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Giris

Depresim dalgas1 olaylarinin baglica nedenleri deprem, sualti heyelanlari, volkanik patlamalar veya krater
¢okmeleri, denizalti yada kiyilarda zemin kaymalari, meteor garpmalari, patlatmalardir. Tarihsel veriler M.O.
1500 yilindan giiniimiize kadar gegen 3500 yillik siire i¢inde Tiirkiye kiyilarinda yiizden fazla depresim dalgasi

etkilerinin olugunu gostermektedir.

I¢ denizlerde de tsunami olusabilir. Tarihsel kayitlarda Karadeniz’de 20 kadar tsunami olayina rastlanmistir.
Karadeniz kiyilarinda etkili olan depresim dalgalar1 arasinda bazi kiyilarda dalga tirmanmasmin 10 metreye
vardig1 goriilse bile genel olarak bunlarin siddetleri fazla olmanustir (Ranguelov, 1996). ilk bilinen tsunami
M.O. 1. yiizyllda Varna kuzeyinde Kavarna’dadir. Benzer bir tsunami 104 senesinde bir Yunan kolonisi olan
Calatis’i (Mangalia) vurmustur. 853 depreminde Varna’da sular 6.5 km kiy1 i¢ine sokulmus, nehir boyunca 30
km ilerlemistir. 31 Mart 1901 depremi Varna’da 3 m boyunda depresim dalgalar1 olusturmusgtur. 1927 Kirim
tsunamisinin dalga yiiksekligi 0.8 metre olarak rapor edilmistir. Depresim dalgalarinin kaynaklar1 %90 oranda
deniz igindeki depremlere bagl olsa da, farkli durumlar yasanabilmektedir. Merkez {istii deniz ortaminda
olmamasina ragmen 1939 Erzincan depremi sirasinda Rus mareograflari tarafindan Karadeniz’de depresim
dalgalarinin olustugu saptanmistir. Karadeniz’de gozlenen depresim dalgalarinin genellikle Kirim ve Anadolu’da
olusan depremler sirasinda o6zellikle 2000 metre derinlige kadar ulasan yamag bdlgelerinde ortaya g¢ikabilen

sualti heyelanlarina bagli olarak gelistikleri diistiniilebilir (Yalgmer ve dig., 2004).

Bir i¢ deniz olan Marmara Denizinde yaganmis ve sayilart otuzu asan tsunamiler ile ilgili depresim dalgasi
modellemeleri degisik ¢alismalara konu olmustur (Ambraseys, 2002; Yalgmer ve dig., 2002; Hébert ve dig.,
2005). Marmara kiyilarinda en fazla etkilenen alanlar Kapidag Yarimadasi (120/128), izmit Korfezi (358, 447,
553, 557, 740, 989, 1754, 1999), istanbul (477/480, 553, 557, 740, 989, 1344, 1509, 1646, 1766, 1894), Trakya
kiyilar1 (1344), Mudanya (1766, 1763), Marmara Adas1 (1935) bolgeleridir (Soysal, 1985; Altinok ve dig., 2000,
Yalgimer ve dig., 2002). Depresim dalga gozlemlerinin belli yerlerde daha fazla olmasi yerlesimlerin yogunlugu
ve dolayisiyla taniklarin daha fazla olmasiyla ilgilidir. Yerlesimin fazla olmadig: ve tarihsel kayitlara gegmemis
yerlerde yapilan hendek caligmalarinda rastlanilan tsunami tortullart bu disiinceyi desteklemektedir. Elde
mevcut tarihsel verilerden bir degerlendirme yapacak olursak; her Marmara depreminin depresim dalgasima

neden olmadigi, giiniimiize nakledilen vakalarmm kismen kiigiik dlgekli su hareketleri seklinde, kismen ise



