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GiRiS

26 Arallk 2004 tarihinde Endonezya’nin Sumatra
adasinin batisinda Richter olgegine goére 9.15
blyUkliginde bir deprem meydana geldi. Hint
Okyanusu’nda meydana gelen bu deprem bilim gev-
relerince Guney Asya, Sumatra, Endonezya ya da
Sumatra-Andaman Depremi olarak bilinir. Depremin
olusturdugu tsunami kitalararasi dolasarak buytk
can ve ekonomik kayiplara neden olmustur. USGS’ye
goére depremde ve Ozellikle de tsunamiden 283.100
kisi hayatini kaybetmistir. Bu deprem yakin zamanin
ya da yuzyilimizin en élimcul depremi olarak bilin-
mektedir. Bu afetin adi Avustralya, Yeni Zelanda,
Kanada ve Diinya basininda “Asya Tsunamisi” olarak
adlanirken ingiltere’de o glinkii spor faaliyetinden
dolay! “Boks Guint Tsunamisi” olarak adlanir.

Bu depremden sonra olusan tsunaminin etkilerini
bilimsel olarak yerinde incelemek Uzere UNESCO
IOC (Uluslararasi Okyanus Komisyonu) orguitd-
nin de destegi ile olusturulan Uluslararasi Tsunami
Arastirma Grubu, Endonezya HikUmetinin daveti ve
ev sahipligi ile birlikte 16-31 Ocak 2005 tarihleri ara-
sinda Sumatra adasi kiyllarinda ve onun yakindaki
kucuk adalarda 6n incelemelerde bulunmusglardir. Bu
Uluslararasi Tsunami Arastirma Grubu’na Tirkiye’den
Yildiz Teknik Universitesi Doga Bilimleri Arastirma
Merkezi 6gretim Uyesi Prof. Dr. SUkru Ersoy ve Prof.
Dr. Dogan Peringek ile Orta Dogu Teknik Universitesi
Deniz MUhendisligi Arastirma Merkezi 6gretim Uyesi
Dog. Dr. Ahmet Cevdet Yalciner Endonezya’dan
davetli olarak katilmiglardir. Turkiye’den giden 3 kisi-
lik bilim heyeti, 9 Japon, 9 Rus, 3 Amerikali ve 6'nin
Uzerindeki Endonezyali uzmanla birlikte uluslararasi
ortak ¢alisma grubu olusturmustur.
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BOLGENIN TEKTONIGi

26 Aralik 2004 depreminin merkez Ussu, U¢ levha-
nin kesistigi noktaya yakin ve daha énce de blyUk
deprem ve tsunamilerin yasandigi bir alanda mey-
dana gelmistir (Sekil-1). Indo-Avustralya levhasinin
Sunda hendegi boyunca Avrasya kitasinin altina dal-
digiyerdeki hendek, Myanmar (Burma)’dan, glineyde
Sumatra ve Java'ya; oradan doguda Avustralya’ya,
kiclk Sunda adalarina kadar uzandiktan sonra
Timor yakinda sonlanir. 5500 km uzunlugundadir.
Yuksek depremsellik 6zelligi gdsterir. Dalma-batma
kusagi genel olarak ylUksek depremsellige sahip
olsa da géreceli olarak her kismi ayni derece deprem
olusturmaz (Chlieh, vd., 2005). Tarihte ¢cok buyik sid-
detli ptsktrmelerini bildigimiz Krakatoa, Tambora ve
Toba volkanlari boyle bir tektonik kesismenin oldugu
yerde yer almislardir.

Batidan itibaren Sumatra, Java, Bali, Flores ve Timor
gibi adalar toplulugundan olusan Endonezya, kuzey-
dogusunda adalar toplulugunun bulundugu Pasifik
Ates Hatti denilen bdlge ile glineyindeki Alp kusagi
arasinda yer alir. 26 Aralik 2004 tarihindeki deprem
Alp kusaginin en guneydogu ucunda yer alan
Sumatra adasinin hemen batisinda Hint Okyanusu
icinde meydana gelmistir. Cok genis olgekte bakildi-
ginda deprem bolgesinin Indo-Avustralya ile Avrasya
levhalarinin garpisdigi yerde bulundugunu soyleye-
biliriz. Bélgesel anlamda ise bu dalmanin guneydeki
kitanin Sunda levhasi altina dogru oldugu sdylene-
bilir.

Endonezya’nin da icinde bulundugu dalma-batma
kusaklan kiresel anlamda Dinya’nin pekcok bdl-
gesinde bulunmasina ragmen, bu kusaklar jeolojik
yapllari agisindan birbirinden oldukga farkl dzellikler
gosterirler. Ozellikle yash okyanusal kabugun diger
lavhanin altina daldigi bélgelerde deprem potansiyeli
bir segmentten digerine degismekle birlikte genel-
likle kiiguk ve orta buyuklUkteki depremler olusur.
Kretase-Paleojen yash okyanusal kabu@a sahip Hint
okyanusunda meydana gelen M, =9.1 blyUklugun-
deki 2004 Endonezya depremiyle bu genel kural
bozulmus gibi gérinmektedir. Bunlarin bazilar dik
egimli dalma-batma kusaklari olup dalma hizi yavas-
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tir. Plaker (1972) bu tip dalma-batma kusaklarini
Marianas tipi olarak adlandirmistir. Bunun tersi olan
gencg okyanus kabuguna sahip, dusuk egimli dalma
batma kusaklarn ise Sili tipi olarak adlandirilir. Sili
tipi olanlar blytik depremler olusturular. Sézgelimi,
M, =9.5 blyukligindeki 1960 Sili depremi, M =9.2
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Sekil 1 - 26 Aralik 2004 Giiney Asya Depreminin
Meydana Geldigi Bolgenin Tektonik Haritasl. Depremin
Merkez Ussi Sumatra Adasinin Batisinda Yer Almaktadir

blUyuklugundeki 1964 Alaska depremleri boyledir.

Jarrard (1986), Dunya’daki 39 tane dalma-batma
kusagini inceleyerek onlar 7 kategoriye ayirmistir.
Dalan ve Usteki levhalarin yapisal karakterleri, yas,
boyut, jeometri, dalma hizi gibi 6zellikler bu sinifla-
mada rol oynamistir. Dalan levhanin yasi ve hizi diger
Ozellilerden daha énemlidir. Bu siniflamaya gére
Alaska, Meksika, Nikaragua, Kolombiya, Ekvator
Peru, Sili ve Japonya bdlgeleri sikismanin orta ve
cok glglu oldugu aktif kita kenarlarina sahip iken
Kamcatka ve Endonezya bdlgeleri dalma-batma
isleminin yani sikismanin daha ilimli oldugu yerler
kategorisindedir.

Dustk egimli dalma-batma kusaklarinda 100 km’den
daha uzun yirtilmalarin meydana geldigi mega-bin-
dirmeli depremlerin tekrarlanma araliklar genellikle
100 ile 1000 yil arasinda degisirken, hissedilme alani
1000 ile 10 000 km? geniglikte olabilir. Faylanma
sonucu 6telenme miktarlari 5 ile 20 metre arasinda
degigsken deprem buy(klikleri M, =7.5 ile 9.5 ara-
sinda olabilir (McCalpin, J., 1995).

Gulneydogu Asya, Hindistan ve Avustralya arasindaki
sininn 1600 km’lik kismini Sumatra adasi olusturur.
GPS élcimleri Sumatra yakininda Gineydogu Asya
ve Avustralya levhalarinin her yil 7 cm’lik bir hizla birbi-
rine yaklastigini gostermektedir. Bu hareket Sumatra
dalma-batma kusagi ile sag yonla Buyik Sumatra
Fayi arasinda parcgalanir, dagilir. Dalma-Batma kusa-
ginda tarihsel olarak iki baylik deprem (M, =8.5-9)
gbze carpar. Bunlar 1833 ile 1861 depremleridir.
Biylk Sumatra Fayi ise blyukligi M=7’ye varan
pek cok deprem meydana gelmistir. Blyuk Sumatra
Fayrnin kayma hizi gliney kisminda yilda 1 cm iken,
bu hiz kuzeyde 2,8 cm’ye cikar.

