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ONSOZ

Denizyolu tagimaciliginin diinyanin en ekonomik ve en biiyiik hacme sahip tasima modu
olmasi, deniz yolu tagimaciligini kiiresel tedarik zincirinde vazgegilemez bir konuma tagimistir.
Denizyolu tagimaciliginin bu konumunu koruyabilmesi i¢in deniz yolu tasimaciligi ekonomik
olmali ve emniyetli bir sekilde tasimalar gergeklestirilebilmelidir. Diinya iizerinde artan
teknolojiye ragmen gemi kazalarinda artis gézlemlenmekte olup, bu kazalardaki artislar deniz yolu
tagimaciliginin emniyet ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Diinya da meydana gelen
kazalar1 azaltmak adina bir¢cok uygulama veya kural mevcut iken, bunlar arasindaki en belirgin

olani Trafik Ayrim Diizenleri (TAD) ile gelmektedir.

TAD bir denizyolunu ikiye bolerek, ozellikle gemi trafiginin yogun oldugu bolgelerde
gemi trafigi i¢in kurallar silsilesi yaratabilmekte ve gemi trafigi kaynakli kazalarin Oniine
gecilebilmektedir. Diinya {izerinde gemi trafiginin yarattig1 kargasa dolayisiyla meydana gelen
kazalar1 azaltmak amaciyla kullanilan TAD, deniz ¢evresindeki ¢evresel ve hava sartlar1 kaynakli
degiskenleri goz ardi edip dogrudan seyir bolgesini ikiye bolmektedir. Ancak Istanbul Bogaz1 gibi
Diinya’nin en tehlikeli su yollarmdan birisinde akint1 ve Istanbul Bogaz1 topolojisini dikkate
almadan yaratilan TAD’larda yer yer ihmal edilen bu unsur kaynakli kazalar yasanabilmekte,

kazalara ramak kalabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirde Potansiyel Akim Teorisi ile elde edilen akintt modelleri
nezdinde Istanbul Bogazi kiy1 yapilar1 ve akint1 rejimi dikkate alinarak, simiilatdr tabanli gemi
modelleri iizerinde analizler yapilmistir. Tiim cevresel dinamikler degistirilerek, farkli gemi
modelleri tizerinde en uygun TAD onerisi getirilerek, statik bir TAD’dan dinamik bir TAD’a gegis

Onerilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baslayarak son asamaya
kadar her konuda benden yardimlarimi esirgemeyen danisman hocam Saymn Dr. Ogr. Uyesi Ender
YALCIN’a ve potansiyel akim teorisinin uygulanmasi sirasinda sunmus oldugu destek dolayisiyla
Sayin Dr. Ogr. Uyesi Miinir SUNER ’e siikranlarimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde biiylik emekleri olan annem Leyla’ya, babam Hayrettin’e, yogun

calisma temposunda benden manevi destegini esirgemeyen esim Eda’ya tesekkiir ederim.
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GEMI KAZA RiSKLERiI TEMELINDE DEGERLENDIRILMESI VE KAZA
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Diinya tagima gereksinimlerinin %80°nden fazlas1 denizyolu ile taginmakta olup, yilda
38000°den fazla gemi Istanbul Bogazi’ndan bu tasimaciliktan paymi alabilmek igin gecis
yapmaktadir. Istanbul Bogazi1 gemiler agisindan keskin manevra gerektiren giizergah ve ayni1 anda
iki farkli yonde akinti rejiminin gdézlemlenmesi nedeniyle en tehlikeli su yollar1 arasinda
gosterilmektedir. Karsilikli gemi gecislerinin olmasi ile bu tehlike ¢ok daha yiiksek oranlara
ulasabilmektedir.

Bu tez galigmasinda Istanbul Bogaz1 yapisi kaynakli akinti rejimi ele alinarak, Istanbul
Bogazi i¢in en uygun trafik ayrim diizeni onerisi sunmak tizere Gemi Kopriitistii Simiilatorleri
tabanl risk analizi ¢alismasi yapilmistir. Simiilatorler iizerinde farkli gemi boyutlarina gore,
cevresel ve akinti degiskenleri tanimlanarak, kaza risklerini minimize etmek i¢in en uygun

seperasyon hatt1 onerisi sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Trafik Ayrim Diizeni, Istanbul Bogaz1 Akint1 Rejimi, Akinti Kaynakli Gemi

Kazalari, Gemi Kopriiiistii Simiilatorleri.
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More than 80% of the world's transportation needs are carried out by sea, with over 38,000
ships passing through the Istanbul Strait each year to get their share of this transportation. The
Istanbul Strait is considered one of the most dangerous waterways due to its sharp maneuvering
requirements for ships and the simultaneous observation of two different current regimes. The
danger increases significantly with mutual ship crossings.

In this thesis study, the current regime stemming from the structure of the Istanbul Strait is
addressed, and a risk analysis study based on Ship Bridge Simulators is conducted to propose the
most suitable traffic separation scheme for the Istanbul Strait. Different ship sizes are defined on
the simulators, along with environmental and current variables, and the optimal separation line

suggestion is presented to minimize accident risks.

Keywords: Traffic Seperation Scheme, Istanbul Strait Current Regime, Current Related Ship
Accidents, Ship Bridge Simulators.
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1. GIRIS
1.1 TEZIN KAPSAMI

Diinya tasima gereksinimlerinin %80’den fazlas1 denizyolu ile taginmaktadir [1].
Denizyolu tasimaciligi ile karsilanan bu gereksinimlerin énemli bir kismi Istanbul Bogazi’ni
kullanan gemiler ile olmaktadir. 2022 verilerine gore yerel trafik hari¢ yilda 35146 geminin gegtigi
Istanbul Bogazi’nda her saat yaklasik 4 gemi gecisi gerceklesmektedir [2]. Yerel trafikle birlikte
giinde 2000°den fazla geminin gectigi istanbul Bogazi1 bu yoniiyle diinyanin en yogun su yollart
arasnda gosterilmektedir [3].  Oyle ki Istanbul Bogazi gemi gegis istatistigi ile Panama
Kanali’ndan yaklagik 3 kat, Siiveys Kanali’ndan 2 kat ve Kiel Kanali’ndan 1,5 kat daha yogun bir
gemi trafigine sahiptir [4].

Istanbul Bogazi diinyanin en yogun gemi trafigine sahip su yolu olmasmin yanisira,
Umuryeri, Yenikoy, Kanlica, Kandilli ve Kizkulesi gibi keskin manevra yapilmasi gerekli rota
bilesenleri ile (Kandillide 45°, Yenikdyde 80°, Umur Banki/Umuryerinde 70°) diinyanin en
tehlikeli su yollar1 arasinda sayilmaktadir [3]. Ortalama 1500 m genislige sahip olan Istanbul
Bogazi’nda en dar nokta 696 metredir. Istanbul Bogazi’nin iki ucunda yer alan Marmara Denizi
ve Karadeniz arasinda yaklagik 50 m yiikselti farki bulunmaktadir. Ayrica bu iki su yolu arasinda
ciddi yogunluk farki bulunmaktadir [5]. Yiikselti farki ve yogunluk farklar1 dolayisiyla Istanbul
Bogazi’nda dip ve yiizey akintis1 olmak {izere ters yonlii iki farkli akinti rejimi goriilmektedir.
Istanbul Bogazi’nin keskin manevra gerektiren ve daralan-genisleyen kiy1 yapisi beraberinde
degisen akis rejimi dolayisiyla akintmin da stabil olmayarak Istanbul Bogazimin belirli
bolgelerinde 6-8 knot’a varabilen gemiler i¢in diger bir seyir risk unsurunu olusturmaktadir [6].
Boylece keskin doniis gereksinimleri tehlikeli akint1 bdlgeleri nezdinde Istanbul Bogazi’ni diger
su yollarindan daha da riskli bir bolge konumuna getirmektedir [7]. Tiim bu seyir riskleri bir araya
geldiginde Istanbul Bogazi’nda, her yil birgok gemi kazasi gézlemlenmektedir. Boylece Istanbul
Bogazi’nda emniyetli seyir yapabilmek adina akinti rejiminin iyi bilinmesi, akintiyla
karsilasmadan 6nce manevraya baslanilmasi, gemi trafiginin iyi planlanmasi ve yonetilmesi, yerel

kurallarin ¢evresel dinamikler géz 6niine alinarak uygulanmasi kritik dneme sahiptir.

Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1 verilerine gore, Istanbul Bogazi iizerinden tagman tehlikeli
madde miktar1 her y1l artmaktadir. 2010 yilinda taginan tehlikeli madde miktar1 yaklagik olarak

359 milyon ton iken, bu oran 2018 yilinda yaklasik olarak 439 milyon tona ulasmis ve bunun
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yaklagik 147 milyon tonu tankerlerle taginmistir [8]. Bu kadar biiyiik boyutlarda tehlikeli yiikiin
tasindig1 ve cevresinde 17 milyondan fazla kisinin yasadigi Istanbul Bogazi’'nda meydana
gelebilecek biiylik capli bir kazada biiyiik ¢evresel ve insani felaketin meydana gelmesi olasidir
[9]. Istanbul Bogaz1 gibi dar su yollarinda, trafik ayrim diizeni (TAD), pilotaj hizmeti, gemi trafik
hizmetleri emniyetli seyrin saglanmasi i¢in bagvurulan en 6nemli uygulamalardir [10, 11, 12]. Her
ne kadar Istanbul Bogazi’nda amilan tiim bu uygulamalara yer verilse de kaza riskleri heniiz
ortadan kaldirilamamustir. Yapilan bir calismaya gére 1953-2002 yillar1 arasinda Istanbul
Bogazi’nda ¢ogunlugu ¢atma olan toplam 461 gemi kazasi yasanmistir. TAD’1in uygulanmaya
baslandig1 1994 yilindan 2002 yilina kadar ¢ogunlugu karaya oturma olan 82 gemi kazasi vuku
bulmustur ve Istanbul Bogazi’nda meydana gelen bu kazalarin %55’ine akint1, keskin manevra
gereksinimleri ve diisiik goriis sartlar1 sebep olmustur [13]. Istanbul Bogazi’ndaki bu kazalarin
gerceklestigi yerlere bakildiginda agirlikli olarak akintinin yon degistirdigi, akint1 hizinin arttigi,
su yolunun darlastigi/siglastigi ve gemi trafiginin artis gosterdigi bolgelerde oldugu

gozlemlenmistir [14]. Bu bulgularda bdylece birbirini destekler niteliktedir.

Istanbul Bogaz1 gemi trafigi son yiizy1l igerisinde farkli kurallara tabi olarak ydnetilmistir.
Bunlar arasinda Sol Trafik Ayrim Diizeni, Sag Trafik Ayrim Diizeni ve Cift Yonlii Trafik Ayrim
Diizeni yer almistir [15]. En son uygulama da Cift Yonlii Trafik Ayrim Diizeni yerini korumakta
olup, Marmaray insaas1 nedeniyle Istanbul Bogaz1 gemi trafigi ¢ift yonlii gecisten-tek yonlii gecise
donmiistiir. Marmaray insasinin bitmesi nedeniyle ¢ift yonlii gecisten tek yonlii gegise doniis
olacak mi1 sorusunun cevabi heniiz belirsizdir. Istanbul Bogazi'nda tek yonlii gegis olmasi
durumunda dahi son zamanlarda yasanan kaza olaylarinda artis gdzlemlenmektedir [16]. Istanbul
Bogaz1 cografi yapisit nedeniyle 6zellikle yiizey akintilart kiyr yapilarina temasla yon ve hizini
degistirmekte ve Istanbul Bogazi’nda enine kesit alindiginda kiytya yakin yerlerde seyir yapan
gemilerin karaya dogru savrulmasina neden olan akintilar ortaya cikabilmektedir. Yapilan bir
calisma da kiy1 yapilar1 kaynakli akint1 hiz1 ve yoniindeki degisimler iki boyutlu potansiyel akim
teorisi ile modellenmistir [17]. Elde edilen bulgular yukarida anilan kaza sebepleri arasinda
gosterilen yiiksek akint1 hiz degerleri ve keskin manevra gereksinimleri gerektiren alanlara gemi

kaza risklerini azaltmak adina odaklanilmasi gerektigini bir kez daha teyit etmistir.

Diinya iizerinde gemi trafigi kaynakli kazalar1 azaltmak adina getirilen en Onemli
diizenleme TAD’ dir. TAD uygulamalarinda deniz kiy1 yapilar1 ve ¢evresel dinamikler g6z 6niinde
bulundurulmadan, su yolu ortadan ikiye boliinerek seyir haritalarinda yerini almaktadir. Ancak
Istanbul Bogaz1 gibi su yollarinda gdzlemlenen kazalardan dgrenilenler, literatiirde potansiyel

akim teorisi gibi akint1 analizini iceren matematiksel modellerin bulgular1 gostermektedir ki, salt
2



su yolunu ortadan ikiye bolmeye dayali TAD uygulamasi kazalar1 6nlemek i¢in tek basina yeterli
degildir (1994-2002 yillar1 arasinda TAD uygulamasina ragmen gozlemlenen 82 adet gemi
kazasida bunu teyit etmektedir). Ozellikle artan gemi boylarinda, keskin manevralar daha
zorlasmakta ve risk katsayisi hizla artmaktadir. Buradan hareketle bu tez calismasinda Bandirma
Onyedi Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi’nde kurulu olan kdpriiiistii simiilatorii kullanilarak
farkli gemi boylarini igeren gemi modelleri se¢ilmis ve tiim ¢evresel degiskenler ve gemi manevra
karakteristikleri nezdinde dinamik bir TAD modeli 6nerisi getirilmistir. Bu kapsamda literatiirde
yerini almig potansiyel akim teorisi ile akinti analizi uygulamasi1 ve ger¢ek gemi operasyonlari
simiilator ¢alismasi nezdinde bir araya getirilerek, iki boyutlu potansiyel akim teorisi-kopriiiistii
simiilatorii entegrasyonu ile literatiire yeni bir TAD uygulamasi kazandirilmistir. Boylece TAD
uygulamasina ragmen yaklasik 82 kaza istatistigine sebep olan akinti, keskin manevra temelli gemi

kazalarinin daha da asag: ¢cekilmesi amacglanmistir.

