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Doganin karsi konulmaz yikici giicii, zaman zaman ¢ok bilyliik can ve mal kaybma neden olmakta ve aci
sonuglart ile insanlig1 sarsmaktadir. 26 Aralik 2004 tarihinde Endonezya’nin Sumatra adasinin bati kisminda
meydana gelen ve Richter dlgegine gore 9 biiylikliiglindeki deprem, yanliz 6nemli bir tarihsel deprem olarak
kalmamis, denizde yarattigi depresim nedeniyle olusan dalgalarla da, Hint Okyanusunun tiim kiyilarina
acimazca saldirmis 27 milletten ¢eyrek milyondan fazla insanin 6liimiine neden olmus ve 12 iilkenin kiyilarinda
kilometrelerce genis kiyr bandinda yap1 ve canli birakmamistir. Bu felaketi yasayan bu nesil dogal afetler
tarihinin en aci 6rneklerinden birine tanik olmustur. Bu acimasizlig1 nedeniyle Giiney Asya depresim dalgasi
(tsunamisi), diinyada sosyal, psikolojik, politik, bilimsel degerler i¢in uluslararasi Slgekte yeni anlayis ve
diizenlemeler gerektigini de ortaya g¢ikarmistir. Doganin bir pargast olan insan bu ezici gii¢ karsisinda ne
yapabilir sorusu beraberinde “dogaya karsi degil dogayla birlikte’ kavrami ile giindeme gelmistir. Dogayla
birlikteligin temel kavrami ise dogal olaylar1 bilimsel yontemlerle anlamak ve agiklayabilmekte
odaklanmaktadir. Yikici doga giicline karst koruyucu insan beyninin giicii diye adlandirabilecegimiz bu

yaklagim, insan-doga etkilesiminde temel yaklasim olmaktadir.

Ozellikle son yillarda, miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullamlan yapay zeka tekniklerinden yapay sinir
aglari, karmasik ve yiiksek derecede belirsizlikler igeren deniz miihendisligi problemlerine basari ile
uygulanmaya baglanmistir. Elde edilen sonuglar, yapay sinir aglarinin klasik yontemlere alternatif olarak

uygulanabilecegini ortaya koymustur [1,2].

DEPRESIM DALGASI (TSUNAMi) MODELLERI

Tsunami ile ilgili bilimsel ¢aligmalar temelde yer bilimcileri ve deniz miithendislerinin ortak caligmalari ile
biitiinlesmelidir. Depremlerin  olugmasma iligkin ¢aligmalar yerbilimcilerin alanina girerken, deniz

miihendisliginin tsunami {izerine bilimsel ¢aligmalar1 ise li¢ ana modelde toplanabilir:

1- Tsunami Tahmin Modelleri:
2- Tsunami Senaryo Modelleri

3-  Yapisal Hasar ve Risk modelleri:

1-Tsunami Tahmin Modelleri: Bu modeller, tsunami olusma olasiligin1 verecek modellerdir. Tsunami
yaratabilecek bir depremin olugma olasilig1 ancak ge¢mis deprem kayitlarina dayanarak yapilacak tahminlerle

bulunabilir. Bunun i¢in istatistiksel tahmin modelleri kullanilabilir.



Yazarlar, diinyada ilk kez yapilan bir calisma ile yapay zeka tekniklerinden “Yapay Sinir Aglari* kullanarak
bir tsunami tahmin modeli gelistirmislerdir. Yapay zeka, insan beyninin algilama, degerlendirme, alternatif
sonuglar iiretme ve karar verme davraniglarimi taklit eden sistemler biitiiniidiir. Matematik modeller olarak
gelistirilen bu biitiinlesik sistemde, alt yap1 sistemleri, 6rnegin algilama degerlendirme gibi, ¢ok bilinmeyenli

matematik sistemler olarak olusturulur.