Dalma-batma kusaklarindaki depremlerin tekrar-
lanma araliklari dalma hizina baglidir. Bu hiz Alaska
dolaylarinda yilda 10 cm’nin Uzerinde iken, 26 Aralik
2004 Sumatra depreminin oldugu boélgede dalma
hiz1 yilda ortalama 6 cm kadardir. Depremden sonra
birkac yuz kilometre fay yirtiimasi yaninda yaklasik 15
metrelik bir disey atim meydana geldigi dikkate alin-
diginda depremin meydana geldigi bu fay segmen-
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Sekil 2 - iki Biiyiik Deprem Arasindaki inter-Sismik Dénemde Dalan Levhanin Hareketine Bagh Olarak Usteki Levhada
Meydana Gelen Sikisma ve Kilittenme Sonucu On Yayda Kitasal Yiikselme Meydana Gelir. Meydana Gelen Biiytik
Bir Depremin Ardindan da Gerilmenin Bosalmasi Sonucu Usteki Levhada Yiikselen Yerler Gékerken Diger Alanlar

Yikselir. Bir Kitanin Digerinin Altina Daldigi Bélgelerde Bu Hareketler Oldukga Karakteristiktir.
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tinde énemli bir enerji bogalmasi sonucu uzun sure
blyUuk deprem meydana gelmesi beklenmemektedir
(Sekil-2). Fakat bu blytk depremde kirllan fayin ug
kisimlarinda énemli bir stres yuklemesi meydana
geldiginden bu bélgelerin yeni depremler olustura-
cagini s6yleyebiliriz. Nitekim kirilan parcanin giiney-
dogu ucunda 3 ay sonra 28 Mart'ta meydana gelen
Nias Depremi bunun acik kanitidir. 2004 Glney Asya
Depremi, 1861 yilinda kopan fayin kuzeybati ucunda
meydana gelmistir (Subarya ve dig., 2005).

26 ARALIK 2004 DEPREMININ ODAK
OZELLIKLERI

Depremin blyUkligl baslangigta Richter 6lgegine
gbre 8.6 olarak aciklandi. Pasifik Tsunami Uyar
Merkezi (PTWC) depremden kisa bir siire sonra 8.5
olarak belirtti. Deprem icin en dogru blyUklugu veren
moment magnitid 6lgegine gére, USGS depremin
bayukligunu ilk olarak 8.5, sonra 8.9 ve 9.0 olarak
verdi. Ek analizlerden sonra da bu deger 9.3’e yik-
seldi. Bu deger Pasifik tsunami Uyar Merkezi tara-
findan kabul edilirken USGS verdigi blyUklik degeri
olan 9.0’u degistirmedi. Son olarak en kesin tahmin
9.15 olarak kaldl.

Ana sokun koordinatlari Sumatra adasinin 160 km
batisinda, klgUk bir ada olan Simeulue’niin ise tam
kuzeyinde olmak Uzere 3.316°N, 95.854°E (3°19'N
95°51.24 E) olarak belirlenirken, depremin derinligi
baslangicta 10 km, sonradan da ortalama deniz duize-
yinin 30 km altinda olarak degistirildi. Deprem tsu-
namiden ayri olarak Banglades, Hindistan, Malezya,
Myanmar, Tayland, Singapur ve Maldivler'de hisse-
dildi.

Son ylzyllda meydana gelen 1960 Sili Depremi
(bUyUkltgu 9.5), 1964 Alaska, Good Friday Depremi
(bUyUklugu 9.2), yine Alaska’da 1957 Andreanof
adalar Depremi (Aleutian adalarinin bir pargasi)
(bUyUklugu 9.1), 1952 Kamcatka Depremi Pasifik
Okyanusu’nda ve tsunami yaratan ¢ok buyuk dep-
remler olarak kayitlara gecmistir. Kitalarin birinin
digerinin Uzerinde megabindirmeler yarattidi, cog-
rafyanin ise buyuk 6lgide degistigi bu blyUk dep-
remlerdeki toplam can kaybi, 26 Arallk 2004’de
Hint Okyanusu’ndaki meydana gelen Glney Asya
Depremi’yle kiyaslanamayacak kadar azdir. Can
kayiplarinin yuksek olmasinin nedeni sadece depre-
min buytligu degil, ayni zamanda hizla artan gelis-
mekte olan Ulkelerin nifus yogunlugudur.

Deprem alisiimadik bir cografik blyuklukte olmustur.
Depremde kirilan fay uzunlugunun ilk énce 1000 km
olarak aciklanirken bu uzunluk daha sonra 1200 km
olarak degistirilmistir. Tark Arastirma Ekibi bu dep-
remde kirik uzunlugunun 1200 km oldugunu, fakat
600 km’lik kismi tsunami olusturdugunu dustinmek-
tedir. Verilen bu uzunlugun Turk Arastirma Ekibi’nden
Yalciner’in Jeofizik Yiksek Mihendisi Ugur Kuran ve

iTO Ogretim Uyesi Prof. Dr. Tuncay Taymaz’'in deprem

parametreleri yardimlariyla olusturdugu tsunami
benzetim modeli ile uyum iginde oldugu sonucuna
varilmigtir. Hindistan levhasinin Burma levhasi altina
daldigi bu faylanmada 15-20 metrelik bir atim mey-
dana gelirken, deniz tabanindaki yukselme miktari 5
metreyi gecer. Yirtlma bir anda degil, birkag dakikalik
periyotta iki fazda meydana gelmistir. Yirtima, saatte
10 000 km saniye 2.8 km hizla olmustur. Sismolojik
ve akustik verilere gore yirtimanin Aceh bolgesi acik-
larinda basladigi 100 saniyelik bir periyotla kuzeyba-
tiya hareketle 400 km’nin kirildigini; 100 saniyelik bir
aradan sonra ikinci yirtiimanin kuzeyde Andaman ve
Nicobar adalarina dogru devam ettigi ve 5 dakika
surdugu belirtiimektedir. Faylanma dalma-batmayla
baslamis dogrultu atimh faylanmayla son bulmustur
(Wikipedia, the free encyclopedia).

KIYILARDA GOZLENEN ONEMLi DUSEY
TEKTONIK DEGISIMLER

BlyUk dalma-batma kusaklarinda olusan deprem-
ler sirasinda kiyilarda deniz tabaninda énemli yuk-
selmeler ya da ¢okmeler meydana gelebilir. Bu tur
depremlerde kiyllardaki yer kabugunun tektonik
olarak diigey yonde 6telendigi pek cok drnek bulun-
maktadir. 1964 Alaska ve 1960 Sili depremleri boyle
bir kalici deg@isimin 6nemli tarihsel érnekleridir. S6z
konusu bu depremlerde kiyilar yuzlerce kilometre
boyunca tektonik degisime ugramislardir. Bunlar
deprem sirasinda (ko-sismik) meydana gelen ani
degisikliklerdir. Ayrica deprem sonrasinda (post-
sismik) ve iki buylk deprem arasinda (intersismik) da
dalan levhanin lizerinde bazi yavas degisimler olabilir
(sekil-2). Bu degisimler jeodezik yontemlerin periyo-
dik élcimleriyle saptanabilir. Bu yontemlerin kullanil-
masi dalma-batma kusaklarinda meydana gelecek
olasili depremlerin yaklagiginin tahmin edilmesinde
son derece 6nemli rol oynamaktadir. GCUnkU elastik
yamulma enerijisinin biriktigi inter-sismik dénemde
dalan levhanin gecis kusaginda bir kilittenme ya da
sikisma meydana gelir. Bunun sonucu Usteki levhada
yavasca bir yikselme meydana gelir. Bunu kiyilarda
giderek cekilen deniz seviyesinden anlamak ola-
naklidir. Deprem olustugunda dalan levhanin Kkilitli
sikismig kismi kurtulur ve Usteki levhada (ko-sismik)
hareketlerde bir terslenme yani ¢cikan kisimlar ¢oker-
ken diger kisimlarda da yUkselmeler meydana gele-
bilir ve deniz seviyesi tekrar yukselebilir.

2004 ve 2005 depremlerinden 6nce inter-sismik
dénemde yapilan calismalar (Sieh ve dig., 1994) Hint
levhasinin daldigi hendekten 80-130 km uzakta ve
Sumatra adasinin batisinda dis yayin oldugu kisimda
yer alan adalari gevreleyen mercanlarin olusturdugu
mikroatollerin gelisim yapilari bélgedeki yavas bir
cbkmeyi isaret etmektedir. Bu ¢cbkme, kitasal kabu-
gun deprem agisindan elastik bir yikleme maruz
kaldigini ve bir ya da birden fazla buyik deprem
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olusturabileceginin 6nemli bir gdstergesi olarak
kabul edilebilir. Bunun yaninda morfolojik calismalar
ve radyokarbon ve U-Th tarihlendirme y&ntemleriyle
daha yasli mercanlardan elde edilen verilere gbre en
azidan Orta Holosen’den beri, yani gecmis birkag bin
yil icinde birka¢ kez olmak Uzere ¢ok az miktarlarda
ani yukselmelere maruz kalmistir.

