 10m 1-5m 3000
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la bulusur. Bu nedenle de ¢alismamiz,
kuzeyden, Yarimca Korfez ve Hereke
arasindaki kiyi seridinden bagladi. Ya-
rnimca Koérfez demiryolu istasyonu ki-
yidan 35 metre uzaktadir. Istasyonun
hemen yanindaki képriiniin altina dal-
galarla deniz suyu dolmug durumday-
di. Deprem sirasinda kiyida bulunan
gorgii sahitleri, depremden sonra deni-
zin once ¢ekildigini ve sonra da kaba-
rarak ilerledigini ifade etmiglerdir. Ki-
yidaki restoranin masa ve sandalyeleri-
nin siiriiklenmis olmasi, ¢evrede kara-
ya atlmig, balik dahil, birgok deniz
canlisinin  bulunmasi, kiyidan uzak
bahgelerdeki sabit kuru ¢alilarda deni-
zin siiriikleyerek taktugi yosunlarin
bulunmasi tsunaminin agik izleri sayil-
maktadir.

O gece 03:00 civarinda, rihtuma 20
metrelik teknesi ile yanagsmakta olan
kaptan Ahmet Akdag, deprem oldugu-
nu hissetmemigse de, o sirada hizlica
¢ekilen denizle siglasan suda teknesi
beklenmedik bigimde tabana vurmus
ve ardindan tekne agiga dogru siiriik-
lenirken 15-20 saniye i¢inde kabaran
denizle kiyiya savruldugunu hisset-
mistir. [ste o anda, her giin defalarca
yanastig1 rthumin yaninda bulunan 3
m yiiksekligindeki kuliibenin o zama-
na kadar hi¢ gérmedigi damin1 ve da-
min iizerinden de arkadaki zemini ilk
kez boylesine yiiksek yerden gorebil-
mesinin sagskinligini unutamamakta-
dir. Kaptanlik becerisini uygulayarak
tam tornistanla tehlikeyi zorlukla za-
rarsiz atlatabilmistir

Ayni tiir dalganin depremden bir-
kag¢ dakika sonrasinda, kiyidan igerde
bulunan Hereke karakolunu da etkile-
digi gorevli emniyet mensuplar tara-

N ;

Istanbul

findan anlaulmistur. Ayni bélgedeki
gorgii sahitlerinin verdigi bu ve buna
benzer birgok bilgi, Korfez’de dep-
remden sonra olusan dalganin tsunami
oldugunu gostermektedir. Bu tsuna-
minin gozlenen periyodu bir dakika-
dan kisadir. Bu 6zellikte olan tsunami-
lerse, Papua Yeni Gine’de ya da son
yillardaki baska birka¢ tsunami érne-
ginde oldugu gibi, zemin kaymasi ve
goemesiyle olusan tsunamilerin karak-
teristik 6zelligini yansitmaktadir.

1999 Izmit tsunamisi Yarimca Kor-
fez ve Yalikent arasindaki kryilarda
2,52 m diizeyinde tirmanma yaratmis-
tir. Biraz acarsak, “dalga tirmanma”si
tanimi, dalga yiiksekligi olmayip, dal-
ganin kiyilarda tirmandigr yiikseklik-
tir. Bu tirmanma diizeyi kiy1 boyunca
yer yer farkliliklar gostermektedir. Bu
normaldir; ¢iinkii, kiy1 ve deniz taban
topografyast her yerde ayni degildir.
1993 Japonya Okushiri tsunamisinde
ve diger bircok tsunami olayinda da
boyle olmustur.

Dalga urmanma yiiksekligi ve et-
kisi, Izmit Korfezinin kuzey kiyilarin-
da Sirinyali, Hereke ve batiya dogru
gidildiginde azalmaktadir. Yine kuzey-
deki Yarimca Korfezi'nden ve Ip-
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rag’tan doguya dogru gidildigindeyse
daha ¢ok azalmaktadir. Dalga genel
olarak Titiingiftlik ile Hereke arasin-
da etkili olmustur.

Bu duruma gore tsunami olugturan
odagin dar olmasi gerckmektedir.
Simdi onu arayalim.

Nerede Olusmus
Olabilir?