Yapay sinir aglar1 esas olarak biyolojik ndronlarn basitlestirilmis bir sekilde matematiksel olarak
modellenmesine dayanmaktadir. Biyolojik ve yapay sinir hiicreleri arasindaki benzesim (Cizim 1 ve 2), hiicreler
arasindaki baglantilar (hiicreye gelen ve hiicreden ¢ikan uyarilar) akson ve dendritlere; agirlik faktorleri (wy;)

sinapslara ve sinir degerler (t;) hiicre i¢i kararlilik haline karsilik gelecek sekilde olusturulmaktadir (Cizim 3).
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Cizim 1. Beynin ¢alisma sistemi

Agirlik faktorii
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Cizim 2. Yapay sinir hiicresinin matematiksel modeli



Yapay sinir hiicresinde, oncelik ve 6nemine (agirlik faktorii) bagli olarak (w;, w,..w,) hiicreye gelen veriler
(uyarilar: x;, X;..X,) hiicre i¢i denge durumu veya smir deger (t;) de dikkate alinarak dogrusal olmayan bir
aktivasyon fonksiyonu [f(x)] yardimiyla ¢ikt1 seklinde kararlara (y;) doniistiiriiliir. Yapay sinir hiicrelerinin
genellikle katmanli bir yap1 gosterecek bigimde birbirine baglanmasiyla yapay sinir aglar1 meydana getirilir ve
yapay sinir hiicreleri arasinda kurulan baglantilara ait agirlik faktorlerinin, verilerle uyumlu olacak sekilde

degistirilmesi benzer sekilde biyolojik “6grenme” siirecine karsilik gelir.

Yapay sinir aglart kullanimindaki agamalar bir akis semasi ile gosterilebilir (Cizim 3). Bu modelde, ilk agama
mevcut verilerin sisteme girilmesi, ikinci agsama ise yapay beynin (matematik beynin) egitimidir (6grenme
asamasi). Buna gore, beynin girdilerle (veri) ¢iktilar (sonug) arasindaki iligkiyi insan beynine benzer sekilde
matematiksel olarak denklem silsileleri ile kurmasi saglanir. Son asama ise, beynin &grendigi matematiksel
iliskilerle ileriye doniik tahmini (karar) mevcut verilere dayanarak yapmasidir. Bu tahmin ¢iktilar1 (karar)

mevcut verilere (girdi) dayanilarak yapildig: i¢in, tahmin degerlerinin giivenilirligi saglanmis olur.
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Cizim 3. Yapay Sinir Aglart Modeli Akig Semasi

Yapay sinir aglar1 ¢ok karmasik matematik modelleri, ¢ok sayida parametrenin bu modellere dogru tanimlanarak
verilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, yapay sinir aglarinin kullanimi ile model iiretmek ¢ok zordur ve

deneyim gerektirmektedir.

Tsunami tahmini i¢in yazarlarca gelistirilen bu yapay zeka modeli ile, Marmara Denizi’'ndeki mevcut
tsunami verilerine dayanarak, bu denizde yiiz yillik bir yinelenme donemi ile olusabilecek 1 siddetindeki

(Sieberg Sismik Deniz Dalgas1 Olgegi ile) tsunaminin kiyida yaratacag: dalga yiiksekligi 3 metreden daha diisiik



olacag1 tahmin edilmistir. Bu dalga olustugu bolgedeki kiy1 sekillerine, deniz tabani ve kiy1 alani egimlerine

bagli olarak daha biiyiiyebilir ve karada igerilere yayilabilir.

2- Tsunami Senaryo Modelleri: Olusma olasiligina gore (6rnegin 50 yilda bir, 100 yilda bir gibi) tahmin edilen
tsunamilerin olugma, yayilma, kiyilara ulasma ve kiyiya ulastiginda karada ne kadar igerilere dogru ilerleyecegi

matematiksel modellerle belirlenebilir [3].