26 Arallk 2004 Glney Asya Depremi sirasinda
Usteki levhanin hendege en yakin dis yay adi veri-
len kisminda tektonik ylkselme olusurken hendek-
ten oldukca uzakta Ust levhanin ada yayi denilen
kisminda bir cokme meydana gelmistir. Goken ve
yukselen kisim arasinda sinir gegis zonu olarak
adlandirilir. YUkselen kisim dalma-batma zonunun
depremden énce kilitlenmis kisminin deprem sira-
sinda kurtulmasiyla olusur. Nitekim deformasyon
yogun oldugu dis yayda yer alan Simuelue ve Nias
gibi adalar kismi ylkselmenin oldugu bdlgeler iken
Sumatra adasinin kuzeyinde (ki burasi yapisal olarak
ada yayl konumundadir) Aceh bolgesindeki Banda
Aceh, Meulaboh ve Calang gibi 6nemli yerlesim
alanlarinin kiyilar ise dalma-batma zonunun epey
gerisindeki 6nemli cdkme alanlaridir. Bu degisim ko-
sismik bir olaydir.

TSUNAMIi DALGALARIN HIDRODINAMIK
ETKILERi VE TSUNAMi COKELLERIN ONEMI,
OZELLIKLERIi VE TANINMASI

Risk degerlendirmesi agisindan deprem ile tsunami
arasinda farklliklar oldugunu sdyleyebiliriz. Depremin
merkez UsslUnden uzaklastikca genelde hasar aza-
lirken, tsunamide olusan boélgeden binlerce kilo-
metre uzaklikta bile ciddi hasar meydana gelebilir.
Sbzgelimi, Pasifik Okyanusu’nun etrafinda herhangi
bir yerde tsunami meydana gelse, ¢ok uzak olma-
sina ragmen Hawaii adalar etkilenebilirlik agisindan
blyuk risk tasir (Jaffe ve Gelfenbaum, 2002).

Halkin guvenliginden sorumlu olan karar vericile-
rin daha iyi anlayabilmeleri icin gelecekte olugsacak
yikici tsunamilerin nerede, hangi buyuklukte, hangi
siklikta olabilecegi ve tarihsel dénemde meydana
gelmis bu tar buytk tsunamiler konusunda uzmanlar
tarafindan bilgilendiriimeleri gerekmektedir. Bu tlr
bilgiler kiyidaki yerlesim alanlarinin planlanmasinda,
uzaklastirma bélgelerinin segiminde 6nemli rol oynar
(Geist et al. 2000). Dinya’nin pek cok yerinde tsu-
nami konusundaki yazili kayitlar ¢ok kisadir ve bir
risk degerlendirmesi igin yetersizdir. Eger cokel tsu-
nami tarafindan biriktiriimis ve korunmussa olusan
tsunaminin jeolojik kayitlar da korunmus, demektir.
Bu bilgiler risk degerlendiriimesi icin 6nemlidir. Bir
saha galismasi sirasinda jeologlar bu ¢dkellerin tane
boyuna, fosillerine, matriksine, tanelerine, boylan-
masina, derecelenmesine, ¢okel yapilarina, kalin-
hgina, alt ve st sinir iligkilerine, yanal degisimine,
tabakalanmasina, tarihlendiriimesine bakarak gec-

misteki bir tsunaminin varhigini ortaya koyabilir. Hatta
bu ¢okeller, insanlik tarihi icinde gerceklesmis, fakat
varligi uzmanlarca bilinmeyen bir tsunamiye de ait
olabilir. Bu jeolojik kayitlar olmaksizin bilim insan-
lar gelecekte yikici, blyUk bir tsunamini olusabile-
cegini 6nceden kestirmeleri de olanakli degildir. Bu
bakimdan tsunamiler tarafindan birakilan birikimler,
tsunami kayitlarini tutmak ve bir risk degerlendirmesi
yapmak icin son derece dnemlidir. Saha ¢alismalar
ve tsunami c¢okellerinin modellenmesi yardimiyla
tsunami riski igin tsunaminin buyUkligu ve sikhg
gibi iki 6nemli faktér degerlendirilir. Son yillarda bu
cokelerin galismalarinda artis risk degerlendirme-
leri konusunda 6nemli gelismelerin kaydedilmesine
neden olmustur.

Acik denizlerde dalga yuksekliginin 1 metreyi gecme-
digi ve buna karsilik dalga boyunun 100 km yi astid,
yuksek hizli (500-700 km/saat) tsunami dalgalari
kiyiya yaklasirken yavaslarlar. Hizi, derinligin ve yer-
cekimin bir fonksiyonu olarak azalir (Sekil-3). Tsunami
ile gelen cok guglt dalgalar kiyinin batimetrisine ve
topografyasina bagl olarak kara iclerine kadar soku-
lur. Sularin karanin igine girdigi son mesafe su basma
(inundation) uzakhgi, tirmandidi en yiksek noktanin
deniz seviyesine olan ylksekligi ise tirmanma yUk-
sekligi (run-up) olarak adlanir. Tsunaminin dalga
yuksekligi ise ayr bir kavramdir. Bu arada denizin
icinden Ozellikle kiyillardan tasidigi kumlari, camur-
lari, agag ve tahta parcalarini, cesitli esya, insaat ve
araba pargalarinin olusturdugu molozlari karalarin
iclerine kadar tasir. Karanin birka¢ kilometre iglerine
kadar girebilen sular hizli bir bigimde gekilirken de
molozlarin bir kismini denize dogdru surlklerler ve su
tabanindaki kara alanini derin bigimde traglayabilir.
Eger tsunami dalgalarina bir volkanik aktivite neden
olmussa dalgalarin tagidigi malzemeler arasinda vol-
kanik kul ve ylzebilen clrufumsu laviarin da olmasi
gerekir. Denizin karalar basmasi ve gekilmesi sira-
sinda meydana gelen erozyon ve birikme olaylariyla
birlikte kiyilarda énceki halinden farkli bir sekilde
Onemli degisimler meydana gelebilir. Bu degisim-
ler kalici deg@isimlerdir. Tsunamilerin ya da kasirga-
larin yarattigi dalgalarin gigli etkisi yabani yasam
ortamlarinin bulundugu, binlerce yilda olusan kiyiyi
aclk deniz etkilerinden koruyan kum barlar ya da
sedlerini de bozabilir, Uzerlerinde yariklar (gedikler)
acabilir ya da tamamen ortadan kaldirabilir. Ekvatora
yakin Endonezya gibi Ulkelerde sicaklik hi¢cbir zaman
18 C”nin altina diismez ve bol yagis alan bu sicak
kusaklarda yaygin olarak mercan resifleri geligir.
Genellikle yama ve sed resifleri seklinde gelisen
mercan kolonileri, 26 Aralik 2004 tsunamisinde su
icinde derin ve saglam kokleri bulunan mangrov
ormanlari ile birlikte kiyilar tsunaminin yikici etkisin-
den koruyan énemli yapilar olarak dikkati ¢cekmis-
lerdir. Yapilan gbzlemlerde resiflerin ya da mangrov
bitkilerinin bulundugu kiyllarda tsunaminin tahripkar

Il T™H - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 438 - 2005/4



Normal Durum

Deprem ve normal faylanma

Su kabarmasi =y

Deprem merkezi

Deprem ve ters faylanma

Su cekilmesi €=

Deprem merkezi

Dalga yayilimi

Kiyilarda su baskini
Birbirini Gstleyen birincil dalgalar

Sekil 3 - Bir Tsunami Dalgas! Deprem Sonrasi Gekilme,
Su Basmasi ve Dalga Ylikselmesi gibi Karakteristik
Davraniglar Gosterir.

etkisi ya olmamistir ya da zayif olmustur. Fakat eko-
sistemde énemli iglevleri olan bu yapilarin kendileri
tsunamini asgindirici etkisinden koruyamamis ve bu
durum bir cevre felaketinin olusmasina yol agmistir.
Bir mercan resifini yilda ortalama 0.5 cm buyidagu
disUndldrse bu hasar blyUkligu daha iyi anlasilir.
Sri Lanka, Phuket’teki ve Maldivler’deki resif ve atol-
ler bu sekilde etkilenmiglerdir. Tsunami bu yapilarin
bulunmadigr kiyillar daha cok etkilemistir. Bu eroz-
yonal etki hem tsunami dalgalarinin kiyiya vurdugu
anda, hem de cekildigi sirada ¢ok gugli olmustur.
Kiyillarin dog@al sekli bozulurken, kiy1 yapilari, tarim
alanlari ve agaclar kalici bir bigimde bozulmustur.
En bulyuUk zarari da tsunami tarihinin en buyuk can
kaybini veren insanoglu gérmustar. Tuzlu deniz suyu
baskinlar nedeniyle tarim alanlari ve bitkiler Gzerin-
deki etki uzun sureli olacaktir.