Sonuglardan yola ¢iktigimizda, tsu-
naminin zemin kaymasindan ya da
¢okmesinden kaynaklandigi olasiligi
agir basmaktadir. Sadece 20 km uzun-
lugundaki kiy1 boyunca yer yer etkisi-
ni belirgin gostermistir.

1998 Papua Yeni Gine, 1896 Japon-
ya Biiyiik Meiji Tsunamisi gibi tsuna-
miler genellikle denizin dibindeki
gocmelerden olusmusken, 1992 Flo-
res, 1994 Skagway ve 1994 Mindoro
orneklerindeyse kiyidaki dik zeminin
kaymast ve bunu izleyen ya da sebep
olan gbogmeler tsunami yaratmigti.

Kavakli ile Halidere arasindaki ki-
y1 ¢izgisinde depremle beraber ortaya
cikan degisim, yok olan kiy1 yapilar ve
bazi binalar, kuzeyde izlerini buldugu-
muz tsunamiyi olusturan etkenleri ta-
nimlamak i¢in yol gostermektedir.

Tsunami olusumuna sahit olan kisi
sayisi, Mindoro’da bir, Skagway’da iki
ve Flores’teyse iigtiir. Bunlar olayi
uzaktan izlemis kigiler olup boylesine
onemli bir olayin tek sahitleriydiler.
Tarihte hicbir tsunami 1999 Izmit tsu-
namisinin olugtugu bi¢imde, yerlesim
merkezlerinin kiyisinda ve hemen
oniindeki denizin dibinde, yani insan-
larin gozii oniinde, onlarca can alarak
olusmamistir. Iste bu dikkat cekici
ozelligiyle, 1999 Izmit tsunamisi dogal
afetler tarthine gegmistir. Ulagl ile Ka-
vakli arasindaki kiy1 seridine yakin bu-
lunan bazi evlerde tsunami olusumu
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ya da etkileri yasanmigtr. Evlerin alt
katlarindan toplanan baliklar, caddele-
rin bazi yerlerde arda kalan deniz can-
lilar1 da bu olayin biiyiikliigiinii anlat-
maktadir.

Nasil Olusmus
Olabilir?

"Tsunaminin nasil olustugu sorusu-
na cevap vermek i¢in Kérfez’in giiney
kiyilarinda deniz taban topografyasi-

Deprem ve Tsunami

Dr. Philip Watts
California Teknoloji Enstit(isti (CALTECH)

Depremler 6nceden tahmin edilebilir mi? so-
rusu bircok kisi tarafindan bilim adamlarina y6-
neltimektedir. Bu sorunun kati bir bilimsel de-
Jerlendirme igindeki yaniti “hayir”dir. Ancak bu
yanita karsit olarak, bilim adamlarinin da dikkati-
ni geken ve deprem habercileri olarak da nitele-
yebilecegimiz bazi ilging olaylar depremler &nce-
sinde de gozlenmistir. Bu yazida, bazi deprem-
ler dnecesinde yasanmis olanlar hakkinda bilgiler
verilmektedir. Okuyucular da burada verilenler-
den farkl olan gézlemlerini deprem konusunda
galisan ulusal kuruluslara aktarmalidiriar.

Cok blylk kara kutlelerinin hareketleri je-
ologlarin ilgi alanina girer. Bu konuda uygulanan
yontemlerden biri, uygun teknik aygitlar yardi-
miyla, yer kabugunun hareketini yillar boyunca
g6zlemektir. Yer kabugu bazi yerlerde yilda san-
timetreler dlizeyinde hareket etmektedir. Bu ha-
reket kolayca dlgulebimektedir. Ancak birkag
arastirmaci, blylk depremlere yakin kiresel ko-
num 6lgme aygitlarini kullanma sansina sahip ol-
muglar; depremin ani hareketiyle son bulan ve
ondan birka¢ giin énceden baglayan, giinde bir-
kac santimetre civarindaki hizll yer hareketini
Olemuglerdir.