1.2. TEZIN SINIRLANDIRILMASI

Bu tez ¢alismasinda Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi kopriiiistii
simiilatorleri kullanilmistir. Tezin smirlamasimi kullanilan kopriiiistii simiilatorlerindeki gemi
modelleri belirlemistir. Sistemde mevcut olan gemi modelleri form yapisi ve karakteristikleri
nezdinde simiilator caligmalari tamamlanmistir. Simiilator ¢alismasinda akinti hiz ve yon degisimi
i¢in literatiir taramasinda bulunan potansiyel akim teorisi bulgular1 kullanilmistir. Potansiyel akim
teorisi ile yapilan hesaplamalar sirasinda bagvurulan varsayim ve sinirlamalar bu sebeple bu tez
calismasinda aynen kabul edilmistir. Her ne kadar ¢ift yonlii trafik séz konusu olsa da Istanbul
Bogazi’ndan Marmaray ingaati ile birlikte 12 saat kuzey girig — 12 saat giiney giris olmak iizere
tek yonlil trafik uygulamasi halihazirda mevcuttur. Buradan hareketle tez ¢alismasi sirasinda Gemi
Kopriiiistii Simiilatorleri {izerinde Istanbul Bogazi mevcut trafik ydnetim uygulamasi referans
alinarak (DCOY dahil), tek yonlii gemi gecisleri saglanmistir. Simiilatér ¢alismalarinda
kullanilmak iizere Istanbul Bogazi meteorolojik sartlar1 i¢in T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligt Meteoroloji Genel Miidiirligii tizerinden 2017-2020 yillarin1 kapsayan 3
yillik veri almmustir. Bu veriler Istanbul Bogazi'ndan gegis yapan gemiler icin uygulanmustir.
Gergege uygun hareket etme amaciyla elde edilen meteorolojik verilerde mevcut olmayan ama
Kopriitistii Simiilatorlerinde mevcut olan diger hava sartlar1 degerlendirmeye alinmamistir. Tez
kapsaminda getirilen dinamik TAD hatt1 i¢in gemilerin waypointler lizerinde ki donme eylemi

gozlemlenmistir. Elde edilen bu bir dizi veri noktasina goére egri uydurma yaklagimina



basvurularak, gemi 6zelinde dinamik TAD oOnerisi getirilmistir. Geminin bu hareketi sirasinda
simiilatorler tizerindeki atalet vb. diger hesaplamalar haricinde tekrar atalet vd. hesaplamalar

yapilmamustir. Simiilatorler izerinde hesaplanan bu degerler varsayilan deger kabul edilmistir.



2. ISTANBUL BOGAZI’NIN DENiZ TASIMACILIGINDAKI YERI,
ONEMI VE OZELLIKLERI

2.1 ISTANBUL BOGAZI’NIN DENiZ TASIMACILIGINDAKI YERI

Bogazlar Bolgesi, Asya kitasinin uzantisi olan ve kisrak basin1 andiran Anadolu yarimadasi
ile Avrupa kitasini baglayan bir gegisi olusturarak ve iki kita arasinda gegisi saglayarak, asirlar
boyunca medeniyetlerin kesisme noktas1 oldugu gibi, iilke ¢ikarlarinin da ¢atisma noktasi olarak
yeryiiziinde yer alan gili¢ dengelerini yiizyillar boyunca etkilemistir ve etkilemeye devam
etmektedir [18]. Asya kitasi ile Avrupa kitasini cografi olarak birbirine baglamasinin yaninda,
uygarliklarin karigimiyla olugmus jeopolitik ve jeokiiltiirel bir koprii niteligiyle, diinyanin en
onemli deniz yollarindan biri olan istanbul ve Canakkale Bogazlari, bdlgeye hakimiyet kurmak
isteyen tiim giiglii devletlerin en 6nemli amaci olmasinin yaninda, ona hitkmeden tilkelerin ise, en
onemli politika arac1 olmustur [18]. Istanbul Bogazi, diinya deniz ticaretinde stratejik bir konuma
sahiptir. Bogaz, Asya ile Avrupa arasindaki deniz ticaretinin 6nemli bir ge¢is noktasidir. Bogaz,
Karadeniz'e agilan tek dogal gecit oldugundan, Rusya, Ukrayna, Romanya, Bulgaristan ve
Giircistan dahil olmak iizere Karadeniz'e kiyist olan iilkelerin deniz ticareti acisindan da biiytlik
Oonem tasir.

20’nci yiizyilda Karadeniz, kiyidas devletler arasindaki etkilesimin arttigi ve havza
disindaki aktorlerin de ilgi alanina giren bir bolge haline gelmistir. Bu husus ABD ve AB {iyesi
iilkelerle olan mevcut iliskiler gercevesinde onem kazanmistir. Rusya ve Hazar Havzasi’nda
mevcut enerji kaynaklarint Avrupa’ya ileten nakil hatlarinin Karadeniz’i kullanarak ulasimi ve
enerji arama faaliyetleri gergevesinde Batili petrol arama firmalarinin Karadeniz’in uluslararasi
sularindaki yatirimlari, bolgeyi diinya siyasetinde dnemli bir odak noktasi haline getirmistir [19].
Ayrica; Asya’da yer alan Tiirk devletlerinden olan Azerbaycan, Kazakistan ve Tiirkmenistan’da
mevcut petrol ve dogalgaz yataklarinin Rusya Federasyonu’nun kontroliine tabi olmadan
Avrupa’ya ulagtirilmasi i¢in en onemli glizergdh olmasi, Karadeniz’in ve Tiirk Bogazlari’nin
jeostratejik onemini arttirmaktadir. Dlinyadaki toplam petrol rezervlerinin yaklasik %10’u dogal
gaz rezervlerinin yaklasik %8-10’u Hazar Bolgesi’nde bulunmakta [20], Tiirkiye dahil Avrupa’nin
dogal gaz gereksinimin 6nemli bir kism1 Rusya’dan Karadeniz havzasina ulagan boru hatlartyla ve

Karadeniz iizerinden gecen tankerler ile saglanmaktadir.



2.2 ISTANBUL BOGAZI’NIN OZELLIKLERI VE YAPISI

2.2.1 Istanbul Bogazi’min Jeomorfolojik Yapisi ve Topografyasi

Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ile Karadeniz'i birbirine baglayan diinya denizcileri igin
bilinen en dar ve tehlikeli su yollarindan birisidir [20]. Son dénemlerdeki ¢alismalar Istanbul
Bogazi’nin yaklasik 7000 sene once agildigini ortaya koymaktadir [21]. Topografyanin ana unsuru
olan yiikseltiler 100-200 metre arasinda degismekte olup, bu yiikseltiler bogazin bir plato olarak
olugmasina sebebiyet vermektedir. Bogaz tabani ise 110 metre derinlige kadar inmektedir.
Bugiinkii manzara ve konfigiirasyon bogazin 10.000 yasinda oldugunu goéstermektedir [22].
Bogaz, orta hatt1 g6z 6nilinde bulunduruldugunda 17 deniz mili uzunlugunda ve 700 metre ile 3,7
kilometre arasinda degisen genislige sahiptir. Istanbul Bogazi’nin en dar yeri Fatih Sultan Mehmet
Képriisii yakinlarinda olup, yaklasik 0,44 deniz milidir [23]. Jeomorfolojik olarak, Istanbul
Bogazi, kara ve deniz arasindaki sinir bolgesinde yer alir. Bogaz boyunca batidan doguya dogru,
biiylik kivrimlarla farkli derinliklerde su yollar1 ve kiigiik koylar yer alir. Topografik olarak,
Istanbul Bogazi'nin iki yakas1 da olduke¢a engebeli ve daglik bir yapiya sahiptir. Kuzey yakas,
Karadeniz kiyilarindan dogan siralarin devami niteligindeki Yildiz ve Camlica tepelerinden
olusurken, giliney yakasi, Marmara Denizi'ne dogru uzanan Marmara kiyilarinin tepeleriyle
sinirlandirilmistir. Bu da bogazin jeomorfolojik yapisina bagl olarak, sularin derinlesmesi veya
siglagmasi gibi faktorlere bagl olarak seyrin zorlagtigi noktalarin olusmasina sebep olmaktadir

[24,25,26].

2.2.2 Istanbul Bogazi’nda Derinlikler, Adalar ve Banklar

Istanbul Bogaz1 derinligi 30 ila 110 metre arasinda degismekte olup, ortalama derinlik 36
metredir ve en derin yer 110 metre ile Kandilli agigindadir [27]. En s1g yeri ise Tophane Semsipasa
arasinda olup 34 metredir [28]. Kiz Kulesi, Galatasaray Adasi, Kurugesme Feneri ve Dikilikaya
deniz trafigini etkileyen adalardir [21]. Kizkulesi etrafi kaya ve bankla ¢evrili olup, bank ile sahil
arast siglhiktir. Kurugesme mevkii agiginda derinligi 10 metreden az olan banklar mevcuttur.
Bebek koyunda bulunan bankin su derinligi 2,7-10 metre araligindadir. Rumeli Kavagi agiginda
Dikilikaya Banklar1 mevcuttur. Sarayburnu banklar1 1-10 metre arasindadir. Bolgede bagka

Yenikoy banki, Koybasi sigligi, Biiyiikliman banki, Goksu/Anadoluhisar1 banki, Macar Banki,



Poyraz banki, Incirkdy banki, Pasabahge bank1, Baltalimani banki, Sariyer banki ve Umur banklari
mevcuttur [29].

2.3 ISTANBUL BOGAZI AKINTI REJiMi

Istanbul Bogazi’'nda birbirine ters yonde ilerleyen yiizey ve dip akintilari mevcuttur.
Karadeniz ile Marmara arasinda yaklasik 50 cm diizey farki mevcuttur. Bu fark dolayisiyla
Karadeniz’den Istanbul Bogazi’na dogru yiizey sulari akarken, yine ayni su yollar1 arasindaki
yogunluk farki dolayisiyla Istanbul Bogazi’ndan Karadeniz’e dogru dipten akis olmaktadir [30].
Karadeniz ve Akdeniz arasindaki su degisimi, iki denizin sularmin tuzluluk oranlarinin yani
yogunluklarinin farkli olmasina bagl olarak gii¢lii akintilar, Karadeniz suyunu, Marmara’ya
tagiyan yiizey akintisi ile, aksi yonde ilerleyen ve Akdeniz’in %0,38 tuzluluktaki sularini
Marmara’dan Karadeniz’e tastyan dip akintis1 olusturmaktadir. Ustelik buradaki déniim noktalar:

kolaylikla ters akintilara doniisebilmektedir [31].

Istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisinde yapilan tuzluluk ve akint1 vektorleri dlgiimlerine
gore Glineybat1 Karadeniz’in yiizey sulari, 40-45 m lik homojen bir tabaka halinde Bogaz’a girer
ve incelerek Marmara’ya dogru akar [32]. Ustte %0,18-20 tuz iceren ve sicakliklar1 mevsimse
atmosferik kosullara bagli olarak 6-25° degisen Karadeniz suyu bulunmaktadir. Alttaki su
kiitlesinin sicakligi, biitiin y1l boyunca ortalama 14,2°C civarinda sabit kalarak tuzlulugu %0,38
dolayinda kararlilik gostermektedir. %0,18-20 civarinda tuzluluga sahip Karadeniz sularini,
Akdeniz’e dogru tasiyan yiizey akintisinin altinda, Marmara ve Karadeniz’in tuz biit¢esinin geregi
olarak Bati-Dogu dogrultusunda dip akintisi yer almaktadir [33]. Dip akintisi su ¢ekimi fazla olan

yiiklii ve biiylik gemilerin seyrini ve manevralarini olumsuz yonde etkilemektedir [22].

Her ne kadar meydana gelen tiim bu deniz kazalari agirlikli olarak insan kaynakli meydana
gelmis olsa da kazalarin meydana gelmesinde dolayli da olsa etken sebepler arasinda ¢evre sartlari
ve Ozellikle Istanbul bogazinda mevcut degisken ve yiiksek akinti degerleri de yer almaktadir.
Seyir emniyetine etki eden esas akinti, ylizey akintisidir. Bu akint1 degerleri agirlikli olarak 1-3
knot arasinda degismesine ragmen yer yer 3-4 knot hiza ulagabilmektedir. Akintinin bu degeri
Beylerbeyi Saray:1 onlerine gelindiginde 4-5 knot’a ulagabilmektedir. Bogazdaki yiizey akintis

yildiz ve poyraz yonlerinden esen kuvvetli riizgarlarda 7 knot’a ¢ikabilmektedir.



2.4 ISTANBUL BOGAZI HAKIM RUZGAR YONU VE SiDDETI

Istanbul Bogazi’'nda Eyliil ay1 basindan itibaren firtina sayilar1 artmaya baslar ve Ocak
ayinda en yiiksek degere ulasir. Firtinalarla birlikte akinti, su hareketi ve gemilerin seyir
zorlugunda degisiklik gozlemlenir [34]. Riizgarlar, akinti hizimi arttirarak, seyir giivenligini
olumsuz bigcimde etkilemektedirler. istanbul Bogazi’nda riizgarlar, yonleri, frekanslari ve hizlart
ile seyir giivenligi iizerinde etkili olmaktadirlar. istanbul Bogazi’nda kuzey ve kuzeydogu riizgari
(Poyraz) hakimdir [35]. Giineybat1 riizgar1 (Lodos) ise, zaman zaman kuvvetli firtinalara sebep
olabilmektedir. Lodos riizgarlarinin frekansinin artmasiyla, Bogaz’da Karadeniz’den Marmara’ya
dogru olan genel akinti yonii, degiserek Marmara’dan Karadeniz’e dogru olan “orkoz” ters
akintisina neden olmaktadir [21]. Riizgarlarin hizlari artarak firtina karakterine ulastiginda, zor bir
gecit olan Istanbul Bogazi’nda seyir hayli giiclesmektedir. Riizgar, tek basma ya da akint1 ile
birleserek kazaya sebebi olabilmektedir. Kuzeyden giineye inen bir gemi arkadan gelen akintinin
etkisi altinda kalmaktadir. Ayrica koylara ve burunlara giren akintinin etkisiyle olusan
anaforlarinda ana akint1 yoniine karismasi ile gemilerin 6n ve arka kisimlar1 fakli yonde ve siddette
akintilara maruz kaldiklarindan siiriiklenme veya savrulma ihtimalleri artmaktadir. Meteorolojik
sartlarin degismesi akint1 hizin1 2—3 misli arttirmaktadir. Bogazlar Deniz Trafigi Tiiziigii’ne gore,
gemilerin karaya gore hizi saatte 10 deniz milidir. Buna gére gemiler Bogaz’da akint1 hizina gore
hiz yapmak zorundadirlar [36]. Bu hizdan daha diisiik siiratlerde seyreden gemiler bogazda mevcut
deniz trafigi akisin1 bozabilmekte hatta bogaz gecisi yapan diger gemilere olumsuzluklar

yaratabilmekte ve gegislerini sekteye ugratabilmektedir.