kiyilarda biiyiik dalga yiikselimlerine neden olabilecek sekilde orta siddette oldugu degerlendirilebilir. Marmara
Denizinde olusan 6nemli yakin-alan depresim dalgalarinin esas nedeninin 6zellikle deprem sirasinda olusabilen
sualt1 heyelanlari oldugu diistiniilebilir. Deprem sirasinda geometrik olarak Kuzey Anadolu fay kusaginin kuzey
koluna bagl ve kita yamaglarmin morfolojileri ile biitiinlesik olan dekolmanlar harekete gegcmekte ve kita
yamaglari {izerinde 6nemli sualti gogmeleri olusturmaktadir. Marmara Denizi iginde kaydedilen sismik kesitlerde
kita yamaglar1 iizerinde onemli heyelan yapilar1 gozlenmistir. Bunlarin en belirgin olanlar1 Tuzla Kérfezi
aciklarinda, Armutlu Yarimadasi kuzey sahillerinde ve Bati Tekirdag ¢ukurlugunda olanlardir (Yalginer ve dig.,
2001; Altinok ve dig., 2003). Bu sualt1 heyelanlarinin yarattigi depresim dalgalart en fazla 5 dakika icinde
ulagabildikleri yakin kiy1 alanlarinda etkili olabilmektedir.

Tiirkiye’nin Ege ve Akdeniz kiyilarinda da 6nemli ve zarar verici tarihsel tsunamilerin olustugu bilinmektedir
(Ambraseys, 1962; Altmok ve Ersoy, 2000; Altmok ve dig., 2005). Akdeniz genelinde M.O. 1300 yilindan
giiniimiize kadar 300 den fazla tsunami olusmustur. Bunlarin en siddetlileri Giiney Italya ve Dogu Akdeniz’de
yer alir. {talya’daki depresim dalgalarinin yariya yakini volkanik kékenlidir. Akdeniz depremlerinin %7 si hasar
yaratabilen depresim dalgalar1 olusturmaktadir. Bu oran Ege Denizinde %30 a kadar ¢ikmaktadir ve bu deniz

icin 70 kadar tsunami hadisesi tarihsel kayitlardan bilinmektedir.

Bu calismada, Tiirkiye ve denizlerinde kaydedilmis makro diizeyde (M>5) olan depremlerin Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi Jeofizik Anabilim Dali tarafindan hazirlanmis olan veri tabanlari
siniflandirilarak incelenmistir. Depresim dalgasi olusturmasi olasi depremlere iligkin veriler mevcut tektonik
bilgiler 1518inda mekan dagilimlarima gore gruplandirilmis, olast sismik bosluklar belirlenmis, oncelikle Ege
Denizi, giineyindeki Helenik dalma batma kusagi, Kas, Antalya ve Dogu Akdeniz yorelerinde etkili olabilecek

depresim dalgalarini olusturabilecek olasi aktif bolgeler hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Deprem Verilerine Gore Depresim Dalgalarina Kaynak Olusturabilecek Aktif Bolgeler

Kandilli Rasathanesi’nin aletsel donem verileri degerlendirilerek hazirlanan ve Tiirkiye ¢evresinde 23-42° Dogu
boylamlari ile 30-48° Kuzey enlemleri arasinda kalan bdlgede olusan depremlerin merkezlerini gosteren haritalar
deprem biyiikliikklerine gore siniflandirilarak hazirlanmistir (Cizim 1). Burada en belirgin 6zellik biiyiik
depremlerin kuzeyde Avrasya plakasi, giineyde Afrika ve Arap plakalari, doguda Dogu Anadolu blogu ve batida

Ege blogu tarafindan ¢evrilmis Anadolu plakasinin smirlar1 boyunca dizilim gostermesidir.

Bu haritalarda deniz alanlarinda yer alan deprem merkezlerinin bulundugu boélgeler olast depresim dalgasi
olusturan bolgeler olarak dikkate alinmalidir. Bu konuda isabetli yorumlar yapabilmek icin bolgelerin genel

tektonik 6zelliklerinin, dip yapilarinin ve morfolojilerinin detayli bir bigimde bilinmesi gereklidir.
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Cizim 1. Tirkiye ¢evresinde olusan depremlerin biiyiikliiklerine gore dagilimi.

Ege Denizi ve Dogu Akdeniz’in Genel Yapisal Ozellikleri

Ege Denizi Bati Anadolu’da gozlenen K-G gerilme rejiminin triinidiir. Kuzey Ege cukurlugunda ayrica Kuzey
Anadolu fay kusagmin da etkisi vardir. Ege’de hakim olan belli bagli tektonik kuvvetler; Helenik yay1 boyunca
dalan levhanin ¢ekme kuvveti, yay ardi gerilmenin yarattigi kuvvet ve Anadolu levhasinin batiya kagmasiyla
iliskin kuvvetlerdir. Boyle bir rejim iist Miyosen’den beri siiregelen aktif tektonik hareketlere neden olmaktadr.