Tsunaminin asindirici etkisi disinda kiyida biraktigi
birikim etkileri hakkinda da sunlan soyleyebiliriz.
Her seyden dnce tsunami dalgalarinin su baskinina
yol actigi kara alanlarinin nihai sinirlari (inundation)

ve trmandigi yuksekligi (run-up) ile getirdigi bu
cokelleri (tsunamit) yerli yerinde incelemek deprem
kaynakli bir deniz dalgasinin boyutlarinin ve etkisi-
nin anlagiimasinda son derece 6nemlidir. Bu kadar
blydk bir tsunami izinin ¢ok yaygin bir sekilde pek
cok yerde izlenebilmesi ve incelenebilmesi aslinda
bu bilim insanlari agisindan bulyuk bir sans olmustur.
Turk ekibi olarak Endonezya’daki bu vaka jeolojisi
ve stratigrafisini (event geology and stratigraphy)
arastirmak Turkiye kiyllarina uygulamak adina biz-
lere bilylik bir deneyim kazandirmistir. Ozellikle pale-
otsunami calismalarinda, tarihsel tsunamilerin izleri
bulmak igin yapilan aragtirmalarda yasanan cesitli
sikintilar kargisinda yerli yerinde canl bir tsunaminin
izlerini arastirmak bUyUk bir firsattir. Bu zorluklarin
en basta geleni tsunamiyle gelen ¢okellerin iyi koru-
namamasidir. Olay tarihinden belli bir stire sonra bu
birikimler gesitli olaylarla bulunduklar yerlerden asi-
nabilir ve tsunaminin izleri ortadan kalkabilir. ikinci
olarak kiyllarda her yerde birikim olmayabilir; bunun
aksine erozyon meydana gelebilir. Ustelik dalgalarin
biraktigi bu birikimler genellikle 10 cm gegmeyecek
sekilde oldukga ince olabilir. Kiyi lagUnleri, bataklik-
lar, eski nehir yataklari ile kiyidaki bazi gukur alanlar
tsunami ¢okellerinin bulunabildigi en gézde yerlerdir.
Nitekim Endonezya’daki incelemelerimizde yukarda
s0zUnU ettigimiz ortamlar izlerin korunabildigi en iyi
yerler oldugu goézlenmistir. Paleotsunamik galisma-
lar sirasinda kazilan hendeklerde tsunami gokelleri
bulunsa bile bunlarin firtina ¢oékelleriyle karistirima
olanagi vardir. Firtina dalgalarinin (strom surge) birik-
tirdigi cOkellere “tempestit” (Latincede tempestus
firina anlamina gelir) ad verilir. Tempestitler ¢okelin
niteligine gére camurlu ve kumlu olarak ikiye ayrilir-
lar. Firtina dalgalari hem gelgit dizIGgu Usta (supra-
tidal) cokeller Gzerinde; hem de gelgit duzlugu alti
(subtidal) ortamdaki kumun, ince tanelerin, cakilin,
yosunun, cesitli kabuk ve iskelet ddkuntulerinin
karismasinda etkili olurlar. Firtina azaldiktan ya da
gectikten sonra deniz suyunda asili duran malzeme
gelgit dizligu ortamda asinmall bir tabanla birikir.
Firtina ¢okelleri sadece kiy1 ¢cokellerinde degil, derin
denizde de birikir (Einsele, 1992).

Tsunamitleri tempestitlerden ayirmak i¢in ya da ben-
zerlikleri icin Ozetle sunlar sdyleyebiliriz. Her ikisi de
erozyonal tabanli ve dereceli tabakalanmaya sahiptir.
Tsunami tabakalarin en ayirt edici 6zelligi alttaki ve
Ustteki daha ince taneli tabakalara kiyasla olagandisi
bir bicimde kaba taneli boyuta sahip olmasidir. Bu
ince taneli tabakalar hem firtina ¢cokellerinde hem de
daha derinde bulunabilir. Tsunamitlerin intraklastlari
ya da gakillar si§ sulardan, plajdan ve hatta sularin
bastigl kara alanlarindan (ekszotik bloklar) tlremis
olabilir. Bunun icin tsunamitlerin fauna ve flora top-
luluklart ile kaya bilegenleri karisik kaynakli olabilir.
Kaldi ki tsunami dalgalarn tek bir dalgadan ¢ok bir
dalganin kiylya vurmasindan ve cekilmesinden
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olusur. Bunlar iki veya daha fazla tabakadan olusur
ve her biri kaba taneli bir tabanla baglar, ince taneli
Ust tabakayla biter (Shiki & Yamazaki, 1996).

Tsunamitler Uzerine yapilan calismalar aslinda cok
yeni olup yaklasik 10 yillik bir sirreci kapsar. Fakat
olumlu arastirmalar galismalarin hizla artmasina
neden olmustur Gelfenbaum et al. 2001, Jaffe et al.
1999, Jaffe et al. 1998, Minoura et al. 1997, Moore et
al. 1996, Sato et al. 1995, Shi et al. 1995). S6zgelimi,
Cascadia bdlgesi (ABD) en c¢ok calisilan ve yayin
uretilen bir boélge olup, cokellerin taninmasinda
olumlu katkilar yapmugtir. Tsunaminin hidrodinamik
Ozelliklerini yansitan tsunami ¢okellerinin karakteris-
tikleri tsunaminin blyukligidnin anlasiimasinda da
son derece 6énemli rol oynamaktadir.

Goreceli olarak derin sularda akintinin dénusu sira-
sinda olusmus tsunami tabakalarn karada birikenlere
kiyasla potansiyel olarak en iyi korunmus olanlardir.
Karadaki ve si§ sulardaki tsunamitler hem denizel,
hem de karasal kokenli materyaller icerdiklerinden
kansiktirlar. Kretase-Paleosen sinir icin ¢cok karak-
teristik olan meteorit carpmasi olasilikla alsiimadik
bir megatsunami dalgalan olusturmus ve 100-300
metre derinlerde icinde mikrotektitler ve metamorfize
olmus kuvars taneleri ile bol miktarda iridyum mine-
ralinin bulunan tsunamit tabakalari meydana gelmis-
tir (Bourgeois vd., 1988; Alberto & Martins, 1996).

Uluslararasi bir arastirma grubuyla birlikte yapilan
Endonezya gezisi sirasinda pekcok bdlgede buldu-
gumuz tsunamitleri Uge ayirabiliriz. Bunlar, 7- Masif
kumlar, 2- Gamurlar 3- Tabakali Cbkeller’'den olusur.
Bu glncel tsunamitlerden ayr olarak olasilikla daha
Onceki tarihsel tsunami dalgalarina ait oldugunu
disindigumiz paleotsunami cokellerine rastlan-
migtir.

Masif kumlar, Sumatra adasinin kuzeyindeki Medan,
batisinda Meulaboh ve Calang; ile Simuelue ada-
sinin hemen hemen tim kiyillarinda gdézlenmistir
(Sekil-4). En yaygin olarak bulunan tsunami birikim-
leridir. Sari renkli tamamen deniz tarafindan getirilmis
kaba taneli kumlardan olugsmaktadir. Tabakalanmasi
hemen hemen yok gibidir. Cok dikkatlice bakildiginda
ancak anlasiimaktadir. Plajdaki hemen hemen ayni
goérinimli kumlardan erozyonal bir tabanla ayril-
maktadir. Ayrica, altaki yerli kumlar icindeki bulunan
ot ve cesitli bitki parcgalar Usteki daha temiz tsunami
kumlarindan ayirmak icin dnemli bir 6zellik olmustur.
Kalinligi cok degiskendir. Kalinlik sahile yakinligina,
kiyl topografyasina, deniz batimetrisine bagh olarak
degismektedir. Birbirine ¢ok yakin iki alanda farkl
kalinlikta tsunami ¢okellerine rastlanmistir. Bu degis-
kenlik digey yonde oldugu kadar yanal yénde de
izlenmistir. Maksimum kalinigi 50 cm’dir. incelenen
bu kumlarin blyik ¢ogunlugu daha sonraki ay ve
yillarda gitgide asinacak ve yok olacaktir. Bu bakim-
dan paleotsunami calismalarinda bu tur coékelleri
bulmak oldukca gug bir istir. Bu bakimdan bu cékel-

lerin iyi korunabilecegi ortamlar arastirmak gerekli-
dir. Kiyi gerisindeki laguner ortamlarda tsunamitlerin
daha iyi korunabildigini Turkiye kiyllarinda yaptigi-
miz paleotsunami ¢alismalarindan zaten biliyorduk.
Turkiye’deki bu bilgilerimizi kontrol etmek amaciyla
Endonezya kiyilarinda, bu tir lagtner ortamlarda
yaptigimiz incelemelerde, gercekten de gri renkli
organik kokenli, kétu kokulu plastik kivamli lagu-
ner camurlarinin Uzerine keskin dokanakla tsunami
kumlarini geldigini gérdik. Bu kumlar kara alaninin
hayli iclerine kadar uzanmaktadir. Bu uzaklik bazen
bir kilometreyi bulmaktadir. Tsunami dalgalarin nihai
olarak eristigi kisimda dogal olarak kumlar belli belir-
siz olarak izlenirken buraya kadar tasinan denizel
hayvan kabuklari gézlemlerimizin daha guvenilir
olmasini saglamstir.