3. ISTANBUL BOGAZI’NDA GEMI TRAFIiK YONETIiMi

3.1 ISTANBUL BOGAZI’NDA GECMISTEN GUNUMUZE KADAR
UYGULANMAKTA OLAN TRAFiK AYRIM DUZENLERI

Istanbul Limani Nizamnamesi adiyla ilk defa 1 Agustos 1933’te yaymlanan rehberin
17.maddesinde “Karadeniz bogazindan Karadeniz’e dogru gecen biitiin gemiler bogazin orta
hattinin iskelesinden yani Rumeli tarafindan ve Karadeniz’den gelen gemiler sancagindan yani
Anadolu tarafindan seyredeceklerdir” ibareleri yer almaktaydi [37]. Zaman igerisinde bu husus
detaylandirilarak 25 Aralik 1965 tarihi itibariyle “Istanbul Bogazi’'ndan Karadeniz’e dogru gecen
gemiler, bogazin seyre elverigli kisminin (Bogaz gecit yolu) Orta hattinin Avrupa tarafini;
Marmara cihetine dogru gegen gemiler, s6zii gecen orta hattin Anadolu tarafini takip ederler. Bu
kural, kuzeyde Tarabya burnundan Umurbanki Feneri’ne ¢ekilen hat ile giineyde Kizkulesi’nden
Ortakdy Camiine c¢ekilen hat arasindaki sahada uygulanir.” denilmis ve Karadeniz
Bogazi, Istanbul Bogazi olarak tanimlanarak iskele seyri (sol seyir) uygulamasma devam
edilmistir [37].

Iskele seyri uygulamasmin ana amaci ile ilgili gesitli goriisler olmakla birlikte genelde
kabul gbren goriise gore kiiclik ve makine giicii az olan o donem gemilerinin Bogaz akintilar ile
ugrasmadan ters akintilardan faydalanarak seyirlerini yapmalari goriisii dne ¢ikmaktaydi. DCOY
geregi gemiler Bogaza sag seyir diizeni ile giris yapmakta, daha sonra yukarda belirtilen hatlarda
sol seyir diizenine gegmekteydiler. Aykir1 gecis sirasinda ters bir manevra kaza olmasina neden
olabiliyor goriisii ile 21 Nisan 1982’de yaymnlanan yeni Istanbul Liman Tiiziigii geregi gemiler
DCOY’e uygun olarak Bogaz gegit yolu iizerinde tesis edilen seyre elverisli ve orta cizgi ile
ayrilmus trafik seritlerinin sagda olanini kullanacak ve zorunlu olmadikg¢a orta ¢izginin soluna
gecmeyeceklerdi [37]. Boylece Istanbul Bogazi 1 Mayis 1982 tarihi itibariyle sag seyir
diizenine gecmistir [38]. Ozetle, Istanbul Bogazi’ndaki seyir, can, mal ve cevre giivenligini
saglamak ve deniz trafik diizenlemesini saglamak amaciyla 1934-1982 yillarinda “Sol Seyir
Diizeni”, 1982’den giinilimiize kadar “Sag Seyir Diizeni” ve Tiizliglin uygulanmaya basladigi 1994
yilindan giiniimiize kadar “Sag Seyir Diizeni Rejimi” i¢inde “Trafik Ayrim Diizenleri” tesis

edilmistir [34].



3.2

3.2

ISTANBUL BOGAZI GEMI GECIS$ KISIT VE PROSEDURLERI

1 ISTANBUL BOGAZI GEMIi GECIS KISITLARI

Istanbul Bogazi’nda seyir yapacak gemilerin, emniyet agisindan uymasi gereken kurallar

Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiziigli ve Tiirk Bogazlar1 Seyir Rehberinde belirtilmistir

[23]. Buna gore;

Gemilerin gecis hiz1 karaya gore saatte 10 mili olacaktir. Yiiksek hizli gemilerin bu hizda
diimen dinlememe ile kars1 karsiya kalmasi halinde, bilgi verilmek iizere ¢atma-catismayi
Onlemeye ve cevreye zarar verici dalga yaratmamak sartiyla bu hiz degerleri asilabilir.

Ayni istikamette ge¢is yapmakta olan gemilerin araclarinda en az 8 gomina birakmasi
gerekmektedir.

Herhangi bir nedenle yol kesecek gemiler, ilgili istasyona ve arkalarindan gelen gemiye
onceden bilgi vermeleri gerekmektedir.

Zorunlu olmadikca Bogaz gecisin yapan gemiler Onlerinde seyir halindeki gemiyi
ge¢meyeceklerdir. Gegme durumunda ise ilgili istasyon ve gemi haberdar edilerek, gecisin
hizlandiracak uygun siirate ¢ikilacak, gecis manevrasi miimkiinse tek rotadayken yapilacak,
gecilmekte olan gemiden neta olana kadar stirat diisiilmeyecektir.

Istanbul Bogazi’nda Vanikdy-Kanlica arasinda énde seyreden gemi gecilmeyecektir.

Hava ¢ekimi 58 metre iizeri olan gemiler gecemezler. Hava ¢ekimi 54 metre ile 58 metre
arasinda olan gemilere gerekli goriilen sayida ve giicte romorkor tahsis edilecektir.

Derin su g¢ekimine sahip gemiler (manevrasi kisitli gemiler) icin yeterli manevra alam
birakilacaktir ve diger gemiler trafik ayrim diizeni kesisme ve kavsak noktalarinda bu
gemilerin yolundan ¢ikacaktir.

Istanbul Bogazi’nda iist akint1 siddeti 4 knot iistiine ¢iktiginda ya da lodos nedeniyle orkoz
akintilar1 olustugunda manevra hizi 10 knot ve daha asag1 olan tehlikeli yiik tasiyan gemiler,
bliylik gemiler ve derin su ¢ekimli gemiler bogaza girmeyecek ve akint1 siddetinin 4 knot ve
altina diigmesini veya orkoz akimtilarmin ortadan kalkmasini bekleyeceklerdir. Bunklarin
disinda kalan gemiler isterlerse gegislerini TBGTH Merkezinin tonajlarina uygun olarak
ongorecegi romorkor/romorkorleri alarak yapabilir.

Istanbul Bogazi’nda iist akint1 siddeti 6 knot iistiine ¢iktiginda ya da lodos nedeniyle kuvvetli

orkoz akitilar1 olustugunda hiz1 ne olursa olsun tehlikeli yiik tagiyan gemiler ve derin su
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cekimli gemiler Istanbul Bogazi’na girmeyecek ve akinti siddetinin 6 knot altma diismesini
veya kuvvetli orkoz akintilarinin ortadan kalkmasini bekleyeceklerdir.

» fstanbul Bogazi’nin herhangi bir bdlgesinde goriis mesafesi 2 deniz mil ve daha asagisina
distiigiinde bogazdan gegen gemiler radarlarini siirekli ve iyi resim verecek sekilde agik
tutacaklar, iki radar1 bulunan gemileri radarinin bir tanesini kilavuz kaptanin kullanimina tahsis
edecektir.

»  Eger goriis 1 deniz mili ve daha asagisina diistiigiinde ise deniz trafigi uygun goriilen tek yone
acik tutulacak ve kars1 yone kapatilacaktir.

= Goriis 1000 yardanin altina diistiigiinde ise trafik TBGTH tarafindan iki yonlii olarak
kapatilacaktir.

3.2.2 ISTANBUL BOGAZI GEMi GECIiS PROSEDURLERI

Istanbul Bogaz1 gegisi yapacak gemiler Seyir Plani-1, Seyir Plani-2, Mevkii Raporu ve
Cagirma Noktas1 raporu olmak iizere dort baslik altinda raporlama yapar. Kisaca TUBRAP adi

verilen bu raporlamalarda sirastyla su hususlara dikkat edilir:

= Seyir Plani-1 (SP-1): Boylar1 150-200 metre arasi ve su ¢ekimleri 10-15 metre arasi olan
gemiler bogaza girmeden 24 saat once, boylar1 200-300 metre aras1 ve su ¢ekimleri 15
metreden biiyiik gemiler 45 saat 6nce, daha biiylik gemileri se 72 saat dnce SP-1 raporlarini
verirler. Marmara limanlarindan kalkacak tehlikeli yiik tagiyan gemilerle, 500 groston ve
tizeri gemiler SP-1 raporlarini kalkistan en az 6 saat dnce verirler.

=  Seyir Plami-2 (SP-2): SP-1 raporunu vermis ve Teknik olarak gemisinin gegisin uygun
olan gemiler, Bogaz girisinden 2 saat 6nce veya 20 mil kala sozlii olarak SP-2 raporunu
Verir.

= Mevkii Raporu: Boyu 20 metre ve iizeri olan tiim gemiler Bogaz girislerine 5 mil kala
ilgili sektore Mevkii Raporu veririrler.

= Cagirma Noktas1 Raporu: Bogaz gecisin esnasinda sektor degisimlerinde sozlii olarak

Cagirma Noktas1 Raporu verilir [23].
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3.3 ISTANBUL BOGAZI’NDA MEYDANA GELEN DENiZ KAZALARI

Istanbul Bogazi’nda kayitlarda yer aldig1 iizere sadece 1953-2002 yillar1 arasinda 461 deniz
kazas1 meydana gelmis olup, giinlimiize kadar ise bu say1 artmaya devam etmistir ve bir¢ok kaza
meydana gelmistir [34]. Meydana gelen kazalar kronolojik olarak kaza tiplerine gore Tablo 3-1’de
verildigi gibi 6zetlenmistir. Bu kazalar sirasinda tonlarca yakit denize dokiilmiis, yiizlerce can
kayb1 yasanmis, birka¢ yaliya gemi carpmis maddi hasar meydana gelmis, kazaya karisan
gemilerde maddi ve manevi hasarlar meydana gelmis, kaza sonrasi batan gemi batiklarina takip
eden yillarda bagka gemiler ¢atmis ve yeni kazalar meydana gelmis ve ciddi ¢evre kirliligi vuku
bulmustur. Istanbul Bogazi’nda 1960-2023 yillar1 arasinda meydana gelen deniz kazalarina iliskin
detaylar Tablo 3-1°de verilmis olup, anilan deniz kazalarina iliskin agiklayict bilgiler miiteakip

maddelerde siralanmustir.

Tablo 3-1: Istanbul Bogazi’nda 1960-2023 yillar1 arasinda meydana gelen kazalar [34].

Kaza Tarihi Kazaya Karisan Gemiler Kaza Tipi Kaza Yeri

14 Aralik 1960 Peter Zoranic — World Catisma Kanlica
Harmony

15 Eyliil 1964 Norhom — Peter Zoranic Catma Kanlica

1 Mart 1966 Lutsk- Kransky Catisma Kizkulesi

3 Temmuz 1966 | Yeni Galatasaray- Aksaray Catigsma -

18 Kasim 1966 Romen Ploesti-Bereket Catma -

1 Temmuz 1970 | Ancora Catma -

21 Nisan 1979 Romen Karpat — Tiirk Kefali Catisma -

15 Kasim 1979 Evriali - Independenta Catigsma Haydarpasa

2 Nisan 1980 Elsa - Moskovosky Catigsma -

24 Eyliil 1985 Meltem-Xacah Catigsma -

29 Ekim 1988 Blue Star-Gaziantep Catisma Ahirkap1

14 Kasim 1991 Rabanion 18-Madonna Lili Catisma Kanlica

14 Mart 1994 Nasia — Sea Broker Catisma Sartyer

29 Kasim 1999 Volganests 287 Catisma Ahirkap1

21 Temmuz 2015 | Majed and Randy Catma Kanlica

7 Nisan 2018 Vitaspirit Catma Anadoluhisari
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14 Aralik 1960’ta Yunanistan tankeri World Harmony, Yugoslav kuruyiik gemisi Peter
Zoranic ile carpigmistir. Iki gemi miirettebatindan aralarinda kaptanlarin da oldugu toplam 20 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Catisma birka¢ hafta boyunca sondiiriilemeyen petrol yanginina yol
acmistir. 01 Mart 1966°da M/T Lutsk and M/T Cransky Oktiabr adl1 iki Sovyet gemisi ¢arpismis,
dokiilen binlerce ton petrol bogazi kirletmistir. Kizkulesi civarinda olan bu kazanin etkisi o kadar
biiyiiktli ki Karakoy vapur iskelesi ve buradaki bir vapur yanmigtir. 15 Kasim 1979’da Romen
gemisi Independenta ile Yunan Evriali gemisi ¢arpist1 ve 43 kisi 61dii. Independenta tankeri, 238
metre boyunda 94.600 ton petrol tagimakta idi. Diinyanin en biiyiik petrol dokiilmesi kazalarindan
birisi olan bu olayda 43 denizci hayatini kaybetmistir. Patlamanin ardindan yangin giinlerce devam
etmistir. Olusan sicaktan dolayr Haydarpasa garinin vitraylari erimis, sicaklik dalgasi diger
ilcelerden de hissedilmistir. 29 Ekim 1988'de Ahirkapi'da sivilastirilmis amonyak gazi tasiyan
Blue Star tankeri Gaziantep gemisi ile carpigsmistir. Sans eseri riizgar ters yonde eserek pek cok
kisiyi 6limden kurtarmistir. Tankerlerin karigtiklar: bu kazalar disinda gemilerin sahildeki yalilara
carpmas1 sonucu Sliimlere ve maddi hasara sebep olan kazalar da olmustur. Ornegin, 14 Kasim
1991°de canli hayvan yiiklii Liilbnan gemisi Rabanion Kanlica 6nlerinde batarak c¢evre kirliligine
sebep olmustur. 14 Mart 1994'te Kibris Rum Kesimi bandirali Nasia petrol tankeri ile Yunan
bandirali Ship Broker adli kuru yiik gemisi garpismistir ve yaklasik 20.000 ton petrol denize
dokiilmiistiir. Meydana gelen ve yukarida 6rnekleri verilen deniz kazalar1 agirlikli olarak insan
kaynakli meydana gelmis olup, bunun da dolayli sebebi gevre sartlar1 ve ozellikle Istanbul

bogazinda mevcut degisken ve yiiksek akint1 degerleridir.