Olusan deformasyonlar sonucu incelen ve ¢dken kabuk iizerine giiniimiiz Ege Denizi yerlesmistir.

Ege tektoniginin en belirleyici 6zelligi birbirleriyle iligkili birka¢ on kilometre uzunlugundaki yapilardan
olugsmus, biiyiikk atimli normal veya listrik faylarin temsil ettigi uzantilardir. Bu fay uzantilar1 Kuzey Ege’de
Tiirkiye tarafinda KD-GB, Yunanistan tarafinda KB-GD, Orta Ege'de KB-GD, Girit havzasinda D-B ve KB-GD
dogrultusundadir. Bati Anadolu kiyilarinda genelde D-B dogrultusunda normal faylarla sinirlanmig graben
havzalari yer alir. Sismik veriler Ege havzalarinda olusan ¢okmelerin yiiksek atimli normal faylarla sinirlandigini
ve K-G gerilme rejiminin giiniimiizde de devam ettigini gostermektedir. Su altinda kalmig gerilme yapilar1 ve

graben sistemleri Ege Denizi’nin karmasik taban jeomorfolojisine neden olmaktadir.



Akdeniz kiyilarimizin tektonik yapist Alpin kivrim kusagi genel nitelikleri yaninda kendine 6zgii jeolojik
ozellikleri de igerir. Kuvaterner diginda kalan biitiin stratigrafik seriler son 70-80 milyon yil boyunca cesitli
orojenik evreler gecgirmis, dolayisiyla birkag kez kivrilmis, kirilmis, ileri derecede deforme olmustur (Ketin,
1983). Tiirkiyemin en gen¢ kivrimli daglarmin olusmasi Pliyosen baslarinda tamamlamistir. Kuvaterner’de
olusan bugiinkii goriiniim, genel anlamda Tiirkiye i¢in Neotektonik donemin baslangici olan Orta Miyosen'den
giiniimiize kadar siiren, deformasyonlar1 heniiz dengelenmemis blok hareketleri ve faylanmalar ile belirginlesen
neotektonik sathanin bir eseridir. Anadolu blogunun batiya kagmasi neticesinde Akdeniz Bolgesindeki en 6nemli
faylardan olan Dogu Anadolu Fayr olusmustur. Bu harekete cevap olarak, Helen Yay sisteminin dogu yarisi

dogrultu atimli faylanmaya doniismiistiir (Le Pichon ve Angelier, 1979).

Helen ve Kibris dalma-batma kusaklari arasinda ve Giiney Ege’de Tortoniyen’den baslayarak yogunlasan
volkanizma ve artan topografik yiikselimlerin ardindan yanal yonde yayilmalar baslamistir. Neotektonik safthada
meydana gelen bu biiyiik 6l¢iideki deformasyonlar, bu kesiminde yerkabugunun isoztatik dengeden uzak olmasi
ve siiregelen sikistirma kuvvetleri Tiirkiye'nin aktif bir deprem alani1 olmasinin da baslica nedenlerini teskil eder.
Kuzeyde Avrasya, giineyde Afrika ve Arap Plakalari, doguda Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege Blogu
tarafindan g¢evrilmis Anadolu Plakasimin yillik 23 milimetrelik hizla batiya hareket etmesi ile giiniimiizde Ege
Blogu; Rodos-Girit Adalari ile Mora Yarimadasinin giineyini izleyen Helenik dalma batma zonu boyunca Afrika
Plakasinin istiine yillik 35 milimetrelik bir hizla binmektedir (Ambraseys ve Jackson, 1998; Kelling ve dig.,
1987; Barka ve Reilinger, 1997; Ergiin ve Oral, 2000).

