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TSUNAMI: YERKUREMIZIN DEV
DALGALARI

Selim OZALP*
Giris

Tsunami, Japonca & (tsu = liman) ve &
(nami = dalga) karakterlerinden turetilmis
bir terim olup, ilk kez 1896’da 27.000 kisinin
hayatini kaybettigi Japonya’daki Buyuk Meiji
Sanriku tsunamisinden sonra kullaniimaya
baslanmistir  (Yalginer ve Ersoy, 2005).
Tsunami, genellikle bir okyanus veya buylk
go6lde, buyuk bir su kitlesinin aniden yer
degistirmesinin neden oldugu yuksek genlikli
bir dizi su dalgasi olarak tanimlanmaktadir.
Kaynagindan yuUksek enerjide serbest kalan
¢ok blylk hacimdeki su kitlesi nedeniyle,
bir tsunami kiyi bdlgelerini tahrip edebilir.
Depremler, volkan puskirmesi, heyelanlar,
sualti heyelanlari ve goktasinin okyanusa
dismesi gibi buyuk kitle hareketlerinin tamami
bir tsunami olusturma potansiyeline sahiptir

(Sekil 1).

Ornegin 1883 Krakatau volkanik patlamasi,
deniz seviyesinden 40 m yukseklige ulasan,
binlerce insani dldiren ve sahil kdylerini
yok eden yikiclt bir tsunami olusturmustur.
Yaklagik son 100 yilda meydana gelen 58
biyik tsunami, toplamda 250.000°'den fazla
can almistir (Guha-Sapir vd., 2015). Bu oran,

firtina (tropik siklonlar gibi), sel veya deprem
gibi diger doga kaynakli afetlerden ¢ok daha
yuksektir. Cizelge 1’de Dunya tarihinin yaklasik
son 3500 yili boyunca kayit altina alinmis bazi
onemli tsunamilere iliskin bilgiler verilmigtir.

Tsunami Nasil Meydana Gelir?

Bircok tsunami, yitim zonunda Uzerleyen
levhanin altina dalan okyanusal levhada
meydana gelen depremlerin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikar (Sekil 1). Dalan levha ile Gzerleyen
levha arasindaki surtinme, levhalar arasinda
bir gerilme (stres) olusmasina neden olur. Bu
gerilim genellikle iki plaka arasindaki kesimde
onlarca veya yuzlerce yil suresince birikir.
Sonugta biriken bu gerilim belli bir sinira
ulastiginda faylanmaiile aniden serbest birakilir.
Okyanus derinliklerinde si§ kabukta meydana
gelen bu ani yirtiima, deniz tabanini yikselme
veya ¢Okme seklinde deformasyona ugratir ve
genis hacimdeki su kitlesinin yer degistirmesi
de tsunamiye neden olur. Su ylzeyinin yer
degistirmesi, sismik kaynak parametreleri ve
odak mekanizmalari ile tanimlanan “tsunami
kaynagi” olarak adlandinimaktadir (Aki ve
Richards, 2002). Deniz i¢indeki her depremde
tsunami olugmayabilir. Tsunaminin buyUkIugu
onu meydana getiren depremin buyUkIigu
ile dogru orantilidir. Depremin buyUklGginun
artmasi, daha buylUk tsunami olusmasina
neden olmaktadir.

Yiikselen Dalga

Goktasi Mega Tsunamisi

Sekil 1- Tsunami olusturabilecek dogal olaylar (Humanities Lab web sitesinden (http://auhumanitieslab.

com/) degistirilerek alinmigtir).

*Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu, Jeoloji Etitleri Dairesi Bagkanlgi, Ankara.
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Cizelge 1- Dinya tarihindeki 6nemli tsunamiler.