Istanbul Bogaz1’nda meydana gelen kazalarin nedenlerine bakacak olursak ilk sirada insan
hatalar1 (bilgi ve beceri noksanligi, dikkatsizlik, yanilgiya diisme, yorgunluk, diyalog ve
koordinasyon eksikligi, bikkinlik, psikolojik bozukluklar, kural dig1 hareket etme, uykusuzluk,
mesleki yorgunluk, egitimsizlik vb.) yer almaktadir. Bunun yaninda bogazda mevcut olan yogun
trafik (yolcu motorlari, sehir hatlar1 tasimaciligi, deniz otobiisleri, amator tekneler, yat ve kotralar
gibi yerel trafik ve Bogazdan ge¢is yapan gemiler), bogazda meydana gelen kétii hava kosullart
(firtina, sis, siddetli riizgar, sis, kar tipisi, yagmur vb.), bogazin topografyasiyla ve meteorolojik
sartlarla olusan akint1 (yiizey ve dip akintilari, anaforlar (aynalar), girdaplar orkoz; v) yangin
(tedbirsizlik, insan hatas1), bogazin cografi yapisi ve topografik kosullar1 (keskin ve biiyiik acil
dontisler), gecis yapan gemilerde meydana gelen arizalar (makine, seyir cihazlar1 veya diimen
arizasi, seyir yardimcilarindaki arizalar) ve diger Sebepler (asma kopriiler ve enerji nakil hatlart,

gemi kosullari, gemilerin seyre yonelik teknik yetersizlikleri, diisiik standartli gemiler, gemilerin
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kilavuz kaptan almamalari, bdlgenin yeterince tanmnmamasi, Catismayr Onleme Tiiziigii

(COLREG 72)’niin eksik uygulanmast, 151k kirliligi vb.’dir [39,40].

1938 yilinda 4500 geminin gegis yaptig1 Istanbul Bogazi’ndan, denizcilik teknolojisindeki
gelismeler, ham maddeye duyulan ihtiyacin artmasi, Romanya ve Bulgaristan’in AB iiyeligine
gecmesi, Ukrayna’nin bagimsizligim1 kazanmasi, ticari eksenin Avrupa—ABD’den Orta Asya-
Asya-Avrupa eksenine kaymasi gibi sebeplerle gemi tonajlarinda ve bogaz gecislerinde zaman
iginde artiglar olmustur [27]. Yillara gére bogazlardan ugraksiz gegen gemi sayisi ve tonajlardaki
artis Tablo 3.2°de verilmistir [41]. 1938 yilinda Tiirk Bogazlarindan ugraksiz olarak gecis yapan
gemi sayisi 4500 iken bu say1 1996 yilinda 49952’ye ulagmistir. Bu artis matematiksel olarak
%450’ye tekabiil etmekte olup bu deger ¢ok biiyiik bir artiga karsilik gelmektedir. Ayni sekilde
bogazlardan gecis yapan gemilerin tonilatosu 1938 yilinda 7500 ton iken bu say1 1996 yilinda
156057 tona ulagmistir. Bu da matematiksel olarak %460’a tekabiil etmekte olup, gemi sayilarinda
ve tonilatolarinda meydana gelen bu artislarin bogazda meydana gelebilecek bir kazada can ve mal

emniyetini de olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 3-2: Bogazlardan 1938-1996 yillari arasinda ugraksiz gegen gemi sayisi ve tonajlarindaki artig [41].

1938 Yih 1960 Yih 1996 Y1ih Degisim
Tiirk Bogazlarindan Ugraksiz 4.500 9.000 49.952 %450
Gegis Yapan Gemi Sayisi
Gegen Gemilerin Tonilatosu 7.500 28.000 156.057 %460

Bunlarin yani sira Istanbul Bogazi’ndan ge¢mis olan gemilerin istatistiki bilgilerine esas
teskil eden gemi ¢esitleri barg, dokme yiikk gemisi, ¢imento tagiyan gemiler, konteyner tasiyan
gemiler, feribotlar, canli hayvan tasiyan gemiler, harp gemileri, yolcu gemileri, frigorifik gemiler,
Ro-Ro’lar, ¢esitli tankerler, kimyasal yiik tagiyan gemiler, gaz tankerleri, romorkorler, arag tasiyan
gemiler ve bunlarin disinda kalan gemilerdir. Bahse konu gemilere havi olan tablolar asagida
sunulmustur (Tablo 3-3, Tablo 3-4, Tablo 3-5, Tablo 3-6). Yapilan literatiir arastirmasi
kapsaminda ulasilan miiteakip tablolar incelendiginde Istanbul Bogazi’ndan gecen baslica gemi
tiirlerinin dokme yiik gemileri, konteyner tagiyan gemiler, genel kargo gemileri ve ¢esitli tiirde
olan tankerler oldugu tespit edilmistir. Meydana gelmesi muhtemel bir deniz kazasinda can ve

mala en fazla zarar verecegi diisiiniilen gemiler gecmis yillarda meydana gelen deniz kazalar1 da
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hesaba katildiginda bu gemiler olacagindan yapilan simiilatér ¢caligmalarinda bahse konu tiirdeki

gemiler simiilator uygulamasina dahil edilmistir.

Kopriitistii, geminin sevk ve idaresinin yapildigi kisim olup, geminin gidecegi rotanin
haritasi, rota tizerindeki hava olaylarinin takip edildigi ve gézlemlendigi boliimdiir. Koprii tistiinde
gyro pusula, radar, ECDIS, diimen, makine telgraf kollar1, ¢esitli muhabere ekipmanlar1 ve gemi
diidiigii gibi geminin ana kumanda ve seyir ekipmanlari ve yardimcilarinin yani sira dig aydinlatma
kontrol panelleri, fener kontrol panelleri acil durum alarm panelleri, kameralar ve kamera
kumandalar1 gibi diger kumanda panelleri de bulunmaktadir. Tez yazim asamasinda Bandirma
Onyedi Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi Transas 5000 marka/model Gemi K&priiiistii
Simiilatorleri kullanilmis ve yapilan calismalara ait detayli bilgiler 4.2 Gemi Kopriiiistii

Simiilatori kisminda anlatilmistir.
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Tablo 3-3: Istanbul Bogazi’ndan 2019 yilinda gegen gemi istatistikleri [8].

AYLAR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran Temmuz Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Arahk [ Toplam
Barg 0 0 0 0 0 0 2 0 1 2 4 0 9
Déokme Yiik Gemisi 689 650 744 635 645 590 817 824 795 876 747 799 8.811
Cimento Gemisi 0 0 2 0 0 2 0 0 3 0 2 0 9
Konteyner Gemisi 217 200 231 234 219 225 212 221 207 218 222 236 2.642
Feribot 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2
Genel Kargo Gemisi 1.519 | 1.301 | 1.616 | 1.587 | 1.600 1.461 1.519 1.592 1.564 | 1.781 | 1.449 1.648 18.637
Canli Hayvan Tastyan Gemi 34 33 39 48 52 50 59 43 31 43 46 52 530
Savas Gemisi 9 9 22 19 10 0 33 0 14 21 21 20 178
Yolcu Gemisi 24 24 26 23 30 28 21 21 23 18 9 3 250
Frigorifik Gemi 1 2 1 10 10 6 1 4 2 8 6 8 59
Ro-ro Gemi 17 12 21 18 25 22 20 20 22 29 31 29 266
Tiirii Belirtilmemis Tanker 540 474 531 460 517 481 538 473 445 506 436 533 5.934
Kimyasal Yiik Tastyan Tanker 197 184 204 184 185 200 218 216 218 218 210 228 2.462
Gaz Tankeri 59 59 70 46 58 36 39 36 45 45 31 37 561
Romorkor 19 26 35 28 34 21 28 22 14 12 19 12 270
Arag Tastyan Gemi 7 10 8 9 6 8 8 10 13 10 12 12 113
Diger 23 25 33 29 16 40 29 46 27 43 32 36 379
Toplam 3.355 | 3.009 | 3.583 | 3.330 | 3.407 3.170 3.545 3.528 3.425 | 3.830 | 3.277 | 3.653 41.112
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Tablo 3-4: Istanbul Bogazi’ndan 2020 yilinda gegen gemi istatistikleri [8].

AYLAR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran Temmuz Agustos | Eyliil [ Ekim | Kasim | Aralik Toplam
Barg 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 4 4 15
Déokme Yiik Gemisi 725 706 735 776 673 531 691 788 749 775 738 705 8.592
Cimento Gemisi 0 0 2 0 1 1 2 4 2 2 1 3 18
Konteyner Gemisi 242 223 203 208 236 193 201 208 197 227 237 258 2.633
Feribot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Genel Kargo Gemisi 1.521 | 1.369 | 1.333 | 1.571 | 1.413 1.243 1.299 1.394 1.435 | 1.480 | 1.409 1.397 16.864
Canli Hayvan Tastyan Gemi 36 30 47 49 56 44 51 45 44 52 56 45 555
Savas Gemisi 21 12 14 14 10 21 21 12 15 24 21 20 205
Yolcu Gemisi 2 4 11 1 3 0 0 1 13 2 12 15 74
Frigorifik Gemi 1 2 1 7 11 7 1 3 2 3 8 6 52
Ro-ro Gemi 23 16 16 13 18 20 20 10 16 24 25 21 222
Tiirii Belirtilmemis Tanker 530 439 498 482 459 378 424 391 402 428 397 424 5.252
Kimyasal Yiik Tastyan Tanker 244 242 212 245 236 237 219 185 176 205 236 216 2.653
Gaz Tankeri 42 37 43 41 57 44 56 41 33 48 44 44 530
Romorkor 6 9 22 19 12 14 11 16 17 23 7 19 175
Arag Tastyan Gemi 12 7 12 6 7 4 7 8 4 5 9 6 87
Diger 32 29 22 38 32 49 40 35 45 42 51 61 476
Toplam 3.438 | 3.125 | 3.171 | 3.480 | 3.224 2.786 3.049 3.141 3.150 | 3.340 | 3.255 | 3.245 38.404

17




Tablo 3-5: Istanbul Bogazi’ndan 2021 yilinda gecen gemi istatistikleri [8].

AYLAR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik Toplam
Barg 0 0 0 2 2 0 3 3 0 0 1 2 13
Dékme Yiik Gemisi 660 | 652 | 701 | 646 654 649 679 852 831 | 835 765 760 8.684
Cimento Gemisi 3 4 6 4 2 4 4 4 5 3 4 3 46
Konteyner Gemisi 239 222 255 225 245 227 214 205 215 219 221 248 2.735
Feribot 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Genel Kargo Gemisi 1.379 | 1.266 | 1.433 | 1.585 | 1.492 1.426 1.325 1.488 | 1.366 | 1.371 | 1.386 | 1.374 16.891
Canh Hayvan Tagiyan Gemi 43 45 50 62 55 51 54 37 45 46 31 47 566
Savas Gemisi 6 14 22 13 14 17 25 19 12 18 17 13 190
Yolcu Gemisi 12 10 12 14 19 22 19 31 21 26 16 15 217
Frigorifik Gemi 2 1 2 10 8 8 1 0 0 3 7 6 48
Ro-ro Gemi 21 16 18 15 33 29 26 22 24 24 18 22 268
Tirii Belirtilmemis Tanker 405 391 493 443 462 427 427 436 405 414 384 398 5.085
Kimyasal Yiik Tastyan Tanker 211 200 224 190 195 209 217 187 197 271 303 297 2701
Gaz Tankeri 45 40 50 32 33 44 42 38 39 32 29 38 462
ROmorkor 12 11 19 21 12 25 16 20 19 11 20 28 214
Arag Tagtyan Gemi 2 3 7 2 0 0 0 2 0 0 0 2 18
Diger 39 34 38 59 40 32 29 31 24 39 23 23 411
Toplam 3.079 | 2.909 | 3.330 | 3.323 | 3.266 | 3.170 3.081 3.377 |3.203 [ 3.312 | 3.225 | 3.276 38.551
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Tablo 3-6: Istanbul Bogazi’ndan 2022 yilinda gecen gemi istatistikleri [8].

AYLAR Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim Kasim | Aralik Toplam
Barg 0 0 2 0 0 0 3 9 5 5 4 6 34
Dokme Yiik Gemisi 725 761 489 439 469 477 507 583 621 661 690 654 7.076
Cimento Gemisi 1 4 1 2 7 3 3 2 5 4 3 3 38
Konteyner Gemisi 227 227 183 187 198 180 180 177 190 208 227 242 2.426
Feribot 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Genel Kargo Gemisi 1.262 1.251 1.122 1.227 1.322 1.321 1.282 1.286 1.359 1.381 1.318 1.240 15.371
Canli Hayvan Tastyan Gemi 35 46 35 48 48 49 39 37 36 37 41 40 491
Savas Gemisi 12 12 1 0 0 1 0 0 0 2 0 2 30
Yolcu Gemisi 14 15 3 0 0 2 8 10 13 11 0 9 85
Frigorifik Gemi 4 2 0 0 0 2 1 1 0 2 1 2 15
Ro-ro Gemi 20 14 15 22 27 19 23 24 24 33 26 27 274
Tiirii Belirtilmemis Tanker 438 428 412 377 486 482 503 467 445 451 435 523 5.447
Kimyasal Yiik Tagiyan Tanker 270 252 201 223 218 188 206 216 275 243 251 239 2.782
Gaz Tankeri 47 42 29 32 35 32 29 27 36 38 32 45 424
Romorkor 17 14 22 16 15 21 23 17 19 24 14 32 234
Arag Tastyan Gemi 3 6 9 15 5 2 7 8 3 5 2 2 67
Diger 19 20 26 36 28 35 30 24 39 32 42 20 351
Toplam 3.094 | 3.094 | 2550 | 2.624 2.858 2.815 2.844 2.888 3.070 | 3.137 3.086 3.086 35.146
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4. MATERYAL VE YONTEM

Uluslararas1 Denizcilik  Orgiitii (IMO), 1948 yilinda Birlesmis Milletler denizcilik
konferansinda kurulmasit ongoriillen ve on yil sonra Hiikkiimetler Arast Deniz Danigma
Orgiitii  (IMCO) adiyla kurulan ve 1982 yilma kadar bu isimle [42], Birlesmis Milletler
biinyesinde bir "danismanlik" birimi olarak faaliyet gosteren ajanstir [43]. IMO’nun faaliyet
alanlar1; uluslararasi denizlerde seyir giivenligi yoniinden gerekli teknik dnlemleri almak ve buna
iliskin uluslararasi normlarin diizenlenmesini tesvik etmek; deniz isletmeciliginin verimli olmasini
saglamak iizere, en etkili kurallarin kabuliinii tesvik etmek; denizlerin gemiler tarafindan
kirletilmesinin onlenmesine yonelik olarak, iilkeler arasinda is birligi yapilmasini saglamaktir
[43]. Orgiitiin Ingilizce, Fransizca, Ispanyolca, Arapga, Cince ve Rusca dillerinde yayinlari

bulunmakta olup, sadece ingilizce olarak 200’iin {izerinde basil1 yayimi1 bulunmaktadir [42].