Ege Denizi ve Dogu Akdeniz’de Tsunami Olusabilecek Bolgelerin Arastirilmasi

Ege Denizi ve Akdeniz’de depresim dalgasina olusmasina yol acabilecek yerlerin bulunmasina amagl ayrintili
deniz arastirmalar1 yapilmis degildir. Bolge ile iliskili yapilmis olan sismolojik ve jeofizik ¢aligmalarin sonuglari
degerlendirildiginde, Bati Anadolu genisleme bolgesi, Ege Denizi, Helenik dalma batma zonu, basta Antalya,
Fethiye ve Kas yoreleri ile iskenderun Kérfezi olmak iizere Dogu Akdeniz Miyosen’den beri, Kuzey Anadolu
Fay1i, Dogu Anadolu Fay:r ve Ege Hendegi’nin kontroliinde gelisen hareketler sonucunda pargalanarak sekil
degistiren aktif sismik bolgeler oldugu ortaya ¢ikar. Boyle bir sismojenik ortamda ve diger tarihsel kayit ve
verilere gore ortalama bir insan 6mrii iginde Tiirkiye kiyilarinda 2 kez depresim dalgas1 gbzleme sansi vardir. Bu
nedenle kiyilarimizda olusabilecek olast depresim dalgalarinin kayitlari, fiziksel parametreleri ve bu dalgalarin
hangi kiyilarda ne bigimde davranacagi ¢ok sik goézlemlenemeyecegine gore, olasi sonuglar ancak dogru giris

parametreleri belirlenerek yapilacak sayisal modellemeler ile anlasilabilir.

Depresim dalgast modelleme siirecinin birinci basamagi s6z konusu dalganin olusumunun modellenmesidir.
Dalganin ilk bigimi onu yaratan etkenlere dogrudan baglidir. Bu etkenler ¢ogu zaman depremlerle iligkilidir.
Tsunami dalgas1 olusumu jeofizik, jeoloji, sismoloji, geoteknik, dalga mekanigi ve hidrodinamik alanlarinda
calisan uzmanlar1 ortak ilgilendiren bir konu oldugundan, genis kapsamli bir isbirligini gerektirir. Deniz
tabanindaki bir faymn kirilmasi yada bir sualti heyelani veya gd¢me gibi kiitle hareketlerinin olugmasi sirasinda

deniz ortamina gegen enerjinin olusturdugu akintilar ve su diizeyi degisimleri, baslangi¢ dalgasmin 6zellikleri



iizerinde etkilidirler. Baglangi¢c dalgasi, yakin kiy1 veya uzak alan modelleme islemlerinde baslangic kosulu

oldugundan yer ve bi¢im olarak dogru tanimlanmasi gereklidir.

Tarihte yasanmis ve gelecekte yasanabilecek olasi depresim dalgalarinin olusabilecekleri yerlerin saptanmast
icin deprem merkezlerini i¢eren veriler ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda Kandilli Rasathanesi, Jeofizik
Anabilim Dal1 verileri (Cizim 1) kullanilarak, Tiirkiye bat1 ve giiney kiyilarin1 dogrudan yada dolayli olarak
etkilemesi olasi depresim dalgalarinin tahmin edilen olugma bdlgeleri olusturulmustur. Ege Denizinde 8 ayr
alanda yogunlagsma gosteren bolgeler Kuzey Ege cukuru ile orta Ege ¢ukurlarinda gruplagmalar gostermektedir
(Cizim 2). Akdeniz kiyilarin1 dogrudan yada dolayl olarak etkilemesi olasi depresim dalgalarmin tahmin edilen
olusma bolgeleri ise Helenik yay flizerinde ve Kibris adasi ¢evresinde 10 farkli bolgede yogunlagmalar
gostermektedir (Cizim 3). Tarihsel tsunami kaynaklarinin bu boélgeler i¢inde olustugu kuvvetle muhtemeldir ve
gelecekte ortaya cikabilecek olasi depresim dalgalarinin kaynaklarinin da yine bu bolgelerde olusabilecegi

beklenebilir.