Depresim dalgasinin hareketi, derin denizde kiigiik genlikli dalga teoresine gore ¢ikarilan dalga denklemlerinin,
baslangic deger problemi seklinde sayisal yollarla ¢oziilmesi, sig su derinliginde ise (30 metreden kiigiik
derinliklerde) taban siirtiinmesi de gozetilerek, sayisal ¢oziimiin kiyiya kadar devam ettirilmesi amaglanmaktadir.
Bu modeller denizdeki depreme (biiyiikliigiine, konumuna ve tipine) bagli olarak, su diizeyi degisimine iligkin
verileri girdi olarak alip, isleyebilmekte ve kiyllara ne zaman ve ne bicimde ulasabilecegi konusunda bilgiler
iiretmektedir. 26 Aralik 2004’de kuzey Sumatra tsunaminisinin dagilimi ve ilerleme siireleri ODTU Insaat
Miihendisligi Boliimii, Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezinde gelistirilmis olan matematik modelin ¢iktisi

bu say1 i¢inde Yalc¢ier ve dig. (2006)’de gosterilmistir.

3- Yapisal Hasar ve Risk modelleri: Tsunami kiy1 bolgelerinde depremin siddetine ve kiy1 sekillerine ve deniz
tabani egimine bapli olarak can kaybina ve biiyiik hasarlara neden olabilmektedir. Kiy1 alanlari sunduklari
ekonomik potansiyel nedeni ile yogun yerlesim merkezleridir. Kiy1 alanlarindaki deniz yapilar1 (limanlar,
iskeleler, kiy1 koruma yapilari, dalgakiranlar) tsunami etkisi ile yikilmalarina neden olacak kadar biiyiik hasar

gorebilirler.

Bu yapilarin onarimi veya yeniden insasi ise ¢ok biiyiik yatirimlar1 gerektirdigi igin ililke ekonomisine darbe
vurabilir. Liman ve dalgakiranlarin yikilmasi ayni zamanda ulagim zincirinin kopmasina neden olur. Son 26
Aralik 2004 tarihli Hint Okyanusu tsunamisi kiyilardaki yogun yerlesim nedeni ile biiyiik can ve mal kaybina yol
acmustir. Bu kiyilarin yeniden yapilagsmasi onlarca yillik bir siireyi ve ¢ok biiyiik bir yatirimi gerektirecektir.
Yazarlarin bu konuda yaptiklar1 6zgiin ¢alisma ile “Tsunami Hasar Riski Modeli ni gelistirmislerdir. Bu model
ile, bir deniz yapisinin riizgar dalgalar1 ve diinyada ilk kez tsunami etkisi altindaki yikilma riski Monte Carlo
benzesimleri kullanarak elde edilmistir. Bu benzesimlerde dogada olusabilecek tsunamilerin yapisal etkileri

bilgisayar ortamindaki deneylerle binlerce kere tekrarlanmakta ve yapisal risk belirlenmektedir.

Gelistirilen model yardimiyla, Istanbul’un halen en 6nemli ikmal merkezlerinden ve Tiirkiye nin en 6nemli ticari
limanlarindan biri olan Haydarpasa Limani ana dalgakiraninin giivenirligi, yapinin dayanimi ile birlikte yapiya
etkiyebilecek rassal yiiklerin bilesik etkisi gozetilerek hesaplanmistir. Bu ¢aligmada Hudson Limit durum
Fonksiyonu kullanilarak 30000 kez tekrarlanan bilesik rassal yiikler (dalga, tsunami gibi) altinda dalgakiranin
yikilma riski hesaplanmistir. Caligma sonuglart Cizim 4’da, yikilma olasiligma karst Hudson Limit durum
fonksiyon degerleri olarak verilmistir. Bu ¢izimde limit durum fonksiyonunun negatif degerleri yikim riskini
vermektedir. Buna gore, Marmara Denizi’nde 3 m dalga yiiksekligi yaratacak bir tsunaminin (yinelenme dénemi
100 yil) de katildigi birlesik rastsal yiiklerin etkisi altinda, Haydarpasa Limani dalgakiranlarindaki yikilma