Tarih Kaynak Bolgesi Dalga Yuksekligi | Olusum Sebebi | Aciklama
MO 1630 Santorini ” Yanardag Akdeniz ve Yunan kiyilarini
Patlamasi harap etmistir.
20.09.1498 | Enshunada 17 m Deprem 31.000 kisi
Denizi, Japonya
28.10.1707 | NNankaido, 25m Deprem 3.000 kisi
Japonya
01.11.1755 | Lizbon, Portekiz 5-10m Deprem 60.000 kisi
24041771 | RyukyuAdasi, 85m Deprem 25.400 kisi
Japonya
06.02.1783 ?{';;:'“a Bogazi, 16 m Deprem 32.000 kisi
- Havaii'ye zarar vermis ve
13.08.1868 | Peru-Sili >10m Deprem ] Yeni Zelanda da gdzlenmistir.
27.08.1883 | Krakatau 40 m Yanardag 30.000 kisi
Patlamasi
Sanriku, -
15.06.1896 Honshu 24 m Deprem 27.000 Kisi
02.03.1933 | Honshu >20m Deprem 3.000 kisi
01.04.1946 | Aleutian Adasi 10m Deprem 165 kisi
Sili kiyilar boyunca 909
kisi hayatini kaybetmis
22.05.1960 | Sili >10m Deprem ve 834 kisi kaybolmustur.
Japonya’da ise 120 kisi
hayatini kaybetti.
28.03.1964 | Alaska 6 m Deprem Kaliforniya’da 119 kisi
12.12.1992 | Endonezya 6m Deprem 1000 den fazla kisi
. 170 can kaybi, 500 yarali ve
02.09.1992 | Nikaragua 10m Deprem 13.000 insan evsiz kalmistir.
12.07.1993 | Okushiri 29 m Deprem 239 kisi
03.06.1994 | Dogu Java 14 m Deprem 238 kisi
02.10.1994 | Kuril Adalarn 9m Deprem 9 kisi
14.11.1994 | Mindoro, 9m Deprem 62 kisi
Flipinler
Mondorillo, -
09.10.1995 Meksika 11m Deprem 40 kisi
01.01.1996 | Sulawesi Adasi 3,4m Deprem 9 kisi
17.02.1996 | Biak, Endonezya 8m Deprem 161 kigi
21.02.1996 | Peru Kiyilari 5m Deprem 12 kigi
17.07.1998 | Papua Yeni Gine 10m Deprem 3000 kisi
Banda Aceh,
26.12.2004 | Endonezya, 30m Deprem 228.000 kisi
Sendai,
11.03.2011 | Japonya 56 m Deprem 16.000 Kisi
28.09.2018 | Sulawesi, 7m Deprem 2.100 Kisi
Endonezya
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Tsunami ilk olarak genellikle tek bir dalga
biciminde olusur. Ancak kisa sUrede 4 veya 5
dalgaya bolunur ve kiyilara dogru hareket eder.
Onde giden dalga “centilmen dalga” olarak
tanimlanmaktadir. Ancak ikinci ve Uguncu
dalgalar daha etkili olabilecek niteliktedir.
Bunlarin gerisinden gelen diger dalgalar ise
daha kuglk ve dolayisiyla daha az etkilidirler
(Yalginer ve Ersoy, 2005). Tsunaminin hizi,
bulundugu derinligin  karekoki ile dogru
orantilidir. Derin sularda hizli, si§ sularda
yavas hareket eder (Yalginer ve Ersoy, 2005).
Ornegin Pasifik Okyanusunda derinligi 7.000
metreyi bulan kesimlerde, bir tsunaminin
yayllma hizi saatte 900 km'yi bulabilmektedir
(Sekil 2). Bu hiz degeri normal bir okyanus
dalgasinin hizindan neredeyse 10 kat daha
fazladir. Tsunamilerde dalga uzunlugu 200
km’ye kadar cikabilirken, normalde okyanus
dalgalari ortalama 100 m dalga uzunlugunda
olurlar. Kiylya gelen tsunami, denizin once
geri cekilmesi, sonrasinda ise karaya dalga
tirmanmasi seklinde geligir. Bunun sonucunda
kiyilarda siddetli akintilar ve deniz seviyesi
degisimleri meydana gelir. Dalga si§ sulara
eristiginde yavaglama egilimindedir, ancak
dalga yuUksekligi zayif bile olsa genellikle
liman, mendirek ve klguk tekne barinaklarinda
etkili olur. Japonca’da “liman dalgasi” olarak
tanimlanmasinin nedeni de budur (Yalginer ve
Ersoy, 2005).