Ege Denizindeki deprem merkezlerinin dagilimlart ve olast depresim dalgasi olusum boélgeleri, Kuzey Ege’de
Saros Korfezinden baslayip giiney batiya yonelen ve Kuzey Ege ¢ukurlugunu izleyen fay kusagi (Bolge 1-4),
Midilli adasinin batis1 (Bolge 6 ve 7), Karaburun yarimadas: giiney ve batisi, (Bolge 5-8), Santorini, Astypalaea
ve Amorgos adalar {iggeni i¢cinde kalan bolge (Bolge 19) ve Rodos adasinin kuzeyi (Bolge 11 ve 12) olarak

sayilabilir

Akdeniz’de ise, Girit ve Rodos’un Giineyinden Akdeniz’in en derin yerini gegerek Fethiye Korfezine yonelen
Girit hendegi yada Helen yay1 (Bolge 9, 10, 13) tektonik 6zellikleri nedeniyle depresim dalgasi olusturmasi
bakimindan en riskli alanlarin basinda gelmektedir. Kas agiklar1 (Bolge 14), Kibris hendegi tizerinde Antalya ile
Kibris adasi aras1 (Bolge 15), Kibris adasinin batisindaki yanal atimli faylanma bolgesi (Bolge 16), Kibris
adasinin giineydogusunda Kibris hendeginin kuzeydogu uzantis1 (Bolge 17) ve Iskenderun Kérfezi giineyi

(Bolge 18) Akdeniz’deki diger olas1 depresim dalgasi olusum bolgeleri olarak degerlendirilmistir.
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Cizim 2. Ege kiyilarin1 dogrudan veya dolayli olarak etkilemesi olasi depresim dalgalarinin son yiizyildaki
deprem merkezleri kullanilarak tahmin edilen olugma boélgeleri.
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Cizim 3. Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilarin1 dogrudan ya da dolayli olarak etkilemesi olas1 depresim dalgalariin
son ylizyildaki deprem merkezleri kullanilarak tahmin edilen olusma bdlgeleri.

Sonug¢

Ege ve Akdeniz igin olas1 depremler belirledigimiz bodlgelerde ve bu bolgelerde yer alan muhtemel sismik
boslularda yer alabilecektir. Bolgede bilinen faylarin karakterleri ileride olusacak depremlerin depresim dalgasi
olusturabilecek nitelikte fay hareketine neden olabilecegini gostermektedir. Ancak olusacak fayin dogrultu, atim
ozellikleri, deprem bolgesinde heyelana doniigsebilecek taban egimi ve zemin malzemesinin bulunup
bulunmamasi depresim dalgasinin olusumu i¢in dnemli parametrelerdir. Bu veri eksikliklerine ragmen eldeki
mevcut jeolojik bilgiler ve jeofizik veriler degerlendirildiginde, bu bolgelerin hemen hepsinde, ancak 6ncelikli

olarak Giiney Ege ve Akdeniz’deki bolgeler i¢inde, diisey atimli faylanma beklemek yanlis olmayacaktir.



Sismik kesitlerde Dogu Akdeniz havzasi i¢inde gozlenen onlarca km uzunlugunda genis heyelan depolari, killi
yamag sistemlerinin Messiniyen sonrasi ilerlemeleri sirasinda tekrarli bir bicimde olusan sualti heyelanlarinin
sonucudur. Bolge tektoniginde 6nemli yeri olan biiyiime faylarimin neden oldugu yamag diklesmesi, depremler
ve gaz goemeleri bu g¢okellerin sualti heyelanlar1 seklinde kaymalarina ve dolayisiyla depresim dalgalarinin

olusmasina neden olurlar.

Depresim dalgast hareketinin modellenmesi ¢alismalarinda, deniz taban hareketine bagli olarak tanimlanan
baslangic dalgas1 6zellikleri kullanilarak sayisal ¢6ziim yolu ile dalganin denizde ve sig sularda ve karadaki
dalga hareketlerinin hesaplanmasidir. Cok s1g sularda ve karada tsunami hareketi, su kiitlesinin ¢ok siddetli
akimtilar bicimde davranmasi oldugundan, baska parametrelerin etkilerini de kapsamakta olup daha karmagsik bir
¢oziim yolu gerektirir. Degisik niimerik modeller (6rnegin AVI NAMI, TUNAMI-N2, TUNAMI-F1 ve TWO
LAYER) kullanilarak faylar veya denizalti heyelanlar1 sonucu depresim dalgasi olusumu, bu dalgalarin uzak
alanda yayilmasi, yakin kiy1 hareketleri ve kiyilarda yarattigi diisey ve yatay su diizeyi degisimlerinin

hesaplanmasi giincel ¢aligmalarin temelini olugturmaktadir.