Tiirk bogazlar1 gegis rejimi Tiirk Bogazlart Seyir Rehberinin yanisira Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii yayinlari arasinda yer alan “Ships’ Routeing” isimli yayinda da yer almaktadir.
Yayin, IMO tarafindan benimsenen rota ol¢iitlerinin tasarimini, gelistirilmesini, haritalandirma
sunumunu ve kullanimini standartlagtirmay1 amaglayan gemi rotalama hakkinda genel hiikiimleri
icermektedir. Hiikkiimler, gemi rotalamanin amacinin "birlesen bdlgelerde ve trafik yogunlugunun
yiiksek oldugu veya deniz trafiginin smirl alan, seyir engelleri, sinirli derinlikler veya olumsuz
meteorolojik kosullar nedeniyle kisitlandig1 bolgelerde seyir giivenligini iyilestirmek" oldugunu
belirtmektedir [44]. Ships’ Routeing igerisinde gemilerin izlemesi gereken trafik diizeni ile birlikte
gemileri vermesi gereken rapor ve seyir bilgileri, pilot hizmeti ile ilgili hususlar, giindiiz gegisleri
kisitlari, herhangi bir arizanin meydana gelmesi durumunda yapilmasi gereken yedekleme ile ilgili

hususlar ile demirleme usulleri yer almaktadir.

Bir takim kurum-kuruluslar, seyir nesriyatlarinda TAD ele alinsa da, yontemsel yaklasimda
halihazirda denizcilik pratigini ele alan bir yaklasim konusunda eksiklikler oldugu
gozlemlenmistir. Denizcilik literatiiriinde sektdre 6zgli ¢oziim kolayligi, uygulanabilirligi ve
ozellestirilebilme yetisi sayesinde hibrit yontemlerin son yillarda yogun bir sekilde kullanildig:
gozlemlenmektedir. Bu tez calismasinda buradan hareketle Iki Boyutlu Potansiyel Akim Teorisi
ve Simiilator Tabanli Analiz yaklasimlar1 entegre edilmis elde edilen bulgular Lagrangre
Polinomlar1 kullanilarak Egri Uydurma yontemlerine bagvurularak dinamik bir TAD hatti
olusturulmasi igin hibrit bir yaklagim ortaya atilmistir. Potansiyel Akim Teorisi ile Istanbul Bogazi

akintt modeli/basing haritas1 elde edilmis, elde edilen akinti modeli/basing haritasi, simiilator
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iizerinde olusturulan senaryo paketi iizerinde gemilerin Istanbul Bogazi gegisi sirasinda
karsilagtiklar1 diger durumlar/dinamik degiskenlerle entegre edilmistir. Simiilatorlerde bu
degerlere basvurularak gemilerin seyir riskleri elde edilmistir. Seyir riskleri nezdinde riskli
noktalar belirlenerek, bu riskli noktalar {izerinde yer alan seperasyon hatti arastirmaya konu
olmustur. Arastirmaya konu olan seperasyon hattinda gemiye 6zgii TAD Onerisi i¢in simiilatorler
tizerinden gemilerin manevra yetisini gosteren zamana bagli gemi enlem-boylam bilgileri elde
edilmis ve elde edilen veriler Lagrangre Polinomlar1 kullanilarak Egri Uydurma yaklagimi ile
modellenmistir. Burada bahsi gegen yontemsel yaklasimin detayli agiklamasina bu baglik altinda

yer verilmistir.

4.1 POTANSIYEL AKIM TEORISi

Potansiyel akim teorisi su yollarindaki basing dagilimlarinin tespit edilmesi igin

kullanilabilmektedir. Bu teoriye gore potansiyel fonksiyonu (¢) ve akim fonksiyonu (v ) esitlik

4.1 de verildigi tizere kompleks potansiyel (F(z)) tizerinden hesaplanmaktadir. Su ortamindaki akis
hiz1 akim fonksiyonu iizerinden esitlik 4.2°de verildigi iizere elde edilmektedir. Suda gézlemlenen

genel basing dagilimi i¢in ise Bernoulli Denklemi uygulanarak esitlik 4.3 elde edilmektedir [17].
F(z2)=p+iy (4.1)

V= 007,005_0v; ovs 4.2)

P = ovt = B0 =5+ 27 = 5, 0

Bernoulli Denkleminde, basing B, =P, ve V, =U_ . Denizel ortamda birden fazla akis olmasi
durumunda ise bu akislar Stiperpozisyon Teoremi ile esitlik 4.4’de verildigi sekliyle ifade edilir.

F(z2)=F(2)+F,(2)+F(2)+...+ F,(2) (4.4)

Sudaki bir geminin manevrasini ve dengesini etkileyecek etrafindaki kuvvetler ise esitlik 4.5’de

ki gibi 6zetlenir.

F=|[ pﬁ.dazjj(po+§([\/z|2 —V[)ndo (4.5)
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4.2 GEMIi KOPRUUSTU SIMULATORU

Simiilasyonlar genellikle sistemin durumlarinin tahmin edilmesi (elimizde olmayan verilerin
tahmini) veya zaten sahip oldugumuz verilerin anlasilmasi i¢in kullanilir. Gemi hareketi
durumunda, simiilasyon, istenen serbestlik derecelerindeki hareketlerin ilerlemesini bulmak i¢in
hidrodinamik, denizcilik ve manevra teorilerini hesaba katar. Bu teorilere dayali matematiksel
denklemler, simiilasyonun temelini olusturur. Ayrica, zamanla degisen siiregler olarak c¢evresel
yiikleri de hesaba katar. Riizgar, dalga ve akintidan gelen yiikler, her zaman adiminda
matematiksel denklemlere beslenir ve sonu¢ kuvvetini etkiler. Bu kuvvet, geminin hareketinin
yoniinii ve biyiikliigiinii etkiler. Bununla birlikte, geminin hareketi, 6rnegin diimen ve makine
insan vasitasiyla kontrol edilebilir. Bu tiir kontroller, simiilasyonun hedefleri ve amaglarina bagl

olarak dnceden tanimlanmis durumlar olarak da belirlenebilir [45].

Bagarili simiilasyon c¢alismalari, sadece sayilari hesaplamaktan daha fazlasini yapar. Bu
sayilar iizerinden ¢ikarimlar yapmak i¢in ¢esitli tekniklerden yararlanirlar. Simiilasyonlar,
yalnizca matematiksel ve teorik olmayan motivasyonlara dayanan hesaplama tekniklerini yaratict
bir sekilde kullanir. Bu nedenle, bir bilgisayarda gerceklestirilebilen basit hesaplamalardan farkl
olarak, simiilasyonlarin sonuglari otomatik olarak gilivenilir degildir. Hangi simiilasyon
sonuclarinin giivenilir oldugunu ve hangilerinin olmadigini belirlemek i¢in biiyiikk ¢aba ve

uzmanlik gerekmektedir [46].

Bir bilgisayar simiilasyonu genellikle masaiistii bilgisayarda c¢alistirilir ve hesaplama
tamamlandiktan sonra sonuglar, genellikle grafikler iizerinde islenir ve gorsellestirilir. Ote yandan,

bir simiilator ger¢ek zamanli bir bilgisayar simiilasyonudur ve gerceklik hissi verir [47].

Sivilarda basing ve hiz arasindaki iliski Bernoulli Denklemi uyarinca ters iliski olacak
sekilde ifade edilir. Potansiyel akim teorisi ile onceki boliimde verilen esitliklerle hesaplanan
basing dagilimlarindan akint1 hizina gegis yapildiktan sonra, elde edilen degerler Bandirma Onyedi
Eyliil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi Transas 5000 marka/model Gemi K®opriiiistii

Simiilatorlerinde islenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Denizcilik Fakiiltesi Kopriitistii Gemi Simiilatorii

Bu islem 6ncesi oncelikle simiilator tizerinde Sekil 2°de verildigi lizere uygulama alani

Istanbul Bogaz1 olarak secilerek, senaryo paketi hazirlanmustir.

= Select area .

Area
0 Amsterdam

® New York

QOpen Sea

o Singapore

e SuezCanal_5

o ] o]

Sekil 2: Simiilator uygulamas: yapilan test alani

Konu Istanbul Bogazi calisma alam segildikten sonra simiilatdr iizerinde senaryonun
baslayacagi ve bitecegi (gemilerin sisteme atilacagi) harita agilarak, bu harita tizerinde (Sekil 3)

onceden tespit edilen noktalar baslangic olacak sekilde gemi modeli atamas1 yapilmistir.
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28°50E 28°5S5E [29°00E 29°0SE 29°10E

28°S0E 28°55E [29°00E 29°0SE 29°10E

Sekil 3: Uzerinde ¢alisilan Istanbul Bogaz1 seyir haritas

Simiilator ¢aligmasi oncesinde 6zellikle biiyiik boyutlu gemilerin manevrasinin zor oldugu
ve agir akintt ve hava sartlari altinda bu gemilerin gegislerinde problem yasanabildigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple simiilator calismasi yapilirken 6zellikle biiyiik boyutlarda gemi
modelleri segilerek, bu gemiler tizerinde simiilator ¢alismasi tatbik edilmistir. Simiilator calismasi
yapilirken gemi gecislerine etki eden etkenlerden biri olan akint1 degeri 1 ile 3 knot aras1 degerleri
secilmigtir. Bundaki en 6nemli sebep Tiitk Bogazlari Seyir Rehberinde yer alan ve gemi
gecislerine esas teskil eden 4 knot akint1 degeri kistas deger olarak ¢alismanin yapilmis olmasidir.
Simiilatorde bu kapsamda seg¢ilen gemi modelleri ve 6zet bilgileri Sekil 4, 5, 6 ve 7°de verildigi

gibidir.

0OS 1 Info : Bulk carrier 2 (Dis.202000t) =|0Of X
View General information
Vessel type Bulk carrier 2 [Dis.202000t)
Displacement 2020000t
Max speed 14.6 knt
Dimensions
Length 290.0m
Type of engine  Slow Speed Diesel [1 ® 14720 kW) Breadth 46.0m
Type of propeller FPP Bow draft 17.6m
Thruster bow None Stern draft 186 m
Thruster stern None Height of eye 24m

Sekil 4: Simiilator calismasinda kullanilan gemi modeli 1
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View

Type of engine

OS 3 Info : Container ship 28 (2100 TEU)

Slow Speed Diesel [1 x 17316 kw/)

Type of propeller FPP

Thruster bow

Thruster stern

Yes
Yes

General information
Vessel type
Displacement

Max speed
Dimensions

Length

Breadth

Bow draft

Stern draft

Height of eye

Container ship 28 (2100 TEU)
329100t
20.1 knt

1301 m
30.0m
85m
85m
32m

Sekil 5: Simiilator ¢calismasinda kullanilan gemi modeli 2

OS 3 Info : LO-RO ship (Dis.195121)

Type of engine

Slow Speed Diesel [1 x 9540 kW)

Type of propeller CPP

Thruster bow

Thruster stern

Yes

None

General information
Vessel type
Displacement

Max speed
Dimensions
Length

Breadth

Bow draft

Stern draft

Height of eye

LO-RO ship [Dis.13512t)
195120t
18.9 knt

173.6m
23.0m
75m
81m
24 m

Sekil 6: Simiilator ¢aligmasinda kullanilan gemi modeli 3

OS 3 Info: VLCC7

Type of engine

Slow Speed Diesel (1 = 21770 k)

Type of propeller CPP

Thruster bow

Thruster stemn

Yes

None

General information
Vessel type
Displacement

Max speed
Dimensions

Length

Breadth

Bow draft

Stern draft

Height of eye

VLCC 7
189406.0t
16.5 knt

279.3m
494 m
16.6m
16.6m
24 m

Sekil 7: Simiilator ¢calismasinda kullanilan gemi modeli 4
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Uygulama esnasinda bu gemi modelleri arasindan VLCC tipli gemi segilerek, bu gemiyle
gercgeklestirilen seyir hem balastli hem de tam yiiklii olarak farkli su ¢ekimine sahip gemi olacak
sekilde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Boylece akintinin yiiklii ve bos gemi tizerindeki etkisi de

dikkate alinmaya ¢alisilmustir.

Istanbul Bogazi’ndan gecen gemilerin yasadig1 durumu benzer bir sekilde tanimlayabilmek
adina Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden 2021 yilma ait Istanbul Bogazi iizerindeki
istasyonlardan elde edilen hava durumu, sicaklik, riizgar parametreleri elde edilmistir. Bu veriler
simiilator lizerinde Sekil 8 ve 9’da detaylar1 verilen ara ylizler lizerinde giincellenmistir. Burada
ayrica potansiyel akim teorisi ile elde edilen akint1 degerleri de gilincellenerek, nihai simiilator

senaryosu elde edilmistir.