Tsunamitehlikesi, yalnizcadepremolusturan
faya yakin olan sahiller igin s6z konusu degildir.
Tele-tsunami veya uzak-alan tsunamisi olarak
adlandirilan dev dalgalar okyanuslari bir ugtan

diger uca asabilirler. Tele-tsunami, kaynagindan
1000 km'den fazla bir mesafede olusan
tsunami olarak tanimlanmaktadir (Koshimura,
2018). Guney Sili aciklarinda 22 Mayis 1960
tarihinde meydana gelen deprem (Mw 9,5)
tim Pasifik'te yikict bir tsunami Uretmistir
(Sekil 3). Pasifik Okyanusu boyunca yayilan
tsunami, 10 metreyi asan yuksekligi ile Hawai
adalarina garparak 61 kisinin 6lmesine ve 24
milyon Amerika Birlesik Devletleri (ABD) dolari
tutarinda ekonomik zarara (NOAA-NGDC)
yol agmistir. Sonrasinda Japonya’ya ulasan
6 metreyi asan tsunami dalgalari 142 kisinin
olumudne sebep olmustur. Benzer sekilde, 2011
Tohoku tsunamisi (Sekil 4) Pasifik boyunca
yol almis, ABD batisinda yer alan Oregon
ve Kaliforniya kiyilarindaki limanlarda birkag
teknenin batmasina, sonrasinda kurtarilacak
dort kisinin  okyanusa surUklenmesine ve
tsunami dalgalarinin fotografini ¢eken bir
kisinin 6lmesine neden olmustur (Chock vd.,
2013).

Tiirkiye Kiyilarinda Tsunami Tehlikesi

Yikici tsunamiler, tim dinyadaki
okyanuslarda ve denizlerde insanlik tarihi
boyunca bir¢ok kiyi toplumunu etkilemistir. Ege
Denizi ve Karadeniz dahil olmak Gzere Dogu
Akdeniz, birgok antik kayitta beklenmedik
felaket dalgalarinin tasvir edildigi bolgelerden
birisidir. Bu bdlgenin aktif tektonigi, kuzeye
dogru hareket eden Afrika ve Arap levhalari ile
Erken Pliyosen’den buyana gdreceliolarak sabit
olan Avrasya Levhasi arasindaki etkilesimin bir
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Sekil 2- Tsunami dalgalarinin ilerlemesi (Cuypers, 2004).
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Sekil 3- Pasifigi gecerek Hawai adalari ve Japonya’da agir hasara neden olan 1960 Sili
tsunamisinin modellemesi (Koshimura, 2018).

Sekil 4- 11 Mart 2011 Tohoku tsunamisinden etkilenen Higashi-Matsushima sehrinin
tsunamiden hemen sonra (solda) ve 5 yil sonraki (sagda) durumunu gdsteren
fotograflar (Fotograf Euronews web sitesinden (https://www.euronews.com/)
alinmigtir).



sonucudur (Bozkurt, 2001). Bélgede meydana
gelen yikici depremlerin tarihinde G¢ 6nemli
tektonik yapi oldukga Onemlidir: Kuzeyde
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), doguda
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve gliney Ege
Denizi'nde Ege-Kibris Yayi (Sekil 5). Bunlarin
yani sira bolge tektoniginde 6nemli bir yeri
olan Oli Deniz Fay Zonu (ODFZ) da biyik
depremler Gretmistir.

Zaman icerisinde Tarkiye kiyillar da
tsunamilerden  etkilenmistir  (Soysal vd.,
1981; Soysal, 1985; Kuran ve Yalginer, 1993;
Altinok ve Ersoy, 2000). Altinok vd. (2011)
calismalarinda inceledikleri olaylarin en az
76’sinin  glvenilir oldugunu ve meydana
gelen tsunami olaylarinin g¢odunun Ege
Denizi'nde (51), Akdeniz’in dogu kiyilarinda
(41) ve Marmara Denizi'nde (35) gelistigini
ileri stirmektedirler. Ayni c¢alismada, tsunami

olaylarinin agirlikli olarak denizde meydana
gelen kuvvetli depremlerden kaynaklandigi
ve codu durumda etkilenen kiyi alanlarinin
tsunami kaynagina 200 km’den daha az
mesafede oldugu sonucu ortaya ¢ikmigstir.