ikinci tip tsunamitler ise camurlardir (Sekil-5). Camur
tsunamitler her yerde yaygin olarak gézlenmemistir.
En yaygin olarak gézlendigi yer, Sumatra adasinin
batisindaki Meulaboh sahilleri olmustur. Meulaboh
yerlesim alani, Banda Aceh’ten sonra Tsunami dal-
galarinin ve can kayiplarin en yuksek oldugu bir
bolgedir. Depremin merkez Ussunu direk olarak gor-
mektedir. Yerlesim alani bir alivyon dizIugu tzerin-
dedir. Yiksek daglik kesim kiyidan birkac kilometre
geridedir. Tsunami dalgalarindan kacacak bir yer
hemen hemen yok gibidir. Bu nedenle can kayiplari
fazla olmustur. Burada yaptigimiz incelemelerde tsu-
nami dalga yuksekliginin yaklasik 20 metre oldugu
tarafimizdan saptanmistir. Bu gézlemimizi, hem tsu-
namiden canl kurtulan insanlarla yaptigimiz konus-
malardan, hem de tsunami dalgalarinin Gzerinden
gectigini saptadigimiz bazen kurumus agaclarda
(6zellikle Hindistan cevizi) yaptigimiz incelemelerden
elde ettik. Meulaboh’un 6zellikle dogu sahillerindeki
kdyler halen 80 cm’ye varan koyu kahve renkli, siya-
himsi torflu masif camurlarla kaphdir. Tim yapilarin
ici de dahil olmak Gizere camurlarla kapli oldugundan
evlerde oturmak ancak bu birikimlerin temizlenme-
siyle olanaklidir.

Uglincli grup tsunami c¢okelleri ise tabakall tsuna-
mitlerdir (Sekil-6). Bu tir ¢okellere hemen hemen
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Sekil 4 - Medan (Sumatra) Kiyilarinda Tsunami
Dalgalarinin Getirdigi Masif Kum Cokelleri
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sadece dere yataklarin kivnim yaptigi dirsek noktala-
rindaki duzlUklerde rastlaniimistir. Bu tur tsunamitler
cok karakteristik dzelliklere sahiptir. Sinirli kalinliklar
vardir. Toplam kalinliklari 30-35 cm kadardir. Birbirini
takip eden cok sayidaki (yaklasik 7) tsunami dalga-
sinin Uranudur. Tabaka kalinhklar 1-2 cm’yi gegmez.
Tsunami dalgalarinin kiyiya vurdugu anda biraktigi
cokeller ile dalgalarin dénerken biraktigi cokeller
renk ve doku bakimindan birbirinden farklidir. Gelen
dalganin getirdigi malzemeler agik bej renkli ince
taneli kum ve siltlerden olusurken, dénen dalganin
biraktigi izler ise koyu kahve renkli camurlardan olus-
maktadir. Gamur tabakalari bazen 1 cm’yi gegmeyen
laminalar seklindedir. Gerek duzenlilik agisindan ve
gerekse tane boyu acisindan baktigimizda bu ¢okel-
lerin diger tsunamitlere kiyasla daha sakin ve az
enerjik bir sekilde biriktigini séyleyebiliriz.

Saha calismalar sirasinda glncel tsunami ¢okel-
lerinin kalinliklarini bulmak igin cukurlar kazilmigtir.
Kazilan cukurlarda tsunami ¢okellerinin tabani tanin-
mamig malzemelerden olusan ve genellikle de bitkisel
toprak iceren bir birimle anlasiimigtir. Simeulue adasi-
nin bati kiyilarinda agilan cukurlarda bitkisel topragin
da altinda tsunami ¢okelerine benzer genellikle kaba
kirintilardan olusan agik renkli 10-15 cm kalinlkta
granuler bir birime rastlanilmigtir. Renk farki, aginmali
tabanli ve kaba taneli olusu, yanal devamsiziigi gibi
Ozellikler bu birimin eski bir tsunami izi olabilece-
gini bize dusltndurmektedir. Gerekli yas tayinleriyle
bu olasili paleotsunami ¢okelleri tarihlendirilebilirse
aydinlatici olacaktir. Bu ¢okelelrin 1907 tsunamisine
ait olabilecegini diistinmekteyiz. Ornekler alinmistr.
Bu calisma bu yazinin kapsami disinda tutulmustur.

TSUNAMi DALGALARININ YUKSEKLIiGi VE
VARIS ZAMANLARI

Medan: 21 Ocak 2005’'de Medan sehri yakininda
Pantai Cermin ve Kualo Ruteri kiyi bolgeleri ince-
lendi. Bu yerlere tsunami dalgasi Sumatra adasinin
kuzeyindeki bir difraksiyon sonucu gelmistir. Medan
yakinindaki bu incelemelerle kiyidaki siglasma, dif-
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Sekil 6 - Meulaboh (Sumatra) Kiyilarinda Tsunami

Dalgalarinin Nehirlerin Dirseklerinde Biraktigi Tabakali
Cokeller. Cokeller Kum ve Gamurlardan Olusmaktadir.

raksiyon ve refraksiyon gibi hakkinda énemli tsu-
nami karekteristikleri hakkinda veriler elde edilmistir.
Yukarda sézu edilen taniklarla yapilan konusmalara
gore ilk dalga depremden 4 saat sonra kiyilara var-
mistir. 2-2.5 metre yUksekliginde Il. Dalga bunu takip
etmistir. Dalga yuUkseklikleri tsunaminin biraktig
izlerden de direk dlculmustur. Kiyida ciddi erozyon
yapllari ile diizensiz dagilan masif kum ¢okellerine
rastlanmistir. Maksimum su basma uzakligi (inunda-
tion) 1 km kadardir.

Simuelue: Ada, Rus ve Amerikali uzmanlarin da
katildigi ekibimiz tarafindan 22-26 Ocak 2005 tarih-
lerde arastinlmistir. Laubang, Lantik, Tembah,
Barat, Salur, Busung, Lebuhan, Bakti, Belawan
Port, Ganting, Sinabang Port, Senebu, Tanjun Raya
incelenen kiyi alanlandir. Adanin kuzeyi Rus ekip
tarafindan ayrica incelenmistir. insanlarla yapilan
konusmalar ada halkinin tsunamiyi ¢ok iyi tanidigi ve
sakindigi anlasiimaktadir. Bu deneyim 1907 tsunami-
sine dayanmaktadir. Hatta ada halki tsunami yerine
“Smong” adini kullanmayi tercih etmektedir. Adanin
karsisindaki Meulaboh kiyilarindaki canli taniklara
dayall olarak denizin 10 dakika suresince 200-400
metre cekildigi ve ¢ekilmenin ardindan yaklasik 30
dakika sonra ilk tsunami dalgasinin geldigini anlagil-
maktadir. Birinciden 50-60 dakika sonra 2. dalganin
geldigini ve maksimum dalga yukseliginin yaklasik 3
metre oldugu anlasiimaktadir.

Meulaboh: Sumatra adasinin batisinda tsunamin
direk geldigi kiyillardir. Hasarin ve can kaybinin
en fazla oldugu Banda Aceh’e 25 km uzakliktadir.
Tsunaminin karalar iginde sokulma (inundation)
mesafesi 5 km kadardir. Bu mesafa Meulaboh sehri-
nin hem kuzey hemde guiney kiyilari boyunca hemen
hemen aynidir. Tsunami dalgasinin nehir yatakla-
rindan oldukga icerilere kadar girdigi anlasiimigtir.
Sehirdeki canli taniklarla yapilan konusmalardan
depremi takiben, 10 dakika sonra 500 metrelik bir
cekilme meydana geldigi; yaklasik 30 dakika sonra
ilk yikici dalganin kiyiya vardigy, ikinci yikici dalganin
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ise 50-60 dakika sonra kiyiya ulastigi anlasiimakta-
dir. Maksimum dalga yUksekligi 15 metreden fazla-
dir. Bu yukseklik palmiye agaclarindaki izlerden de
kanitlanmaktadir. Bu sehirde toplam 5 alanda ince-
leme yapilmigtir. Tsunaminin karalar bastigr alanin
Meulaboh kiyllardan daha ilerde glneye gidildikge
azaldigl, hatta neredeyse sonlamis olabilece@i hem
uydu resimlerinden, hem de ekibimizin ucaktan yap-
tigr arastirma ile gézlenmistir.