@ WeatherManager : Overall Condition Manager -

L‘Clouds ] Seabed ] Northem lights l Atmosphere ] Blowing snow

Curert | Wind | Wave | Tide | Visbity | Sky | Sonic speed
Time Current [knt) Direction [°)

00:00:00 000.0

<Add new>

[] Absolute time Apply ’ I Close

Sekil 8: Akinty, riizgar, dalga yiiksekligi gibi ¢evresel dinamiklerin giincellendigi arayiiz
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Date 1/ 7/2022 -5 Weather type |Light Breeze (Force 2) v
) Calm (Force 0)
Time 12:00 S Water color Very Light (Force 1
Light Breeze (Force 2
UTC Offset | +02:00 () Season Gentle Breeze (Force 3)

Moderate Breeze (Force 4)
Fresh Breeze (Force 5)
Strong Breeze (Force 6)
Near Gale (Force 7)

Sun & moon... Sunrise: 07:28 |ggle (Force 8)
Strong Gale (Force 9)

Storm (Force 10)
Violent Storm (Force 11)

Wind speed: 5.0 knt Wave height: 0.3 m Visibility: 10.000 nm
Direction Precipitations
Wind IZ_E‘ ° wavelo [Z]-° (®) None O Rain O Snow
[] same direction Intensity |Low
Thunderstorm

[ ] Scene sound
[ ] Show constellations

. in [ 3.000 = 7.000 2 nm
Distance min | 4.000 = max | 7.000 - Star scale

<>

[ ]Enable Interval | 30

Sea

Whitecaps Reflection 7 %

[¥] Foam -

[ visual seabed Water darity [_3:

[ ] Drops on glass o

Bow wanjes Underwater visibility | 0.540 G-\ nm

Wind shading | Simplified I Overall Conditions... I
I Load... I I Save... I Apply

Sekil 9: Simiilator senaryo paketlerinde kullanilan hava parametreleri listesi

4.3 TRAFIK AYRIM DUZENIi BILESENLERININ EGRi UYDURMA YONTEMI iLE
TESPIiT EDILMESI

Tezin 6nceki kisimlarinda potansiyel akim teorisi ile akinti1 analizi gergeklestirilmis, takiben
simiilator calismasi nezdinde akinti1 analizi bulgulari, simiilator de mevcut gemi modelleri tizerinde
uygulamaya alinmistir. Bu esnada gemi manevra karakteristikleri g6z 6niinde bulundurulmus gemi
seyir riskleri ortaya ¢ikartilmistir. Simiilator ¢calismasi bulgular1 nezdinde tez kapsaminda onerilen
gemiye Ozgili seperasyon hatti sinirlarinin tayini igin gemilerin manevra karakteristikleri goz
oniinde bulundurularak egri uydurma yontemine bagvurularak, en uygun emniyetli seyir hatti tayin
edilmistir. Egri uydurma yontemi, matematiksel modellerin veri noktalarina en iyi sekilde uygun

hale getirilmesini saglayan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, veri noktalart arasindaki
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iligkileri anlamak, gelecekteki degerleri tahmin etmek veya wverileri basitlestirmek igin
kullanilabilir. Tez ¢alismas1 kapsaminda takip edilen egri uydurma yonteminin asamalar1 Sekil

10°da verildigi gibidir:

Veri Toplama

Model Segimi

Modelin
Kullanilmasi ve
Yorumlanmasi

Sekil 10: Egri uydurma yonteminin asamalari

Caligmanin veri toplama safhasinda, analiz edilmek istenen veri seti toplanmaktadir. Bu
tez kapsaminda simiilatdr caligmasi sirasinda kullanilan gemilerin zamana bagli olarak
bulunduklar1 enlem-boylam bilgileri bu amagla kayit altina alinmistir. Calismanin diger bir safhasi
model se¢iminde, egri uydurma yontemi i¢in uygun bir matematiksel model se¢gmek onemlidir.
Model se¢iminde veri seti yapist ve ¢alismanin amaci goz onilinde bulundurulmalidir. Bu ¢alisma
da mevcut seperasyon hattt modellerinin dogrusal modellere benzemesi ve dogrusal modellerin
dinamik ortamda geminin manevrasi sirasinda hem yanal hem de ileri-geri yonlii hareketlerini
ihmal etmesi ve bu durumunda olusan hattin gemi manevra pratigine tam olarak uymamasi
nedeniyle, manevra pratigine en uygun ve dinamik ¢oziim iiretmeye yardimei olan polinom ile egri
uydurma yaklasimi Onerilmektedir. Bu noktada literatiirde siklikla kullanilan Lagrangre
polinomlar1 kullanilmistir. Son asama olan modelin kullanimi1 ve yorumlanmasinda egri uydurma
yontemiyle elde edilen modeli kullanarak gelecekteki degerleri tahmin edebilir veya veri setini
analiz edebiliriz. Modelimizi kullanarak, tahminler yapabilir, sonuglar1 yorumlayabilir ve kararlar
alabiliriz. Bu asamada, modelin sinirlamalarini, veri setinin 6zelliklerini ve hata paylarin1 dikkate
almak 6nemlidir. Buradan hareketle bu tez calismasinda gemiye 6zgii olusturulacak dinamik trafik
seperasyon hatti sinirlarin1 n simiilatérden elde edilen veri sayist olmak iizere goOsterecek
matematiksel esitlik literatiirde yer verilen esitliklerden faydalanilarak Lagrangre polinomlart ile

sOyle ifade edilmektedir:
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f(x) :1/3|_0A+i|_k f, (4.1)

L = (X=X ) (X = X)X = X ) (X = X1 )-o (X = X) _ ﬁ X_Xi- (4.2)

f(k)=a,+ak+ak?+...ak" (4.3)

Literatiirde yer alan genel Lagrangre polinom esitligine dnceki boliimlerde yer verilen gemi
boyunun 1/3 6ncesinde manevra komutu verme gerekliligi dolayisiyla ekleme yapilmistir. Burada

1/3 Ly, ifadesi boylece gemi tam boyunun 1/3’{inii ifade etmektedir.
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5. BULGULAR

Yapilan literatiir taramasinda mevcut akinti modellerinin basarili bir sekilde matematiksel
olarak akintilar1 ifade edebildikleri gozlemlenmistir. Pratikte uygulanmakta olan TAD’ler genelde
basit sekilde olusturulmakta, bu esnada akint1 ve ¢evresel dinamikler goz ardi edilmektedir. Ancak
meydana gelen kazalar ve literatiirde yer alan ¢calismalar gostermektedir ki TAD’larin daha detayhi
caligmalarla akint1 ve ¢evresel degiskenleri de igerecek sekilde giincellenmesi ile bir¢cok akinti
kaynakli kaza 6nlenebilecektir. Dolayistyla statik bir TAD yerine dinamik bir TAD kullanimi1 daha
yerinde olacaktir. Buradan hareketle dinamik TAD onerisi icin Potansiyel Akim Teorisi ile
Istanbul Bogazi’nda kazalarin en sik meydana geldigi alan secilerek akinti modellemesi
yapilmistir.

Yapilan ¢alismada odak sahamiz Beykoz-Anadolukavag: arasi olacak sekilde se¢ilmistir.
Bebek-Kandilli tarafinda da deniz kazalar1 yogunluktadir ancak Beykoz-Anadolukavag arasinda
iki bolgede yogunluk mevcuttur. Bahse konu bdlgede kaza sayilarinin fazla olmasinin nedeni
bolgede mevcut akintidir ki bu akint1 o bolgede Bebek Kandilli tarafina istinaden ¢ok daha
yogundur. Bu ¢alisma parga parga genisletildigi takdirde tiim bogaza enjekte edilebilir. Ayrica
odak noktamizi o bolge olarak tayin etmemizin diger bir sebebi de daha 6nce potansiyel akim
teorisi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda o bolge segilerek ¢alisilmis olup, biz de o bolgeyi esas
alarak simiilator caligmalarimizi icra ettik.

Yillara sari olarak gemilerin boyutlar1 ve dolayisiyla tonajlar arttig icin bogazlardan gecis
yapan gemi sayilarinda azalma olsa da oOzellikle 2019 yilindan sonra meydana gelen deniz

kazalarinin sayisinda artis gézlemlenmistir ve bu artis Umuryeri bolgesinde yogunlagmaktadir

[16].
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Sekil 11: Deniz kazalarinin en sik gergeklestigi ve potansiyel akim teorisi ve simillator ¢aligmasinin uygulandigi

alan

Tez kapsaminda yapilan calismanin ilk kismini literatiirde yer alan matematiksel
modellerin incelenmesi olusturmustur. Bu tez konusuna en yakin ¢alisma Siiner ve Bas (2022)
tarafindan yapilmis olup, konu calisma da Potansiyel Akim Teorisi ile Istanbul Bogazi akinti
modeli olusturulmustur. Olusturulan model, CFD modeli kurularak karsilastirilmis ve Potansiyel

Akim Teorisi ile CFD modeli sonuglar1 benzer sonuglar iiretmistir. Buradan hareketle bagvurulan
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bu calisma icinde bagvurulan potansiyel akim teorisinde Istanbul Bogazi’nin secilen alani igin

olusan basing ve hiz dagilimlari sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’deki gibi elde edilmistir [17].

Pressure ratio

Vim's)

yim

Sekil 13: Potansiyel akim teorisi ile elde edilen istanbul Bogazi segilen alani hiz dagilini
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yim)

Sekil 14: Potansiyel akim teorisi ile elde edilen istanbul Bogaz1 secilen alani ndtr basing hatti

Sekil 14’te yer verilen potansiyel akim teorisi 6zetini i¢eren ndtr basing hattinda, kirmizi
renk kodu ile gosterilen alanlar yiiksek akinti degerleri, seyir agisindan tehlikeli noktalar1 ifade
etmektedir [17]. Sekil 15 iizerinde notr basing hatt1 ve Istanbul Bogaz1 haritasinda paralel noktalar
icin yan yana verilen gorsellerden de anlagilacagi iizere, gemilerin keskin manevra yapmasit

gereken Biiyiikdere-Kire¢burnu seperasyon hatti civarinda ciddi akint1 degerleri s6z konusudur.

Sekil 15: Istanbul Bogazinda segilen alan ve nétr basing hatti
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Bu akint1 degerlerinin gemiler iizerindeki etkisini gozlemlemek adina Potansiyel Akim
Teorisi bulgularindan hareketle simiilator senaryo paketi {izerinde, ¢evresel dinamikler giin-giin
islenerek ve 4 farkli gemi modeli ile ¢aligilarak yeni TAD Onerisi getirilmistir. Yapilan ilk calisma
Dokme Yiik gemisi ile olmustur. Segilen bu gemi ile Sariyer agiklarindan itibaren hizlanan akinti
degerlerinin analiz edilmesi ve gemilerin tepkisini 6lgmek amaciyla tam yol ileri — yarim yol ileri
gibi bir dizi makine telgrafi komutlar1 yordamiyla farkli hiz degerlerinde seyir yapilmistir. Sekil
15 ile verildigi iizere Sartyer agiklarindan Tarabya Onlerine kadar yiiksek akinti degeri ve seyir
emniyeti agisindan tehlikeli lokasyonlari gosteren kirmizi renkle gésterilen alanlarda yere gore 10
knot ve alt1 iz degerlerinde geminin karaya oturdugu durumlarla karsilasiimustir. Ozellikle kirmizi
ile gosterilen alanlarda bu tonajdaki bir gemide belirtilen hiz degerlerinin altinda emniyetli seyrin
saglanmast miimkiin olmamistir. Ancak gemi yere gore hiz degerinin bu referans degeri agmasi
halinde biiylik tonajli bu gemide akintiya kapilmadan emniyetli gecis s6z konusu olmustur.
Ozellikle Kiregburnu-Biiyiikdere arasinda seperasyon hattina yakin ve miimkiin mertebede kiiciik
acilarla donmek, geminin yere gore hiz degerini diisiirmemek dnem arz etmektedir (Sekil 16, Sekil
17). Diisiik hizlarda bu alandan gegerken geminin bas-ki¢ taraflarini akintiya kaptirmamak
onemlidir. Geminin akintiya kapilmasi durumunda geminin Tarabya Onlerinde karaya oturmasi

olasidir (Sekil 18, Sekil 19).
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Sekil 16: Dokme Yiik gemisi ile yere gore 6.8 knot hiz ve kiigiik iskeleye doniis agis1 ile Mezar Burnu agiklarindan

_—_— ., . 8

gegis
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Sekil 18: Dokme yiik gemisinin yetersiz hiz ve uygun manevra yapmamasi nedeniyle akintiya kapilmasi
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Sekil 19: Akintiy1 yenemeyen dokme yiik gemisinin Tarabya onlerinde karaya oturmasi

Yapilan ikinci ¢alisma Konteyner gemisi ile olmustur. Segilen bu gemi ile Sariyer
aciklarindan itibaren hizlanan akinti degerlerinin analiz edilmesi ve gemilerin tepkisini 6lgmek
amaciyla tam yol ileri — yarim yol ileri gibi bir dizi makine telgrafi komutlar1 yordamiyla farkl
hiz degerlerinde seyir yapilmistir. Sekil 20°de goriildiigii lizere Sariyer agiklarindan Tarabya
onlerine kadar yiiksek akinti1 degeri ve seyir emniyeti agisindan tehlikeli lokasyonlar1 gosteren
kirmizi renkle gosterilen alanlarda yere gére 10 knot ve alt1 hiz degerlerinde konteyner gemisinde
de geminin karaya oturdugu durumlarla karsilagiimistir. Ozellikle kirmizi ile gosterilen alanlarda
bu tonajdaki bir gemide belirtilen hiz degerlerinin altinda emniyetli seyrin saglanmasi miimkiin

olmamustir.
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Sekil 20: Konteyner gemisi ile yere gore 14.2 knot hiz ve kiiciik iskeleye doniis agist ile Mezar Burnu agiklarindan
gegis

Ozellikle Kiregburnu-Biiyiikdere arasinda seperasyon hattina yakin ve miimkiin mertebede
kiigiik agilarla donmek, geminin yere gore hiz degerini diisiirmemek gerekliligi bir kez daha teyit
edilmistir (Sekil 20). Hiz degerinin diismesi ile birlikte bu alandan gegerken gemi akintiya kapilma

durumu vuku bulmus (Sekil 21) ve gemi Tarabya 6nlerine dogru siiriklenmeye baglamistir.

Sekil 21: Konteyner gemisinin yetersiz hiz ve uygun manevra yapmamasi nedeniyle akintiya kapilmasi

Geminin Tarabya onlerine 11 knot gibi bir hizla gelmesinde gemi diimen komutlar ile
tekrar rotasina girebilmistir (Sekil 22). 10 knot altindaki hiz degerlerinde ise diimen komutlarinin

yetersiz gelerek geminin karaya oturdugu gézlemlenmistir (Sekil 23).
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Sekil 23: Akintiy1 yenemeyen konteyner gemisinin Naletburun 6nlerinde karaya oturmasi

Yapilan iiglincli calisma L0-Ro gemisi ile olmustur. Segilen bu gemi ile Sariyer
aciklarindan itibaren hizlanan akinti degerlerinin analiz edilmesi ve gemilerin tepkisini 6lgmek
amaciyla onceki simiilator ¢calismalarina benzer sekilde tam yol ileri — yarim yol ileri gibi bir dizi
makine telgrafi komutlart yordamiyla farkli hiz degerlerinde seyir yapilmustir. Sekil 24’te
goriildligli lizere Sariyer acgiklarindan Tarabya oOnlerine kadar yiiksek akinti degeri ve seyir
emniyeti agisindan tehlikeli lokasyonlari gosteren kirmizi renkle gosterilen alanlarda yere gore 10
knot ve altt hiz degerlerinde Lo-Ro gemisinde de geminin karaya oturdugu durumlarla
karsilasiimistir. Ozellikle kirmizi ile gsterilen alanlarda bu tonajdaki bir gemide belirtilen hiz

degerlerinin altinda emniyetli seyrin saglanmasi miimkiin olmamustir.

38



Sekil 24: Lo-Ro gemisi ile yere gore 13.6 knot hiz ve kiigiik iskeleye doniis agis1 ile Mezar Burnu agiklarindan gegis

Geminin Kiregburnu agiklarinda seperasyon hattindan uzakta seyretmesi halinde yapilmasi
Sekil 25°de verilen yogun akintinin ve geminin manevra yapma gerekliliginin etkisiyle birlikte
Tarabya Onlerine dogru siiriikklenmeye baslamistir. Konteyner gemisi 6rneginde oldugu gibi 10
knot ve iizeri hiz degerinde uygun diimen komutu ile geminin karaya oturmadan tekrar rotasina

girebildigi gdzlemlenmistir.