Turkiye kiyillarinda tsunami olugturan bazi
depremler sunlardir: 9 Agustos 1912 Sarkdy-
Murefte Depremi (Ms 7,4), 26 Aralik 1939
Erzincan Depremi (Ms 7,9), 6 Ekim 1944
Edremit Korfezi-Ayvacik Depremi (Ms 6,8), 23
Temmuz 1949 Sakiz-Karaburun Depremi (Ms
6,6), 10 Eylil 1953 Kibris Depremi (Ms 6,3),
23 Mayis 1961 Rodos-Marmaris Depremi (Ms
6,3), 18 Eylul 1963 Cinarcik-Yalova Depremi
(Ms 6,3), 3 Eylul 1968 Bartin-Amasra Depremi
(Ms 6,5) ve 17 Agustos 1999 Golcik-Kocaeli
Depremi (Mw 7,4). Ulkemiz kiyilarindaki son
tsunami olay! ise 21 Temmuz 2017 tarihinde
meydana gelen Bodrum-Kos Depremi (Mw
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Sekil 5- Turkiye ve dolayinin aktif tektonik konumu. Tirkiye kara alanindaki diri faylar Emre vd. (2013)'den
basitlestirilmistir. Turkiye dolayindaki faylar Duman vd. (2017) ve igindeki kaynakgadan; Neotektonik
bolgeler Sengdr vd. (1985)'den alinmistir. Dalma-batma zonlari kalin ve Gizerleyen levhayi isaret
eden ici bos Ucgenlerle, transform faylar yanal hareketi gosteren oklarla birlikte kalin gizgilerle,
bindirmeler kalin ve bindirme yoninu isaret eden ici dolu li¢cgenlerle gdsterilmistir. Blylk kalin oklar
ve iligkili rakamlar Avrasya’ya goére GPS hizlarini (mm/yil) géstermektedir (Reilinger vd., 2006).
Kisaltmalar: EY; Ege Yayi, KY; Kibris Yayi, ODFZ; Olii Deniz Fay Zonu, DAFZ; Dogu Anadolu Fay
Zonu, KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, GABZ; Giineydodu Anadolu Bindirme Zonu, PY; Pontid
Yamag, KK; Kiigiik Kafkaslar, BK; Bliylk Kafkaslar, BAAB; Bati Anadolu agilma bdlgesi, OAB; Orta
Anadolu Ova Boélgesi, DASB; Dogu Anadolu Sikisma Bdlgesi, KAB; Kuzey Anadolu Bélgesi, PFKZ;

Palmira Fay ve Kivrim Zonu.
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6,6) sonrasinda Bodrum yarimadasinin giiney
sahilinde gozlenmistir. Gimbet Korfezi'ndeki
klguk kuru dere yataginda dalga yukselmesi
yaklasik 1,9 metre olarak rapor edilmistir
(Yalginer vd., 2017).

Sonug olarak, tarihsel kayitlardan bilinen
ve arazi arastirmalari ile dogrulanan bilgiler
gecmiste meydana gelmis tsunamilerin
kiyillarimizi etkiledigini gOstermektedir.
Gelecekte deprem, heyelan, sel veya firtina
kadar sik olmasa da, doga kaynakh afetler
arasinda yer alan tsunaminin, Kkiyilarimiz
icin  6nemli bir tehlike kaynagi oldugu
gercedi ortadadir. GUnimizde ozellikle kiyi
bdlgelerimizde izlenen yodun yapilasma ve
sanayi yatirimlariile paralel olarak izlenen niifus
artisi, gerekli dnlemler alinmadigi takdirde
tsunami tehlikesinin bir afete doénlsmesini
kacinilmaz hale getirmektedir. Bu nedenle vakit
gecirmeden U¢ yani denizlerle gevrili Ulkemizin
kiyillarinda tsunami tehlikesini tam anlamiyla
ortaya koymak igin gerekli bilimsel ve zarar
azaltma galismalari hayata gegirilmelidir.
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