riskinin %10 diizeyinde kalacagi belirlenmistir [6].
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Bu ii¢ model biitiinlesik olup, Yapay Sinir Aglar1 ile tsunami tahmini ve yapisal risk analizi ilk defa Tiirkiye’de
yazarlarca gelistirilmistir. Tsunami senaryo modeli ise, diinyada gelistirilmis ilk iic model arasina girmektedir.
Dolayist ile Tiirkiye bu modellerin tiimiine sahip olan ender iilkelerden biridir. Bir deprem kusaginda olan
tilkemizde, Anadolu ve g¢evreleyen denizlerdeki fay hatlari, tsunami olusumuna elverisli 6zellikler
gostermektedir. Tirkiye kiyilarindaki tsunamiler konusunda, gelistirilen bu modeller yardimiyla bir “uzman bilgi
sistemi” kurulmasinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle son yillarda yapilan bilimsel arastirmalarda yer, deniz

ve atmosfer bilimleri aragtirmacilart bu konuda agirlikli olarak ¢alismalarini siirdiirmektedirler.

TSUNAMI GOZLEMLERI
Hint Okyanusu Depresim Dalgasinin Kuzey Sumatra’da izleri

26 Aralik 2004 tarihinde Endonezya’nin Sumatra adasinin batt kisminda meydana gelen ve Richter dlgegine gore
9 bitytikliigiindeki deprem, kendi adina 6nemli bir tarihsel deprem olarak kalmamis, denizde yarattigi depresim
nedeniyle olusan dalgalarin, Hint Okyanusunun tiim kiyilarina acimazca saldirmis ve 12 iilkenin kiyilarinda

kilometrelerce genis kiy1 alaninda yap1 ve canli birakmamastir.

Depresim dalgasinin (tsunami) etkilerini bilimsel olarak yerinde incelemek tizere Dog. Dr. Ahmet Cevdet
Yalciner bagkanlifinda Prof. Dr. Siikkrii Ersoy ve Prof Dr. Dogan Peringek’le birlikte UNESCO I0C
(Uluslararas1 Okyanus Komisyonu) érgiitiiniin de destegi ile olusturulan Uluslararast Tsunami Arastirma Grubu,
Endonezya Hiikiimetinin daveti ile 16-31 Ocak 2005 tarihleri arasinda Sumatra adasi ve kuzeybati kiyisinda
yeralan Meulaboh ve Calang sehirleri arasindaki kiy1 bolgesinde, Medan kenti ve Simeulue adasi kiyilarinda
bilimsel incelemeler yapilmigtir. Yerli halkla ve taniklarla yapilan goriismeler ve incelemelerde, deprem ve
depresim dalgalarmin karakteri belirlenmis ve tsunami etkisi ile hem limanlar hem de kiyiya yakin olan tiim
kopriilerin yikilmis oldugu; kiyidaki dolum tesislerinin, havalani gibi 6énemli altyap1 tesislerinin biiyiik zarar
gordiigii ve igme suyu ile atik su sebekesinin yok oldugu saptanmustir. Yapilan gézlemler ve 6lgiimlerde,

depresim dalga yiiksekliginin kiyinin sekline bagh olarak 3 metre ile 20 metre arasinda degistigi gézlenmistir.



Deniz kiyidan 5 km kadar iceriye girerek bereketli topraklari ¢amur alanlarina gevirmis ve etkili oldugu bu kiy1
seridindeki bitkileri deniz suyundaki tuz nedeniyle kurutmustur. Bazi kiyilar yiikselirken bazi kiyilarda da kalict
olarak ¢okmiistiir (Fotograf 1).