Sekil 25: Lo-Ro gemisi ile Kire¢cburnu agiklarinda seperasyon hattinda agikta gegis yapilirken geminin akintiya

kapilmasi

Simiilatorlerde son ¢alisma VLCC gemisi ile yapilmistir. Secilen bu gemi ile Sariyer
aciklarindan itibaren hizlanan akinti degerlerinin analiz edilmesi ve gemilerin tepkisini 6l¢gmek

amactyla onceki simiilator ¢alismalarina benzer sekilde tam yol ileri — yarim yol ileri gibi bir dizi
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makine telgrafi komutlart yordamiyla farkli hiz degerlerinde seyir yapilmistir. Sekil 26°da
goriildiigli tizere Sariyer agiklarindan Tarabya oOnlerine kadar yiiksek akinti degeri ve seyir
emniyeti agisindan tehlikeli lokasyonlari gosteren kirmizi renkle gosterilen alanlarda yere gore 10
knot ve alti hiz degerlerinde VLCC gemisinde de geminin karaya oturdugu durumlarla
karsilasiimistir. Ozellikle kirmizi ile gsterilen alanlarda bu tonajdaki bir gemide belirtilen hiz
degerlerinin altinda emniyetli seyrin saglanmast miimkiin olmamistir. Diger gemilerle
kiyaslandiginda VLCC gemisi tonaj ve manevra karakteristigi nedeniyle Mezar Burnu
aciklarindan dondiikten sonra, seperasyon hattindan paralel rotada ne kadar uzakta seyir yaparsa
geminin toparlayarak rotasina girmesi bir o kadar daha zor olmustur. Geminin manevrasinin daha
kisith oldugu, akintt hizinin yogunlastigi kirmizi alanlarda akintiya kapilarak siiriiklenme

ihtimalinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Sekil 26, Sekil 27).

|| & reu . .

Sekil 26: VLCC gemisi ile Kirecburnu agiklarindan gegerken akintiya kapilarak siiriiklenme
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Sekil 27: VLCC gemisi ile Kiregburnu agiklarinda akinti nedeniyle karaya oturma

Bir gemi manevrasi sirasinda diimen komutu verildikten sonra (Sekil 28, A noktasi: diimen
komutunun verildigi yer) hemen gemi donmeye baslamaz (simiilator ¢aligmasi bulgulari da bunu
teyit etmektedir) ve gemi diger kara araglar1 gibi hemen donmemektedir. Belirli bir siire gegtikten
sonra gemi ataletiyle birlikte donme islemi baslamaktadir (Sekil 28, B noktasi) ve geminin
donmesi de belirli periyot sonrasinda tamamlanmaktadir (Sekil 28, C noktasi). Simiilator
calismalarinda gozlemlendigi lizere trafik ayrim diizeni hazirlanirken, manevra gerektiren yerler
gemi manevra pratiginden uzak olarak ve gemilerin manevra karakteristiklerini géz Oniinde
bulundurmadan sanki gemi hemen donecekmis yaklasimi séz konusudur. Ozellikle keskin
manevra gerektiren bu noktalarda, akint1 hiz degerleri de Sekil 29°da kirmizi renk ile de verildigi
iizere ciddi artis gostermekte ve gemilerin bu donme noktalarindan (seperasyon hattina gore)
aciktan alacak sekilde manevra yapmalari veya erken manevraya baglamayip donme noktalarini

kagirmalar1 halinde akintiya geminin kapilmasi, karaya oturma gibi bir dizi kazalarla

S s TN

karsilasilmaktadir.

A

Sekil 28: Gemi diimen komutundan dénmesine kadar gegen siire¢ ve donme egrisi
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Bu yiizdendir ki optimum TAD hatt1 olusturulurken 6zellikle keskin manevra gerektiren
yerlerde diiz bir hat ¢izmekten ziyade, Sekil 28’de goriildiigii lizere gemilerin boyutlarina gore
olusabilecek donme egrisine uygun olarak dinamik bir hat bileseni tanimlanmalidir. Bu hat 6nerisi
ile seyir yapilan bolge akinti rejimine ve diger ¢evresel dinamiklere tam hakim olmasa bile gemi
vardiya zabitleri igin artan bir farkindalik yaratilabilecektir. Vardiya zabitleri hangi rotay1 takip
edebileceklerini bulunduklari gemi 6zelinde daha spesifik olarak gorecektir. Ozellikle seyir
sirasinda kullanilmakta olan gemi elektronik harita ve bilgi gosterim sistemi (ECDIS) tizerinde
uygulanmakta olan emniyetli derinlik, emniyetli hat gibi seyir emniyetini arttiran ve durumsal
farkindalik saglayan yaklagimlara benzer bir goriiniim ile gemiye 6zgii ayarlanabilir-dinamik TAD
hattinin olusturulmas: yerinde olacaktir. Yapilan simiilatér ¢alismasi bulgulari da isbu hususu
destekler niteliktedir.

Bunun yanisira bogazda seyreden gemiler doniis yerlerine gelmeden belirli bir mesafe kala
doniiglerine baslamalidirlar. Eger gemiye verilen doniis emri seyredilen rota ile miiteakiben
doniilecek rotanin kesigim noktasinda verilirse doniis gecikecek, gemi ge¢ donecek hatta belki
donmeyecek ve karaya bile oturulabilecektir. Doniisiin kacirilmamasi ve tam yerinde yapilmasi
icin geminin pivot noktasinin da vardiya tutan personel tarafindan iyi bilinmelidir. Bu nedenle, bir
vardiya personeli geminin ileri giderken yaklasik olarak bas tarafinin 1/3 mesafesinde ve tornistan

giderken ise kig tarafinin 1/4 mesafesinde geminin pivot noktasmnin yer aldigimi bilir [48].

Prat Nokis /; )—

Sekil 29: Pivot Noktasi
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Ayrica geminin manevralarinda diisiiniilmesi gereken baska bir husus da yanlamadir.
Yanlama, diimene basildiktan sonra geminin dondiigli miiteakip rotaya olan dik mesafeye verilen

addir.

A

Sekil 30: Yanlama

Zaman icerisinde elde edilen tecriibeler gdstermistir ki, Istanbul Bogaz1 gecisleri esnasinda
farkl: tiirdeki ve ebattaki hi¢cbir gemi ayni rotay1 izleyemez. Bu husus Sekil 28°de de gosterilmistir.
Bundaki en biiyiik neden insan faktdriinlin yaninda geminin yapim asamasinda tekne yapisi ile
alakali olan ve her gemi tiirii i¢in farkli bir deger olan SDNE yani Standart Seyir Hatas1 degeridir.
Bu durumu yaptigimiz simiilasyon ¢alismasinda da gozlemlenmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda
karakteristik 6zellikleri birbirine yakin olan gemiler olan dokme yiik gemisi ile VLCC’nin ve de
Konteyner gemisi ile Lo-Ro gemisinin istanbul Bogazi gecisini ayn1 rota bacaklar1 iizerinde gectigi
gbzlemlenmistir. Bundaki en biiylik etkenin gemilerin karakteristik 6zellikleri temelinde Sekil
28’de de gosterilmis olan donme egrisinin benzerliginden kaynaklandigi degerlendirilmistir.
Tarabya-Beykoz doniisiinde simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan tim gemilerin ayni rota bacagini
izledigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi de anilan yerdeki rota degisikliginin az olmasindan (20
derece) kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yapilan simiilasyon ¢aligsmalar1 esnasinda kullandigimiz
gemi modelleri yukarida bahsi gecen rota doniis noktalarinda izledigi rotalarin konum bilgileri

Tablo 5-1°de gosterilmistir.
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Tablo 5-1: Simiilasyon ¢alismasi esnasinda kullanilan gemi tipleri ve simiilasyonda izledigi doniis mevKkileri.

Mevkii Anadolukavagi- Sartyer- Tarabya-Beykoz | Beykoz-Istinye
Gemi Tipi Sariyer Kirecburnu
Dokme Yiik 4109.481K- 4108.876K- 4108.256K- 4107.492K-
Gemisi 02903.661D 02903.519D 02903.338D 02905.030D
4109.324K- 4108.718K- 4108.179K- 4107.326K-
02903.574D 02903.614D 02904.433D 02905.025D
4109.240K- 4108.635K- 4108.125K- 4107.186K-
02903.511D 02903.637D 02904.522D 02905.022D
Konteyner 4109.445K- 4108.837K- 4108.256K- 4107.448K-
Gemisi 02903.641D 02903.522D 02903.338D 02905.053D
4109.257K- 4108.646K- 4108.179K- 4107.323K-
02903.510D 02903.616D 02904.433D 02905.055D
4109.315K- 4108.708K- 4108.125K- 4107.193K-
02903.552D 02903.585D 02904.522D 02905.012D
Lo-Ro 4109.445K- 4108.837K- 4108.256K- 4107.448K-
02903.641D 02903.522D 02903.338D 02905.053D
4109.257K- 4108.646K- 4108.179K- 4107.323K-
02903.510D 02903.616D 02904.433D 02905.055D
4109.315K- 4108.708K- 4108.125K- 4107.193K-
02903.552D 02903.585D 02904.522D 02905.012D
VLCC 4109.481K- 4108.876K- 4108.256K- 4107.492K-
02903.661D 02903.519D 02903.338D 02905.030D
4109.324K- 4108.718K- 4108.179K- 4107.326K-
02903.574D 02903.614D 02904.433D 02905.025D
4109.240K- 4108.635K- 4108.125K- 4107.186K-
02903.511D 02903.637D 02904.522D 02905.022D
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Sekil 31: Gemilerin Boylarina Gére izlemesi Tavsiye Edilen Rotalar

Seyir sirasinda gemi elektronik harita ve bilgi gosterim sistemi (ECDIS) kullanilarak rota
tizerindeki seperasyon hatti, derinlik bilgisi gibi bir dizi unsurlar takip edilmektedir. ECDIS te rota
tizerinde gosterilecek emniyetli derinlik, hat gibi unsurlar sistem iizerinden kullanicinin girmis
oldugu degerlere gore veya ECDIS’le birlikte ayarlanmis baglangi¢ ayarlari nezdinde kullanicilara
sunularak farkindalik yaratilir. Seperasyon hatlari ise, idarece bildirildigi sekli ile standart
haldedir. Yapilan simiilator ¢alismasinda farkli gemilerle yapilan seyirlerde farkli riskler oldugu
tespit edilmistir. Ancak standart bir seperasyon hatt1 olmas1 nedeniyle biiyiik tonajli ve orta-kiiciik
tonajli gemi ayrimi olmaksizin tek hatta tiim gemiler seyir yapmaktadir. Istanbul Bogaz1 gibi
keskin manevra gerektiren su yollarinda 6zellikle akintinin hizini arttirdigi ve genellikle keskin
manevra yapilmasi gereken noktalardan gecerken akinti kaynakli riskler oldugu asikardir. Bu
sebeple simiilator ¢alismasi sonuglarina gore keskin manevra gerektiren rota degisimlerinde
gemilerin tiplerine gore rota degisim noktalarmma gelinmeden evvel gemilerin karakteristik
ozellikleri de bilinerek rota degisimlerine baglanilmalidir. Draft1 fazla ve siirati hizli olup diisiik
diimen acistyla doniis icra eden gemilerin yanlamasi fazla olacagindan bu gemilerin doniis
yerlerini kagirmalar1 planli rota bacaklarindan sapmalara ve bogazdan gecis yapan gemilerin planl
rotalarina ve hareketlerine capariz vereceginden olasi bir deniz kazasina sebebiyet verme ihtimali
artacaktir. Bu nedenle bahse konu gemilerin Sekil 31°de mavi ile belirlenen dar bir rotay1 izlemesi
deniz kazasi ihtimalini ortadan kaldiracag: diisiiniilmektedir. Geminin ¢evresel ve meteorolojik

degiskenler, gemi hidrodinamigi kaynakli salt mavi renk ile rota da seyir yapmasi zor olacaktir.

Bu sebeple ECDIS’lerde oldugu gibi rotaya paralel iki rota olusturularak, olasi sapmalara kars1
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geminin emniyetli seyir yapacagi alanda ayrica burada 6neri olarak sunulmustur. Geminin iskele
tarafinin kirmizi, sancak tarafinin yesil ile simgelendigi Sekil’31°de bdylece TAD onerisinde
ECDIS pratiginde oldugu gibi bir emniyetli alan bdylece yaratilmaya calisilmistir. Sekil 31°in
standart olmayip, sadece simiilator {izerinden segilen gemilerden birisini simgeledigi, gemilerin