Depremden énceki yer kabugunun her hare-
keti, kabugun blyuk bir bélimUunde bulunan ¢e-
sitli katmanlar, kayalar, hidrokarbonlar ve suyun
Uzerinde basin¢ olustugunu gosterir. Basincin
artmasl, yeraltl sularinda degisiklikler yaratir.
Cunkd, vyeralti sularindaki kimyasal tepkimeler
sicaklik ve basin¢ degisimlerine karsi cok duyar-
lidirlar. Kobe’deki deprem felaketinden bir giin
once de, yeralti sularinin iyon derisimlerinde de-
Gisimler gdzlenmistir. [zmit depremi éncesinde
de bolgedeki sicak su kaynaklarinin bazilarnda
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nin 6l¢iimlerini almak, taban malze-
mesinin zemin Ozelliklerini ayrintil
olarak incelemek ve jeoloji, jeofizik
ve jeoteknik uzmanlarinin bu konu-
daki goriislerini beklemek gerekmek-
tedir. Ancak, incelemekte oldugumuz
bu olay, su anda ABD’de iizerinde ay-
rintilt olarak ¢alistigim Alaska Skag-
way fiyordu 1994 tsunamisine hidro-
mekanik 6zellikleri bakimindan ¢ok
benzemektedir. O tsunami iizerinde
son 5 yil ¢aligtlmistir; sézkonusu tsu-
naminin de yillar siirecek aragtirmala-

Habercileri

bdyle degisimler gézlenmis oldugu da sdylen-
mektedir. Bu tur jeotermal kaynaklar kullanan is-
letmelerin kullandiklan sicak sular yer kabugu-
nun derinliklerinden gelir; ve bdylece depremle
ilgili bazi bilgileri de énceden getirebilirler.

1998 yilinda Papua Yeni Gine’nin kuzey kiyi-
lan aciklarinda olusan deprem ve tsunami, bas-
ka bir deprem habercisini bize tanitmistir. Dep-
remden bir giin énce artan basing yer altinda bir
cepteki dogal gazi sikistirmis ve deltanin altivyon
zemininden fiskrmasina neden olmustur. Balik-
gllar, kiyidan 5 km uzakta 100 m ¢apinda bir
alanda buyUk kabarciklar gézlemiglerdir. Bu ala-
na ¢ok yaklasan merakl bir balikg teknesi ile
batma tehlikesi gecirmistir. Tekneniz su tzerinde
ylzebilir ama su ve gaz karigimi olan bir ortam-
da ylzemez!

lzmit kiylarinda yasayan baz kisiler, deprem
oncesindeki hafta icinde garip dalgalar gbzledik-
lerini- anlatmaktadirlar. Yerin hizlanan hareketi,
depremden 6nce Marmara Denizi'nde birkag
sualtl gégugu tetiklemis ve bu gdgUkler de, dep-
remin ardindan olusan tsunaminin habercisi ol-
mus olabilirler. Bu kisa 6zet icinde, buylk dep-
remler icin, dort énemli deprem habercisi veril-
mistir. Bunlar, hizlanan yer kabugu hareketleri,
sulardaki kimyasal degisiklikler, zeminden gelen
gaz kacaklar ve garip dalgalardir. Bu habercile-
rin olustugu bircok durumdan sonra deprem ol-
madigi da bir gercektir. Bu nedenle, bu tir ha-
bercilere rastlandidi durumlarda hem duyarli
hem de huzurlu olmak gerekmektedir.

Turkiye gibi buyuk Ulkelerde, bu tur haberci-
leri izZlemek ve gruplandirmak zahmetli calisma-
lar gerektirir. Ancak, goreviiler ve vatandaslar
rastladiklari bu tur gariplikleri deprem konusun-
da c¢alisan resmi kuruluslara, dogru bicimde, ge-
cikmeden iletebilirlerse, arastrmalara énemli
katkilar saglamis olacaklardir.

ra gebe oldugunu séyleyebiliriz. Buna
ragmen, ge¢mis yillardaki 6rneklere
de dayanarak bir degerlendirme yapi-
labilir. Bu degerlendirme deniz taban
Olctimleri alindiktan sonra gelistirile-
cektir.

Degirmendere Cinarlik mevkii,
iizerindeki ¢inarlar, otel, restoran ve
oniindeki gemi yanasma iskeleleri ile
beraber go¢miis durumdadir. Bu gog-
menin nedeni, sarsinti, sivilasma, ze-
minin yatay dikey hareketleri olarak
goriilebilir. Bu gé¢menin deniz taba-
ninda baglamasi gerekmektedir. Buna
gore, Degirmendere 6niinde denizin
taban1 da gog¢miistiir. Bu gogmenin
basladigi yer Degirmendere’ye gore
kuzeybatida kalan, Izmit Korfezi’nin
en derin yeri ya da o dogrultuda bir
yerde olmasi olasidir.