Tsunamide dalga ylksekligi yerlere gore farkliliklar
gOstermistir. Bu miktarlar arastirma gruplarinin canlh
taniklarla yaptigi konusmalara ve saha gozlemlerine
gbre dayanmaktadir. Tsunami dalga yulkseklikleri
cesitli yerlerde bulunan gelgit dlger istasyonlarinda
kaydedilmistir. Fakat bu istasyonlar cok uzak mesafe-
lerde bulunmaktadir. Zaten tsunami yaratan boélgeye
yakin olan bu istasyonlarin cogu da tsunamiden
ciddi sekilde hasar gérmustur.

Depremden sonra ilk tsunami dalgasinin varis zamani
Sumatra’da 10 dakika, Tayland’da 1 saat, Sri Lanka
2 saat, Hindistan 2 saat, Dogu Afrika ise yaklasik 7
saattir.

Subat 2005’de Kraliyet Denizcilik (Royal Navy)
gemisi HMS Scott deprem bdlgesinde deniz tabani
arastirmalari yapti. Arastirmlara Sumatra adasinin
batisinda 1000 ile 5000 metrelik deniz alanlarina
denk gelmektedir. Aragtirmada ylUksek ¢ézuntrlUkli
multi-beam sonar sistem kullaniimistir. Bu aragtir-
maya goére deprem deniz tabaninda buyUk bir bin-
dirme sirti olusturmustur. Bu sirt yaklasik 1500 metre
yukseltisine denk gelmektedir. Coken kisimlarda
birkac kilometrelik buyutk heyelanlar bulunmaktadir.
Tek bir heyelan kutlesinin boyu 100 metre, uzunlugu
ise km’'dir.

2004 TSUNAMISININ ENDONEZYA’DAKI YIKICI
ETKILERI

Depremin merkez Ustinden 100 km uzakta bulunan
Banda Aceh sehrinin kuzey ve bati kismlar kadar
sehrin etrafindaki tim kictk adalar 10 metreden
yuksek tsunaminin getirdigi sular altinda kaldilar. En
sert etkilenen yer kuzey Aceh’dir. Sumatra’nin en
kuzey ucuna iki dalga geldi. Malacca bogazini gecen
dalgalar Medan sehri gibi kuzeydogu bolgelere, hatta
Lhokseumawe gibi en dogu bolgelere kadar eristi.

Resmi aciklamalara gére sadece Endonezya'da
167 000’e yakin insan hayatini kaybetti. 130 000 kisi
halen kayiptir. Kuzey Sumatra’da 655 000 insan yer
degistirdi. 110 képra yikildi. 5 liman, 2 havaalani gok
ciddi hasar gérdu. Yollarin yliizde 80’i bozuldu. Can
kayiplar ¢ok ylksek olan bélgedeki yerlesim yerle-
rine gore genel durum sdyledir.

Banda Aceh, Tsunami, Kuzey Sumatra’daki Banda
Aceh sehrinin tim alt yapisini yok etmistir. Binlerce
insan hayatini kaybetmigtir.

Leupung, Bende Aceh sehrine yakin Aceh Baser
bdlgesinde bir kasabadir. Tsunami kasabay! tama-
miyle ortadan kaldirmistir. 10 000 kiginin yasadigi
yerin hemen hemen tamamina yakini hayatini kay-
betmistir. 200 ya da 700 insanin sag kaldigi tahmin
edilmektedir.

Gleebruk, Banda Aceh’in tam glineybatisinda Acer
Besar denilen bélgede bir kdydur. Dalgalar butin
kdyl tamamiyle yok etmistir.

Teunom (Bati Aceh), Aceh bolgesinin bir yerlesim
yeri olan 18 000 yasadigi kentte 8000 kisi hayatini
kaybetmistir.

Calang (Sumatra adasi), edinilen bilgilere gore yer-
lesim yerinin merkezi tamamen yikilmistir. NUfusun
sadece yuzde 30'u sag kalabilmistir. Tsunamiden
evvelki nGfusun 9 000-12 000 oldugu saniimaktadir.

Meulaboh (Sumatra Adasl), 7 blylk dalga gelmistir.
Dalga yuksekligu bazi yerlerde 20 metreye varmis-
tir.120 000 nufuslu kentte yapilarin ve alt yapinin cok
bUyuk bir bdlumu yikilirken can kaybi 40 000 kisidir.
50 000 kisi evsiz kalmistir.

Simeulue adasi, 5 metreye varan dalgalardan etki-
lendi. Bu ada depremin merkez Usstne ¢ok yakin
olmasina ragmen 61U sayisI gok az olmustur. Adadaki
yapilarin hemen hemen ylzde 90’1t depremden
blylk hasar gérmustir. Can kayiplarinin az olma-
sinin nedeni ada halkinin 1907 depremindeki yasa-
digr aci deneyimin hafizlarda canl tutulmasi oldugu
kadar adanin deprem sirasinda aniden yukselmesi
de kayiplarin az olmasini saglayan énemli bir faktor-
dar.

Nias adasi, uluslararasi arastirma grubundan olan
bir Rus ekibin calistigi bélgedir. Depremden sonra
yapisal hasarlar yaninda can kaybi Simeulue ada-
sina gbre buyuk olmustur. Resmi kaynaklara gore
can kaybi 122’dir. Resmi olmayan kaynaklara gére
ise bu adada yaklasik 600 kisi tsunamiden olmak
Uzere, toplam 1000 kisi hayatini kaybetmistir.

Sekil 7 - Meulaboh (Sumatra) Sehrinin Kus Bakigi
Goériintgl. Asil Merkezinin Yer Aldigi Bu Alanda
Buruna Carpan Tsunami Dalgalari Difraksiyon Yaparak

Yapilarin Tamamen Yikilmasina ve Can Kayiplarin Yiiksek

Olmasina Neden Olmustur.
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Can Kayiplari Agisindan Tarihsel Tsunamiler

Can kaybi | Yil ve etkiledigi Glkeler
2004 Guney Asya Depremi,
228,000- | (Endonezya, Hindistan, Sri Lanka,
310,000 | Tayland, Somalia, Myanmar, ve
diger Ulkeler
1755 Lizbon Depremi, 61im nedeni
100,000 | tsunami, deprem ve yangin. Portekiz
ve Fas etkilendi
70,000 1908, Messina, italya
1782 Glney Gin Denizi, Can kayip-
40,000 larina Tayvan da dahildir.
36,000 1883 Krakatoa (Endonezya) volkan
patlamasi
30,000 1707, Tokaido-Nankaido, Japonya
27,000 1826 Japonya
25,674 1868 Sili
1896 Sanriku, Japonya (Tsunami
22,070 adi bu olaydan sonra kullaniimaya
baslamistir)
1792 Unzen Daginin neden oldugu
15,030 S :
tsunami, glineybati Kyushu, japonya
13,486 1771 Ryukyu Hendegi
5,233 1703 Tokaido-Kashima, Japonya
5,000 1605 Nankaido, Japonya
5,000 1976 Moro korfezi, Filipinler
4,000 1952 Borneo, Endonezya
3,000 1998 Papua Yeni Gine
3,008 1933 Sanriku, Japonya
1960 Buyuk Sili depremi. Sili,
2,000 A
Hawaii, Filipinler ve Japonya
2,000 _1607 Bristol kanali su baskini,
Ingiltere
165 1946 Aleutian Adasi Depremi,
Alaska, Hawaii, ABD
192 1964 Good Friday Depremi, Alaska,
Hawaii, ABD
27 yada | 1929 Placentiya Korfezi,
51 Newfoundland, Kanada
23 1979 Nice, Fransa

BATI SUMATRA’DAKi TARIHSEL TSUNAMILER

1797 (Sipora-Pagai): Bati Sumatra’nin merkezi kis-
mina yakin 8.4 blyUkligunde bir deprem meydana
geldi. Yarattigi tsunamide Padang sular altinda kaldi
ve 300 den fazla insan hayatini kaybetti.

1833 (Sipora-Pagai): Bati Sumatranin giiney kiyi-
larina yakin bir yerde meydana gelen 8.7 buyUklU-

gundeki deprem buyuk bir tsunamiyi tetikledi. Bati
Sumatra kiyilarinin bayudk bir kismi sular altinda kaldi.
Cok sayida 61U bulunmaktadir.

1843 (Nias): Glneydogudan gelen tsunami Nias
adasinin kiyllarini sular altinda birakt. Cok sayida
can kaybi.

1861 (Nias): Meydana gelen 8.5 blyUkligundeki
deprem tsunami yaratti ve bati Sumatra’nin hemen
hemen tumu etkilendi. Birkac bin can kaybi bulun-
maktadir.