TSUNAMIi ERKEN UYARI SiSTEMi

Bir deprem kusaginda bulunan iilkemizde yapilacak bilimsel ¢alismalarin 1s18inda, medyada ve ilkdgretim
diizeyinden itibaren tiim Ogretim kurumlarinda bilgilendirme calismalarina baslanmalidir. Bu ¢alismalarin
basarili olabilmesi ancak; liniversitelerin, ilgili kamu ve yerel kuruluslarin ve goniillii kuruluslarin biitiinlesik
calismasi ile miimkiindiir. Tsunami bilgilendirmesi ve alinacak 6nlemler igin bir ortak politika gelistirilmelidir.
Bu caligmalar, can kaybini ¢ok biiyiik 6l¢iide dnleyecektir. Tsunami erken uyar sistemine 6rnek olarak, 19 Ocak
2005 giinii Japon Hachijyo Adasi’nin 230 km dogusunda (06:10 GMT’de) 6.8 biiyiikliigiinde olusan depremin,
Pasifik Okyanusu Japon izu Adalari zincirinde 50 cm yiiksekliginde tsunami yaratacagi hesaplanmast verilebilir.
Izu Osima Adasinda bulunan “Dogal Afetleri Onleme ve Korunma Merkezi” depremden hemen sonra acik
alanlarda “Tsunami Erken Uyar1 Sistemi” i¢in kurulmus hoparldrlerle halki kiyilardan uzaklagarak yiikseklere

¢tkmalari i¢in uyarmistir.

Ulkemiz kiyilarinda tsunaminin kiytya ulasma siiresi depremin denizdeki merkez iissiiniin konumuna baglh
olarak dakikalarla sinirli olabilir. Tsunaminin Sliimciil etkilerini 6nlemek i¢in, bilimsel ¢aligmalarin 1s18inda
Tirkiye kiyilarinda ¢ok pahali olan erken uyar: sistemlerinin yerlestirilmesi gereken tsunami riskinin yiiksek
oldugu yerlere dogru karar verilmeli ve bu ¢aligmalara da hizla baglanmalidir. Bu ¢aligmalarin baslangi¢ noktasi

ise lilkemizin tiim kiyilar1 i¢in bilimsel olarak hazirlanacak tsunami risk haritalaridir (TRH).

SONUC

Dogadaki olaylarin nedenlerini anlamak, sonuglarini gorebilmek ve “dogaya karsi degil doga ile birlikte”
ilkesinin 1s1g1mda doganin bize sundugu kaynaklardan yararlanmak ancak bilimsel bir yaklasimla gerceklesebilir.
Insan beynini 6rneklemeye ¢alisan modellerin yardimiyla yapilan bilimsel ¢aligmalar ilerisi i¢in biiyiik bir iimit
vadetmektedir. Bu baglamda yapay zeka modelleri ¢cok dnem kazanmaktadir. Belirtilen modellerle olusabilecek
dogal felaketlerin, 6rnegin depremlerin ve tsunamilerin tahminini yaparak iilkemiz tiim kiyilar1 i¢in tsunami risk
haritalarinin hazirlanmasi ve gerekli 6nlemeleri alabilmek i¢in de, bu haritalar 1s18inda erken uyari sistemlerinin
en dogru bigimde yerlestirebilmesi gerekmektedir. Insan, beynin ¢alisma sitemine benzer modeller iireterek

kendi gelecegini koruma altina alma ¢abasindadir.

Biitiin insanlig1 sarsan bu biiytik felakatler hem bilimsel arastirmalarin dnemini vurgulamakta, hem de uluslarasi
yardimlagma, paylasma gibi evrensel degerlerin 6nemini ortaya koymaktadir. Binlerce kilometre &tedeki
insanlarin acisini paylagsmak ve yardim elini uzatmak, yanlizca sosyal platformlarda degil, bilim adamlarinin

olusturacagi ortak platformlarla gii¢ kazanacagi olgusunun gelistirilmesi ile saglanabilir.



(b)

Fotograf 1. Endonezya’da Bande Aceh kiyisinin tsunamiden (a)onceki (b)sonraki durumu [7].
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