seyir-manevra karakteristigine gore bu hatlarin sekillendigi unutulmamalidir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Istanbul Bogazi, diinyanin en fazla gemi trafiginin gdzlemlendigi ve en tehlikeli su
yollarindan birisidir. Y1lda yaklasik 38000 geminin gegis yaptig1 istanbul Bogazi’nda her yil akint:
kaynakli kazalar yasanmaktadir. Istanbul Bogazi’ndan gecen gemilerin boyutlar1 her gecen giin
artmakla birlikte beraberinde kaza riski de artmaktadir. Istanbul Bogazi’'nda kaza risklerini
minimize etmek i¢in kullanilan en faydali araglardan birisi TAD’d1r. Pratikte uygulanmakta olan
TAD’lar genelde basit sekilde olusturulmakta, bu esnada akint1 ve ¢evresel dinamikler goz ardi
edilmektedir. Ancak meydana gelen kazalar ve literatiirde yer alan ¢aligsmalar géstermektedir ki
TAD’larin daha detayli calismalarla akinti ve cevresel degiskenleri de icerecek sekilde
giincellenmesi ile bir¢ok akint1 kaynakli kaza dnlenebilecektir. Dolayisiyla statik bir TAD yerine
dinamik bir TAD kullanim1 deniz kazalarinin minimize edilmesi i¢in ¢ok daha yerinde olacaktir.
TAD ile Istanbul Bogazi ortadan ikiye ayrilmakta tek yonlii ya da ¢ift yonlii trafik ayrimi
gozetmeksizin giiniimiizde gemiler bu hattin sancak tarafindan ilerlemektedir. Yapilan literatiir
taramasi1 bulgularina gére, TAD’larin olusturulma sekline veya akint1 rejimi kaynakli kazalarin
onlenmesine iliskin siirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalar arasindan en 6nemlisi
Stiner ve Bas (2022) tarafindan yapilan ¢alisma olup, bu ¢alisma ile ilk defa Potansiyel Akim
Teorisi ile akinti modellemesi yapilmistir. Bu modelleme olusturulan CFD modeli sonuglari ile
karsilastirilarak, dogrulamasi yapilmistir. Her ne kadar akintt modeli kurularak bu model
tizerinden TAD degerlendirmesi yapilmis olsa da bu ¢alismada da operasyonel boyut ve denizcilik
pratigi goz ardi edilmistir. Yapilan bu ¢alismada Potansiyel Akim Teorisine operasyonel boyut ve
denizcilik pratigi (COLREG/DCOY uygulamalari ile) eklenerek bu tez kapsaminda mevcut TAD
uygulamasi iizerinde yeni bir oneri getirilmistir. Bu Oneri getirilirken gercek gemiler iizerinde
calisma yapilmasi miimkiin olmayacag: i¢in Gemi Kopriilistii Simiilatoriinde ger¢ege en yakin
Istanbul Bogazi seyir senaryolar1 gelistirerek bu senaryo paketi {izerinde analizler tamamlanmstr.
Senaryo paketleri ile yapilan ¢alismalarda hangi lokasyonlardan ve hangi sartlar altinda seyir
riskleri oldugu ortaya ¢ikartilmigtir. Arastirma sonuglari ve kazalarin gergeklestigi lokasyonlarda
paralellik oldugu gozlemlenmistir. Potansiyel akim teorisi bulgular ile gemilerin akint1 kaynakl
karaya oturma, ¢atma/¢atisma vakalarinin gézlemlenmesi arasinda iligkininde tutarliligi bu esnada
gozlemlenmistir. Similatorlerde gemilerin akinti, riizgar ve hidrodinamik etkenler altinda
hareketlerine iliskin 6zet mahiyetinde zamana bagli enlem boylam bilgisini igeren veri setleri elde
edilmistir. Bu veri setleri egri uydurma teknigi ile nihai olarak ele alinarak, harita ve kitabi
bilgilerde liner desenle yer verilen keskin manevra gerektiren yerlerdeki seperasyon hatlari

gemilerin manevra yetileri nezdinde tekrar ele alinarak, polinom ile egri uydurma yaklasimi ile
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daha esnek hem gemi ileri hem de yanal hareketine bagli risk algisi {izerinden daha uygulanabilir
sekilde modellenmistir. Onerilen modelin uygulanmasi ile kaza oranlarimi daha da asagiya ceken
ve denizcilik, gemi manevra pratigini dikkate alan bir TAD Onerisi literatiire kazandirilmistir.
ECDIS’te geminin gidecegi rota c¢izildiginde otomatik olarak geminin rotadan ¢ikma uyarisini
vermek lizere rotaya paralel hatlar olusturulabilmektedir. Bu tez kapsaminda elde edilen bu hatta
tipki geminin seyir yapacagi hat gibi disiiniilerek, ECDIS 6rneginde oldugu gibi tezin sektorel
uygulamalara konu olmasi halinde ¢izilen dinamik trafik ayrim diizenine paralel hatlar
olusturularak, gemi 6zelinde emniyetli hat tanimlamasi yapilabilir. Bu asamada tezin onerisi olan
matematiksel fonksiyonda yanal mesafe ayarlama haricinde herhangi bir islem yapilmasina gerek
kalmayacaktir. fleriki donemlerde bu sebeple burada dnerilen hat, ECDIS te kullanilmakta olan

ENC harita tireticileri i¢in referans olabilecektir.
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EKLER

EK 1. Simiilatorlerde Kullanilan Gemi Modeli Detay1 (Gemi-1)

PILOT CARD

Ship name Bulk carrier 2 (Dis.202000t) TRANSAS 231270% Date 14.04.2020
MO Number N/A [ Catt Sign [N/A Year built N/A

Load Condition Full load

Displacement 202000 tons Draft forward 176m / 57 & 10in
Deadweight 179658 tons Draft forward extreme 176m / 57f 10in
Capacity Draft after 186m / 61ft 2in

Air draft 408m / 134t 2in Draft after extreme 186m / 61ft 2in

Ship's Particulars

| Length overall 290 m Type of bow Bulbous
Breadth 46 m Type of stern V-shaped
Anchor(s) No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 15/15 [ (1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m'min e/9
230
45 245

—&
£

Steering characteristics

Steering device(s) (type/No.) Semisuspended / 1 Number of bow thrusters N/A
Maximum angle 35 Power N/A
Rudder angle for neutral effect 0.14 degrees Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 13 seconds Power N/A
Flanking Rudder(s) 0 Auxiliary Steering Device(s) N/A
Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAH to FAS 659.6 s 9.69 cbls Advance 429 cbls
HAH to HAS 7676 s 9.97 cbls Transfer 2.1 cbls
SAH to SAS 11248 s 10.55 cbls Tactical diameter 4.89 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1x 14720 kW Propeller type FPP
Astern power 34 % ahead Min. RPM 22
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 2.1 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed. knots Engine power. kW RPM Pitch ratio
"FSAH" 146 12271 652 1.05
"FAH" 1135 5218 4835 1.05
"HAH" 10 3477 423 1.05
"SAH" 72 1380 304 1.05
"DSAH" 6 819 253 1.05
"DSAS" 2.1 724 -24.8 1.05
"SAS" 2.6 1123 -29.35 1.05
"HAS" -3.8 3499 -42.7 1.05
"FAS" 4.4 5214 -48.8 1.05
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EK 2. Simiilatorlerde Kullanilan Gemi Modeli Detay1 (Gemi-2)

PILOT CARD
Ship name Container ship 28 (2100 TEU) 3.0.7.0* Date 15.04.2020
MO Number N/A [ Call Sign [nA Year built N/A
Load Condition Full load
Displacement 32910 tons Draft forward 85m /27t 11in
Deadweight 21800 tons Draft forward extreme 85m /271t 11in
Capacity Draft after 85m/27ft 11in
Air draft 475m / 1561t 3in Draft after extreme 5m /274t 11in
Ship's Particulars

Length overall 120 m Type of bow Bulbous
Breadth 30 m Type of stern Transom
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 12/12 [ (1 shackle=27.5 m/ 15 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 9/¢9

190

13 177

Steering characteristics

Steering device(s) (type/No.) Semisuspended / 1 Number of bow thrusters 1
Maximum angle 35 Power 1000 kW
Rudder angle for neutral effect 0.31 degrees Number of stern thrusters 1
Hard over to over(2 pumps) 14 seconds Power 1000 kW
Flanking Rudder(s) 0 Augxiliary Steering Device(s) N/A
Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%. Ordered rudder: 35 degrees
FAH toFAS 4726 s 10.99 cbls Advance 2.68 cbls
HAH to HAS 4806 s 8.07 cbls Transfer 1.17 cbls
SAH to SAS 5786 s 6.27 cbls Tactical diameter 2.61 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1x17316 kW Propeller type FPP
Astern power 25 % ahead Min. RPM 14
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 131.3 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"100%" 20.1 16450 105 1.05
"80%" 16.3 8877 85 1.05
"60%" 124 4088 65 1.05
"40%" 8.6 1442 45 1.05
"20%" 48 204 25 1.05
"-20%" 2.7 220 -22 1.05
"-40%" 46 883 -37 1.05
"-60%" -6.3 2165 -51 1.05
"-80%" -8 4329 -65 1.05
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EK 3. Simiilatérlerde Kullanilan Gemi Modeli Detay1 (Gemi-3 Tam Yiiklii)

PILOT CARD
Ship name VLCC7 3.0180% Data 17.04.2020
MO Number 9316127 |Call Siz | ASLY6 Vaar built N/A
Load Condition Full lcad
Displacement 185406 tons Draft forward 1662m / 54ft 8in
Deaadweizht 163545.3 tons Draft forward axtrame 16.62m / 54f 8in
Capacity Draft after 16.62m / 54 8in
Adr draft 35.72m / 117 ft 6in Draft after axtreme 16.62m / 54t 8in
Ship's Particulars
Leansth ovarall 2805 m Type of bow Bulbous
Breadth 50 m Type of starn V-shapad
Anchor(s) No.typas) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shacklas 16 /14 l (1shakle=25m/13.7 fathoms)
Max rate of heavins, m'min 18/18
2805
Ty 2333 )
= i
'a[ )
Steering characteristics
Steerins devica(s) (tvpaNo.) Semisuspand=d/ 1 Number of bow thrusters 1
Maxinwm angle 35 Powear 1500 kW
Rudder angle for nastral effect 0.6 desraas Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 14 s=conds Powear N/A
Flanking Ruddar(s) 0 Auxiliary Steering Davices(s) N/A
Stopping T urning circle
Dascription Full Time Head rexch Order=d Enzin=: 100%. Order=d rudder 35 dagraes
FAH to FAS 3476 = 11.33 cbls Advance 458 obls
HAH to HAS 601.6 s 11.1 obls Transfer 191 obls
SAH to SAS 688.6 s 1041 cbls Tactical diamater 4.63 obls
Main Engine(s)
Type of Main Enzine Low spead dissal Number of propellers 1
Number of M 2in Enzina(s) 1 Propeller rotation Right
Maxinum powear par shaft 1x21770 W Propealler type CPP
Astern powar 80 % ahead Min. RPM 45
Time limit astern N/A Emersency FAH toFAS 28.2 seconds
Engine Telegraph T able
Engine Ordar Spead, knots Ensine powear, kKW RPM Pitch mtio
"FSAH" 16.5 20680 91 0.69
"FAH" 15 16561 83 0.67
"HAH" 13.5 13325 75 0.65
"SAH" 112 10160 64 0.63
"DSAH" 6 7135 62 0.35
'"DSAS" -1.7 7351 62 -0.35
"SAS" -3.5 10307 64 -0.63
"HAS" 4.2 13577 75 -0.65
"FAS" 4.6 17403 83 -0.6%
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EK 4. Simiilatorlerde Kullanilan Gemi Modeli Detay1 (Gemi-3 Balastli Seyir)

PILOT CARD
Ship name VLCC7 30.180* Date 17.04.2020
MO Number 9316127 | Call Sign | ASLY6 Year built N/A
Load Condition Ballast
Displacement 81306.3 tons Draft forward 65m /21t 4in
Deadweight 1635453 tons Draft forward extreme 65m /21t 4in
Capacity Draft after 92m /301t 3in
Air draft 43.14m / 141t 10in Draft after extreme 92m /30t 3in
Ship's Particulars

Length overall 2805 m Type of bow Bulbous
Breadth 50 m Type of stemn V-shaped
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 16/14 [ (1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m'min 18/18

2805

472 2333

[

Steering characteristics

Steering device(s) (type/No.) Semisuspended / 1 Number of bow thrusters 1
Maximum angle 35 Power 1500 kW
Rudder angle for neutral effect 0.43 degrees Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 14 seconds Power N/A
Flanking Rudder(s) 0 Auxiliary Steering Device(s) N/A
Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAH to FAS 3526 s 8.19 cbls Advance 4.79 cbls
HAHtoHAS [3766 s 7.86 cbls Transfer 2.28 cbls
SAH to SAS 408.6 s 7.06 cbls Tactical diameter 5.55 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1x21770 kW Propeller type CPP
Astern power 80 % ahead Min. RPM 45
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 28.2 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"FSAH" 17.6 17141 218 0.69
"FAH" 15.6 13802 83.2 0.67
"HAH" 146 10529 752 0.65
"SAH" 12.6 7353 64.1 0.63
"DSAH" 6.4 6350 62 0.35
"DSAS" -19 7013 62 -0.35
"SAS" - 9778 64 -0.63
"HAS" 4.7 12930 75 -0.65
"FAS" -52 16626 83 -0.6%
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EK 5. Simiilatorlerde Kullanilan Gemi Modeli Detay1 (Gemi-4)

PILOT CARD
Ship name LO-RO ship (Dis.19512t) TRANSAS 231410%* Dat= 16.04.2020
IMO Number NA  |CallSin A Yearbuilt  |N/A
Load Condition Full load
Displacement 19512 tons Draft forward 75m / 244t Sin
Deadwasisht 17565 tons Draft forward extreme 75m /| 2414t 8in
Capadity Draft after 81m / 26ft 7in
Airdft 43m /141 & Sin Draft after axtrems 81m / 26ft 7in
Ship's Particulars
Length overall 1735 m Typ= ofbow Bulbous
Breadth B30 m Typ= of stern Trnsom
Anchor(s) No.tvpss) 2 (PortBow / StbdBow )
No. of shacklss 12/12 | (@ shackle =25 m/ 13.7 fathoms)
Mazx rate of heaving m/min 18/18
173.5
: 428 131
2]?.1 :
Steering characteristics
Steering davica(s) (tvpaNo.) Semisuspendad / 1 Number of bow thrusters 1
Mainum 35 Powar 750 KW
Rudder ansle for navtral effect -1.16 degress Number of stem thrusters N/A
Hard over to ovar(2 pumps ) 26 s=conds Powear N/A
Flanking Ruddar(s) 0 Avxiliary Steenng Davica(s) N/A
Stopping Turning circle
Dascription Full Time Hzad r=ach Ordersd Ensine 100%, Ordersd rudder: 35 deprass
FAH toFAS 3736 s 9.55 cbls Advance 28 cbls
HAH toHAS 2204 = 273 cbls Transfar 143 cbls
SAH toSAS 3206 s 2.92 cbls Tactical dizmeter 335 cbls
Main Engine(s)
Typzof Main Engne Low spead dizsal Number of propaller 1
Number of Main Ensina(s) 1 Propeller rotation Left
Mazanmum powar par shaft 1x8540 W Propalar typa CPP
Astem power 60 % zh=ad Min RPM 35
Time limit astern N/A Emerzency FAH toFAS 86.1 s=conds
Engine Telegraph Table (S hown regimes: Regime 0Regime 1)
Enginz Ordar Spasd, knots Engine power, KW RPM Pitch ratio
'"FSAH" 189/189% 8550 /8590 127.3/1273 092/092
"FAH" 155/16 5994 /5964 127/113.6 0.63/0.76
"HAH" 9.8/128 4001/4001 127.3/97.9 0.27/0.65
"SAH" 7.9/10.5 2702/2702 126.5/84.8 0.18/0.64
'"DSAH" 5517 2303/2303 127/85 0.11/0.31
"DSAS" -16/-1.8 1875/1875 127/85.4 -0.16/ 0.34
"SAS" 27/34 2190/2190 127.3/85.2 -0.37/ 0.7
"HAS" 41/44 3310/3310 127.1/98 -0.55/08
'FAS" -53/55 5050/5050 126.9/113.1 -0.74/ 0.88
"FSAS" £2/64 7127/7127 127.3/127 -0.5/-0.54
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