1907 (Simeulue-Nias): Birkac bin kisi hayatini kay-
betti.

GEZi HAKKINDA GOZLEMLERiIMiZ VE GENEL
SONUGCLARI

26 Aralik 2004 tarihinde meydana gelen depremden
sonra olugan tsunaminin etkilerini yerinde bilimsel
olarak incelemek tzere UNESCO IOC (Uluslararasi
Okyanus Komisyonu) érgutiiniin de destegi ile olus-
turulan Uluslararasi Tsunami Arastirma Grubu’na
katilan Tuark ekibi, Endonezya Hukumetinin daveti
ve ev sahipligi ile birlikte 16-31 Ocak 2005 tarihleri
arasinda Sumatra adasi kiyllarinda ve onun yakin-
daki kiclik adalarda 6n incelemelerde bulunmus-
lardir. Bu Uluslararasi Tsunami Arastirma Grubu’na
Tirkiye’den Yildiz Teknik Universitesi Doga Bilimleri
Arastrma Merkezi 6gretim Uyelerimizden Prof.
Dr. Sukrt Ersoy ve Prof. Dr. Dogan Peringek ile
Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Miihendisligi
Arastirma Merkezi 6gretim Uyesi Dog. Dr. Ahmet
Cevdet Yalciner katiimislardir. Tlrkiye’den giden
isimleri yukarida yazili olan 3 kisilik Turk Arastirma
ekibimiz, Java adasindaki Endonezya’nin bassehri
Jakarta’ya gelen 9 Japon, 9 Rus, 3 Amerikali ve 6’nin
Uzerindeki Endonezyali uzmanla birlikte uluslararasi
ortak calisma grubu olusturmustur.

Jakarta’da Endonezya Hikiimeti’nin Deniz Isleri
ve Balikcilk Bakanhdi, Kiyi Afetlerinden Korunma
Direktorligi’'nde yapilan ilk toplantida Endonezyali
uzman ve yetkiller meydana gelen tsunami felake-
tinin verdigi zararlar konusunda ekibimize genel
bir brifing vermislerdir. Yizlerce adanin bulundugu
Endonezya bdlgesinde verimli bir arastirma yapabil-
mek icin stratejik bir plan énerilmis ve belli alanlara
odaklaniimistir.

Uluslararasi tsunami uzmanlari bu brifingden sonra
tsunami afet bdlgesi olan Sumatra adasinin kuzey
ve bati bélumu ile batidaki adalar incelemek Gzere
Jakarta’dan ayrilmiglardir. Japon bilim adamlari belir-
lenen bolgeler icinde o zamanlarda medyada adi cok
yer alan Banda Aceh’te calismaya karar verirken,
Turk ekibi iki bélime ayrilan Rus ekibinin bir kismi ve
1 Amerikali uzman ile birlikte bilginin az oldugu kirsal
kisimlar ile deprem merkezine en yakin yerleri tercih
etmistir. Daha sonra bu programa normal kosullarda
tsunami etkisinin beklenmedigi halde, tsunamiden
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ciddi bir bicimde zarar géren Medan sehri de eklen-
mistir. Bu anlamda, bir kitanin digerinin altina daldigi
derin Hint okyanusu cukurda meydana gelen dep-
remin merkez Usslne en yakin ada olan Simeulue
adasi Medan (Sumatra adasinin dogusu) sehrinden
sonra Turk ekibinin incelemeye bagladidi ilk alan
olmustur. Turk ekibinden Dog¢. Dr. Ahmet Cevdet
Yalginer tarafindan teknik olarak idare edilen ekip
icinde 3 Turk, 5 Rus, 1 Amerikall ve 2 Endonezyali
uzman eslik etmistir. Arastirma ekibi yerli halk tara-
findan cok blyuk sevgi ve dostlukla karsilanmis,
Ozellikle Turk bilimcilere her yerde herkes tarafindan
baydk yakinhk gosterilmistir.

Sumatra adasinin kuzeydogu kiyisinda yeralan
Medan sehri ekibimizin birinci durak yeri olmustur. Bu
yerlesim alani adanin arka kisminda yer aldigindan
tsunaminin direk etkisinden uzaktir. Fakat Sumatra
adasini dolasan tsunami dalgalari buralarda dolayh
olarak ciddi zarar ve can kaybina neden oldugun-
dan bu kiyllarda da tsunami arastirmasi ve taniklarla
yapilan gérusmeler dalganin sapmasi, kirlmasi ve
siglasma 6zellikleri agisindan cok yararl bilgiler sag-
lamistir. Medan sehirde kiyidan 1-1.5 km uzakliktaki
yerlerde bile tsunaminin izlerine rastlanmistir.

Simeulue adasi, depremin merkez Ussline ¢ok yakin
olmasina ragmen sadece 8 kisinin 6ldugu ilging bir
bélgedir. Yaklasik 80 000 kisinin yasadigi bu adada
bu kadar az insanin 6lmesinin nedenleri arasinda
deprem sirasinda adanin tektonik yuUkselmesinin
roll oldugu kadar, yerli halkin 1907 yilinda yasadigi
acl tsunami deneyimi hafizalardan silinmemesinin de
rol oynamistir. 1907 yilindaki depremin tsunamisinde
baslangicta denizin cekilmesiyle birlikte karada kalan
cok sayida baligi seyretmek ve toplamak icin sahile
akin eden kdyluler cekilmenin ardindan belli bir
sure sonra tekrar kiyiya gelen dev dalgalar sonunda
kacamayarak hayatlarni kaybetmislerdir. Ada halki-
nin blyidk ¢ogunlugunun hayatini kaybettigi 1907
tsunamisi nesilden nesile anlatilarak bu aci deneyi-
min gunumuz insanlarinin hayalinde canl kalmasi

Sekil 8 - Simeulue Adasinin Batisinda Tsunami
Dalgalarinin Olusturdugu Moloz Yigindan Bir Gérdindm.

saglanmistir. Bu deneyim sonucu ada halki deprem
oldugunda kiylya bakmaksizin daglara kagmaktadir.
Bundan dolayi bu adada can kayibi azdir. Hayvanlar
da depreme duyarl oldugundan deprem sirasinda
kiyllardan uzaklagmislardir. Bilindigi gibi deprem dal-
galarinin hizi tsunami dalgalarinin hizindan fazladir.
Bu nedenle insanlar, 6zelliklede hayvanlar depremin
titresimini daha dnce bunu hissedebilirler. Ardindan
tsunami gelmeden kagcma firsati dogabilir. Hayvanlar
depremi insanlardan 6nce fark ederler, ardindan
tsunami gelmeden 6nce de gelen dalgalarin mik-
rotitresimlerini hissederler ve kiyidan uzaklasirlar.
Simeulue adasinin 6nemli morfolojik 6zelliklerinden
biri de adanin i¢c kisminda kacmaya uygun daglk
bir kismin bulunmasidir. Simeulue adasi halkinin bu
deneyimi hemen guneyindeki Nias adasi halkinda
gorme olanagi yoktur. Simeulue adasinin giineyinde
yer alan ve depremin merkezine 90 km uzakta yer
alan Nias adasinda ise tsunami nedeniyle can kaybi
1000 kigidir. Deprem merkezinden daha uzakta
olmasina ragmen Nias adasindaki ¢ok fazla can kay-
binin tek nedeni bilgisizlik ve hazirliksizlik olmasidir.
Nitekim Arallk 2004 depreminden 3 ay sonra mey-
dana gelen Nias adasI depreminde goreceli olarak
can kayiplari yiksek olmustur. Zararlarinin gok buytk
oldugu Aceh bdlgesinin merkezi olan Banda Aceh’te
yasayan bazi Simeulue adasindan tasinmis insanlar
deneyimleri sonucu diger Banda Acehlilerden farkl
olarak deprem sirasinda kiyidan uzaklagarak tsuna-
miden korunmusglardir.

Simeulue adasinda yasayan yerli halk, Mali dilinde
supuren dalga anlamina gelen “Smong” adini tsu-
nami adindan daha 6nce kullaniyor olmalar bu
deneyimlerinin diger bir kanitidir.