Sadece kiyidaki gogmeyi ya da
deprem sirasinda kiyilarin dikey hare-
ketlerini degerlendirsek bile, Izmit
Korfezi’nde tsunami olustugunu soy-
leyebiliriz. Deprem sirasinda denizde
olan Degirmendere’li balikgilardan
birinin, “Her zaman 20 dakikada ulas-
ugim kiytya 2 dakikada gelmisim.”
demesi de tsunami ile olusan akintila-
rin siddetini beliremekeedir.

Nasil Davranis
Gostermistir?

Tsunaminin en temel karakteristigi
hizidir. Tsunaminin hizi derinlikle ters
orantilidir. Derin yerlerde hizh gider.
Su derinligi degisimlerine gore sapma-
ya ugrayarak yoluna devam eder.

Tsunaminin olusum ve davranigi-
ni izlemek i¢in en uygun yol, mate-
matiksel model kullanmaktir. Bu ko-
nuda diinyada en gelismis olan mo-
delse, Japonya Tohoku Universitesi
Afet Kontrol Arastirma Merkezi'nce
hazirlanmig olandir. Aynit model 1992
yilindan beri TUBITAK, ODTU In-

Bilim ve Teknik
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saat Miihendisligi Boliimii Deniz
Miihendisligi  Arastirma Merkezi,
Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve Ja-
ponya Milli Egitim Bakanlhigi (MOM-
BUSHO) tarafindan desteklenen pro-
jelerle, Tirkiye’nin ¢evresindeki de-
nizlere uyarlanmigtir. Bu model sim-
dilerde yine benim yonettigim proje-
lerle, ABD Kaliforniya kiyilarina da
uygulanmaktadir.

Model, girdi olarak deniz taban
topografyasi, fay kirilmasi, ya da ze-
min kaymasiyla ilgili parametreleri
alarak, dalga olusumu ve davranigini
bulmak iizere su diizeyi degisimlerini
ve akinulari, yer ve zamana bagli ola-
rak hesaplar. Bu sonuglar ayrica gorsel
olarak iki ya da ii¢ boyutlu resim ya da
film halinde hazirlanabilmektedir.

1999 Izmit tsunamisi i¢in yapilan
model calismasinda elde edilen ilk
sonuglar bu sayfalarda gorsel malze-
me olarak, dikey eksen biiyiitiilerek
sunulmustur.

Gorgli sahitlerinin verdigi bilgile-
re gore tsunami, Korfez’in kuzey kiyi-
larindaki bazi yerlere ve Giizelyali ki-
yilarina depremden birka¢ dakika
sonra ulagmistir. Salinim olsa, bu ka-
dar kisa siirede olgunlagmaz. Giiney
kiyilarin dikey hareketleri ve ¢okme-
sinden kaynaklanan tsunami de ku-
zey kiyillarda Yarimca ve batsina da
bu kadar kisa siirede ulagamaz. Kuzey
kiyillarin deprem sirasindaki dikey
davraniglartyla olusan, tsunami olsa
bile o zaman da bu kadar ge¢ gelmez.