Kaynaklar

Altinok, Y., Ersoy, S. 2000. Tsunamis observed on and near Turkish coasts. Natural Hazards, 21, 185-205.

Altinok, Y., Yal¢mner, A.C., Alpar, B, Ersoy, S., 2000. Tarihsel veriler 1s18inda Marmara Denizinde depresim
dalgalari (tsunamiler). III. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Canakkale, Cilt 1, 33-44.

Altinok, Y., Alpar, B., Yaltirak, C., 2003. Sarkoy-Miirefte 1912 earthquake’s tsunami, extension of the
associated faulting in the Marmara Sea. Turkey, Journal of Seismology, 7(3), 329-346.

Altmok, Y., Alpar, B., Ozer, N., Gazioglu, C., 2005. 1881 and 1949 Earthquakes at the Chios—Cesme Strait
(Aegean Sea) and their relation to tsunamis. Natural Hazards and Earth System Sciences, 5, 717-725.

Ambraseys, N.N., 1962. Data for the investigation of seismic sea waves in the eastern Mediterranean. Bulletin of
the Seismological Society of America, 52(4), 895-913.

Ambraseys, N.N., Jackson, J, A. 1998. Faulting associated with historical and recent earthquakes in the Eastern
Mediterranean region. Geophysical Journal International-Oxford, 133, 390-406.

Ambraseys, N.N. 2002. Seismic sea-waves in the Marmara Sea region during the last 20 centuries. Journal of
Seismology, 6, 571-578.

Barka, A., Reilinger, R., 1997. Active tectonics of the Eastern Mediterranean region: deduced from GPS,
neotectonic and seismicity data. Annali di Geofisica, 40(3), 587-609.

Erglin, M., Oral, E.Z., 2000. Dogu Akdeniz’in genel tektonik elementleri ve etkileri. Bati Anadolu’nun
Depremselligi Sempozyumu (Bad-Sem 2000), 24-27 Mayis 2000, Izmir. Bildiriler, 20-29.

Hébert, H., Schindelé, F., Altinok, Y., Alpar, B., Gazioglu, C., 2005. Tsunami hazard in the Marmara Sea
(Turkey): a numerical approach to discuss active faulting and impact on the Istanbul coastal areas. Marine
Geology, 215, 23-43.

Kelling, G., Gokgen, S.L. Floyd, P.A., Gokcen, N., 1987. Neogene tectonics and plate convergence in the eastern
Mediterranean: New data from southern Turkey. Geology, 15, 425-429.

Ketin, 1., 1983. Tiirkiye Jeolojisine Genel Bir Bakis. ITU Kiitiiphanesi, Say1 1259, 591s.

Le Pichon, X., Angelier, J., 1979. The Hellenic arc and trench system: a key to the tectonic evolution of the
Eastern Mediterranean area. Tectonophysics, 60, 1-42.



Ranguelov, B., 1996. Earthquakes and tsunami hazards in the Black Sea. Abstract of the Congress of the Balkan
Geophysical Society, September 23-27 1996, Athens, 44-45.

Soysal, H. (1985). Tsunami (deniz tasmast) ve Tiirkiye kiyilarii etkileyen tsunamiler. 1.U., Deniz. Bilimleri
Cografya Enstitiisii Biilteni, 2, 59-67.

Yalgmer, A.C., Alpar, B., Ozbay, I., Altnok, Y., Imamura, F. 2001. Tsunami generation and coastal
amplification in the Sea of Marmara. NATO Advanced Research Workshop, Book of Abstracts, Istanbul, pp.
138-146.

Yalgmer, A.C., Alpar, B., Altinok, Y., Ozbay, 1., Imamura, F. 2002. Tsunamis in the Sea of Marmara: Historical
documents for the past, models for the future. Marine Geology, 190, 445-463.

Yalgmer, A.C., Pelinovski, E., Talipova, T., Kurkin. A., Kozelkov, A., Zaitsev, A. (2004). Tsunamis in the Black
Sea: comparison of the historical, instrumental, and numerical data. Journal of Geophysical Research-Oceans,
109 (C12): Art. No. C12023.