Ekibimizin 3. duragi Sumatra adasinin kuzeybati kiyi-
sinda yeralan ve dev deniz dalgalarini direk etkisine
maruz kalmis bulunan Meulaboh ve Calang sehirleri
arasindaki kiyr bdlgesi olmustur. Guvenlik nede-
niyle bazi bolgelerde kisa sureli calisma sansi bulan
ve bazi yerlerde de guvenlik kuvvetlerinin zorunlu
olarak verdigi askeri korumalar esliginde karadan ve
havadan yapilan incelemelerde tsunami dalgasinin
Meulaboh kenti kiyillarinda hindistan cevizi agac-
larinin boyunu astidi, kiyidan 5 km kadar karaya
ilerledigi, sehrin limanini ve liman gevresine buyik
hasarlar verirken, niUfusun 2/3 kadarinin hayatini
kaybettigi ifade edilmistir. Meulaboh kiyilarinin kuze-
yinde kalan Tanom ve Calang sehirlerinde can kaybi-
nin nifusun ylGzde 70’ine ulastigl saptanmistir. Daha
kuzeydeki Banda Aceh kentinde ise sehrin limani ve
merkezinin yok oldugu, dalganin eristigi en yuksek
dizeyin 32 metre oldugu 6grenilmistir. Bu sehirler
arasindaki temel ulagsim kiyiya yakin kara yolu ve
limanlar arasi deniz tasimaciigidir. Ancak tsunami
etkisi ile hem limanlar hem de kiyiya yakin olan tim
képruler yikiimis oldugundan ulasim yapilamaz hal-
dedir. Liman ve kdprulerden baska, kiyidaki dolum
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tesisleri ve havaalani gibi énemli altyapi tesisleri de
ciddi sekilde hasar gérmustir. Képrulerin yikiimasi
nedeniyle cok yere kara yoluyla ulagilamamaktadir.
Sehirde merkezi bir icme suyu ve atik su sebekesi
bulunmamaktadir. insanlar su gereksinimlerini dep-
remle kirlenmis hijyenik olmayan kuyu sularindan
karsilamaktadir. Ulkenin sicak olmasi bu ortamdaki
mikrobik durumu arttiracagindan salgin hastaliklara
neden olabilir. Copler kokmakta olup tek care yak-
maktir. Cop yakmak da rahatsiz edici kokuyu artir-
maktadir. Buralara yapilabilecek en iyi yardim temiz
su temini, ¢Op toplama sisteminin kurulmasidir.

Yerli halkla ve taniklarla konusmalar yapilarak olusan
deprem ve tsunami dalgalarn hakkinda bilgi alin-
maya galisilmistir. Deprem cogu yerde 3 ile 5 dakika
arasinda hissedilmistir. Depremden hemen sonra
hemen hemen her yerde deniz énce cekilmigtir.
Cekilme ¢cogdu yerde 200 metre kadar olmakla birlikte
bu deger kiyi batimetrisine bagh olarak degismekte-
dir. Cekilmenin ardindan 15-20 dakika sonra tekrar
gelen deniz bu kez normal deniz dizeyine goére
daha ylksek dalgalar biciminde gelmeye baslamis-
tir. Centilmen dalga olarak adlanan ilk dalgalarin
yUksekligi 50 cm ile 1 metre arasinda degismekte-
dir. Belli bir zaman sonrasinda gelen ikinci dalga her
yerde yuksek ve siddetli olmustur. Dalga yuksekligi
kiyinin sekline bagli olarak 3 metre (genellikle) ile 15
metre arasinda degismektedir. Hatta bazi yerlerde
hindistan cevizi agaclarini (15 metreyi) astigi yerler
de saptanmigtir. Tsunami dalgalarn bazi bélgelerde
kiyidan ancak 150-200 metre etkili olabilirken baz
yerlerde de kiyidan (Meulaboh, Tanom, Calang ve
Banda Aceh kentleri) 5 kilometre icerlere kadar gire-
bilmistir.

Tsunaminin etkili oldugu bu kiy seridindeki bitkiler
deniz suyundaki tuz nedeniyle hizla kurumustur. Bu
etki tuza toleransi olmayan bitkilerde ve toprakta
uzun yillar devam edecektir. Dalganin 20 metreyi
astigi bazi yerlerde hindistan cevizi agaclar tsunami
dalgalar tarafindan suyla o6rtildiginden en yuk-
sekte olan yapraklar dahi tuzlu deniz suyu nedeniyle
kurumustur.

Depremde sonucu faylanmalarla bazi kiyllar kalici
olarak yukselirken bazi kiyllarda da olarak ¢okmus-
tar. Bazi kiyilar ise ciddi bir sekilde erozyona ugra-
migtir. Bu kesimlerdeki yollar sular altinda kalmgtir.
Yukselen kiyilara artik tekneler ya da gemiler yanasa-
mamaktadir. Coken yerlerde ise deniz kara alanlarini
isgal etmigtir. Tektonik ylkselme ve alcalmalar ayri
bdélimde detayli olarak anlatiimistir.

Kiyllarda tsunami dalgalarinin sayisi ve bunlar arasin-
dak periyotlar birbirinden farklidir. Baz yerlerde tsu-
nami dalgalarinin belli araliklarla 7 kez kiyilara geldigi
izlenmistir. Kiyilarin bazi kesimlerinde mercan resifle-
rinin ve mangrov agaglarinin bulunmasi tsunaminin
siddetini azaltan bir unsur olmustur. Fakat bu yapi-
larin bulundugu ekolojik alanlar son derece tahrip

Sekil 9 - Simeuleu Adasinin Glineydogu Ucundaki
Kiyilarda Tsunami Dalgalarinin Yarattigi Erozyon
Izlerinden Bir Gériiniim

olmustur. Kiresel olarak hemen hemen 2.2 milyar
insanin (Dlnya nufusunun Ggte biri) 100 kilometrelik
bir mercan resifi icinde yasamaktadir Diinya resifle-
rinin doértte birinin bulundugu Glneydogu Asya’da
ve Ozellikle de Endonezya ve Filipinler'de blyulk bir
cesitlilik (kiyllarda yasayan tim canli topluluklarinin
yuzde 70’i) oldugunu ve sayisiz diger faydalarini da
disunursek resiflerin insanoglu i¢in ne kadar 6nemli
canl toplulugu oldugunu belki algilayabiliriz (http://
www.iucn.org/en/news/archive/2005/12/cordio_
iucn_report_2005.pdf).

Ekibimiz yapti§i1 incelemelerde gok dnceki yillara ait
(olasilikla 1907 yili ve dncesi) tsunami izlerine rast-
lanmigtir. Bu izlerinin hangi tarihlere ait oldugunu
anlamak icin 6rnekler alinmistir.

Saha incelemelerinin ilk sonuglar 31 Ocak’ta tim
ekiplerin bir araya gelmesiyle Jakarta’daki Bakanhk
binasinda yapilan toplantida tartisilmisti. Bu top-
lantida bu calismalara devam edilmesi ve sonugla-
rnn Mart ayinda Jakarta’da Endonezya hikimetinin
organize edecegi bir kongrede tekrardan sunulmasi
karari ainmigsa da olanaksizliklar nedeniyle bundan
sonraki saha galismalarina katlma sansi olmamigtir.
Hatta 28 Mart 2005 tarihinde meydana gelen ikinci
blylk depremde (Nias depremi) olusan zararlari
bilimsel olarak yerinde incelemek firsati bulunama-
migtir. Bu depremden 3 ay sonra 28 Mart 2005 Nias
Depremi’nin sonugclari Endonezyali uzman arkadas-
larimiz isbirligi sonucu elde edilebilmisgtir.

100 yilin en fazla &limcul tsunami felaketinde yol
acan bu dogal afette can kayiplarinin yiksek olma-
sinin nedeni sadece depremin ve tsunaminin buyuk-
I0gU degil, ayni zamanda Ulkelerin fakir ve egitimsiz
olmalariyla aciklanabilir. Erken uyar sistemleri en
buytk ve en gerekli teknolojik eksiklik olmakla bir-
likte, dogal afet kultGrinin gelismemis olmamasi
da diger énemli bir eksikliktir. Ulkemiz igin de ciddi
bir sorun olan tsunami egitimi ve temel davranislar
konusunda ciddi ¢alismalar kaginilmazdir.
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TESEKKUR
Bu inceleme gezisi ODTU ve YTU Rektorliiklerinin

izniyle gerceklesmistir. Organizasyonu UNESCO
IOC (Uluslararasi Okyanus Komisyonu) koordine
etmisti. Bu calismalarin gergeklesmesi sirasinda
Turkiye Cumhuriyeti Dis Isleri Bakanligi, Endonezya
Hukameti yetkilileri, Tlrk ekibine cesitli kolayliklar
gostermistir. Calismaya YTU Geoteknik Anabilim dali
Bagkani Prof. Dr. Kutay Ozaydin, TMMOB Jeoloji ve
insaat Miihendisleri Odalari ile YP insaat A.S, Yiksel
Proje A.S., CESAS A.S., Mavi Jeans, Lafarge A.S.,
Hurriyet Gazetesinden Yalcin Dogan gibi Glkemizin
Onde gelen kisi ve 6zel kuruluslar inceleme gezi-
mize énemli katkilar koymusglardir. Bu desteklerinden
dolayi tim kisi ve kuruluslara tesekkur ederiz.
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