Buna gore, tsunami olusturan oda-
gin yerini ararken, Giineyde Yiizbagi-
lar ile Ulagh arasindaki kiyilara ¢ok ca-
buk, kuzeyde ise Yarimca ile Yalikent
aras1 kiyilara ve giineyde Giizelyali’ya
birkag dakikada ulagilabilecek bir mer-
kez aramamiz gerekmektedir. Bu mer-
kez de Ulasl’nin batisindaki Kestane
Burnu agiklarindaki Kérfez’in en derin
yeriyle Degirmendere kiyisi arasinda-
ki dogrultu iizerinde olmalidir.
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Simdi diger bir ipucuna gelelim.
Gorgii sahitlerinin birgogu depremden
sonra denizin 6nce ¢ekildigini gozle-
miglerdir. Yani hissedilen ilk dalga su-
yun cekilmesidir. Aslinda tsunaminin
ilk dalgasi zayif olur. Onu deprem fe-
laketinin hemen sonrasinda gece far-
ketmemis olmak normaldir. Ancak on-
lar, ¢ok 6nemli bir ipucunu yakalamig-
lardir. Tsunaminin etkili olan Oncii
dalgasinin 6n boliimii su diizeyinin
goemesi bicimindedir. Bu bigim, eli-
mizdeki verilere gore, kuzeyde Yarim-
ca, Yalikent ve Darica’da, giineydeyse
Giizelyalr’da aynidir. Tsunaminin ku-
zeye, batiya ve giineybatiya giden ya-
yilmasinda géze batan, 6ncii bolimii-
niin diisiik olmasi, onun taban ¢6kme-
siyle olustugunu anlatmaktadir. Iste
bu nedenle tsunaminin olugma odagi-
ni Degirmendere’deki gogmeye ne-
den olan deniz tabanindaki hareketle-
rin nerede ve nasil oldugunda aramak
gereklidir. Ancak tsunaminin tipi ve
kiyilara ulasma zamanina baktugimiz-
da, Degirmendere kiyisinda kayma ve
goemeyle biten, ama deniz tabaninda
basladigini tahmin edecebilegimiz
¢okme ya da fay kirllmasiyla olustugu
kanisina varabiliriz. Bu goriisi, jeoloji,
jeofizik ve jeoteknik uzmanlar birlik-
te degerlendirecektir. Bu yazi iginde
de belirtildigi gibi, tsunami arastirma-
cilari, tsunaminin olustugu yerde je-
oloji, jeofizik ve jeoteknik uzmanlariy-
la bulusurlar.

Modelde gosterilen tsunami hare-
ketinden baska, Marmara Denizi ki-
yilarindaki hemen hemen her balikgt
barinagi, ya da limanda, deprem son-
rasinda ozellikle Kkiigiik teknelerde
bulunanlarin hissettikleri dalga ve
akinti olaylar1 da olmustur. Kiigiik-
¢ekmece Golii’niin denizle baglantist
olan girig agzi, Atakéy Marina, Bo-
gaz’da Yenikoy kiyist ve Goksu irmak
agz1, Bandirma ve baska kiy1 yerlesim
merkezlerindeyse, 1zmit Korfezi'nde

gozlenenden daha uzun periyotlu dal-
ga ve akinti harcketleri tesbit edil-
mistir. Izmit Kérfezi’'ndeki tsunami-
den farkl bir dalga periyoduna sahip
olan bu hareketler, fayin Marmara
Denizi’nde sonlandigi yerde, sismik
etkiyle olusan bir bagka zayif tsuna-
minin izleri olabilir. Ya da, yukarida
anlattgimiz salinim da olabilir. Bu
konunun daha ayrintili agiklanabil-
mesi i¢in, oncelikle jeofizikgilerin fay
konusunda yapmakta oldugu c¢aligma-
lar ve onlarin yorumlarindan yararlan-
mak gerekecektir.

Tekrar Olur mu?

Cok sayida dogal afetin boylesine
bir arada ortaya ¢ikmasi ¢ok enderdir.
"Tarih boyunca denizlerimizde ender
de olsa tsunamiler olugmustur. Ancak,
kiyilardaki yerlesim merkezlerinin ve
niifusun artiyor olmasi, bu konuda
duyarli olmamiz1 gerektirmektedir.
Zayif bir deprem sonrasinda bile, de-
nizde olugabilecek anormalliklerden
uzak kalmaya caligmali, karadaysak
kiyidan biraz uzaga ve yiiksege ¢ik-
mali, denizde teknedeysek derin su-
lara ¢ekilmeliyiz.

Yagamimizda hi¢ tsunami olmaya-
cakmuig gibi huzurlu, bir giin olabilir di-
ye de dikkatli olmamizda yarar vardir.

Arastirmalara katki saglamak igin; 1999 lzmit Depremi sonra-
sinda lzmit Kérfezi’nde ve Marmara Denizi'nde gézlediginiz
deniz olaylan konusunda bilgi vermek ve bilgi almak (izere
http://cwis.usc.edu/dept/tsunamis/turkey

E-posta: tsunami@metu.edu.tr

Posta: Dog. Dr. Ahmet Cevdet Yalginer
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