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Ozet

Gittikge artan deniz trafigi ve biiyiik boyutlu transit gemiler, seyri
riskli hale getirmektedir. Bu nedenle, giivenli seyir rotalarim
(ara hat ve koridorlar) belirlemek olduk¢a onemlidir.  Yogun
uluslararasi deniz trafigine sahip Istanbul Bogazi, keskin doniisleri,
burunlart ve degisken akintilariyla diinyanin en dar bogazidir. Bu
calismada, cografi, osinografik ve hidrodinamik faktorler ile en
biiyiik boyutlu transit gemi oOzellikleri dikkate alinarak Istanbul
Bogazi’'ndaki giivenli seyir rotalarinin incelenmesi ve iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla ¢ok wsinli derinlik 6l¢iim sistemiyle
elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii batimetrik model, biiyiik l¢ekli
topografik haritadan elde edilen kiyt ¢izgisi verileri, orta dlgekli
deniz haritas1 verileri ve akinti haritalariyla CBS ortaminda
gergeklestirilen mekansal analiz ve gorsellestirme islemleri ve
yukarida soz edilen diger dlgiitlere dayali olarak giivenli seyir
rotalart belirlenmistir.
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Abstract

Examining and Improving Transit Vessel Routes in
Istanbul Strait by Means of Geographic Information
System

Growing maritime traffic and large transit vessels make navigation
risky. Therefore, it is quite important to determine the safe naviga-
tion routes (intermediate line and corridors) in narrow waterways.
With heavy international maritime traffic, Istanbul Strait is world's
narrowest strait with several sharp turns and headlands and with
changing currents. In this study, it is aimed to investigate and im-
prove the safe navigation routes and corridors in Istanbul Strait re-
garding geographic, oceanographic and hydrodynamic factors and
the characteristics of largest transit vessels. For this purpose, safe
navigation routes are determined based on spatial analysis and
visualisation processes in a GIS environment using high resolution
bathymetric model acquired with multibeam ecosounders, coastline
data compiled from large scale topographic maps, medium scale
nautical chart data and sea current maps of Istanbul Strait as well
as previously mentioned criteria.
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1. Giris

Bogaz ve kanal gibi uluslararasi gemilerin transit gecis yap-
t181 su yollarinda rota belirlemek, kaza risklerini ve berabe-
rinde getirecegi gevresel felaketleri 6nlemek baglaminda son
derece 6nemli bir istir. Denizdeki karaya oturma vakalariin
%?22’s1 yetersiz rota planlamadan kaynaklanmaktadir (TSOU
2010). Bu nedenle, bir geminin seyrine (navigasyonuna) etki
edebilecek ¢esitli unsurlarin dikkate alinmasi gerekmekte-
dir.

Istanbul Bogazi, diinyada deniz trafigine acik 264 bogaz
arasinda, tarihi kiltiirii ve giizellikleri barindirmasi agisin-
dan diinyada bir esi ve benzeri olmayan 6zelliklere sahiptir.
Ulkemiz bogazlar1 seyir emniyeti ve deniz giivenligi agisin-
dan 6zel 6nemi haiz olmasinin yani sira, cografi, osinografik
ve meteorolojik ozellikleri ile de emniyetli seyri kisitlayict
unsurlart barindirmaktadir. (URL-1). Ayrica, yogun gemi
ve diger deniz tasit trafigiyle son derece riskli bir su yolu-
dur. Istanbul Bogazi’nda deniz kazalari, hem yerel trafikten,
hem de uluslararas1 trafikten kaynaklanmaktadir. Istanbul
Bogazi’'nda seyir giivenligini artici onlemler alinmadikga
kaza riskinin azaltilmasi da miimkiin degildir (AKTEN ve
GONENCGIL 1998). Yapilan arastirmalar sonucu, Istanbul
Bogazi’ndan gegen uluslararasi transit gemilerin kullandigi
seyir rotalarinin genislik ve akint1 gibi iki boyutlu paramet-
relere dayali olarak belirlendigi anlasilmistir. Ugiincii boyut
olan derinlige neredeyse hi¢ énem verilmemistir (OZMEN
vd. 2011). Bu nedenle bu galismada yukarida séz edilen rota
belirlemeye etki eden baslica unsurlardan yola ¢ikilmis, ek
olarak Istanbul Bogazi’nin batimetrik 6zellikleri ve hidrodi-
namik faktorler de géz oniinde bulundurularak mevcut rota-
larin gozden gecirilmesi ve iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

2. Gemi Seyrine Etki Eden Unsurlar

Giivenli bir seyir i¢in, haritalarda bulunan bilgiler seyrin ge-
sidine gore bir 6nem siras1 arz etmektedir. Ornegin agik de-
niz ya da uzak yol seyrinde rota planlamasi veya akintilarin
hesaba katilmasi daha 6nemli iken bogaz gegisleri ve liman-
lar gibi dar ve s1g sularda deniz dibi yiikseltileri, samandira
yerleri, kiy1 seridi bilgileri ve gel-git gibi etkiler daha dnem-
lidir. Ek olarak, harita bilgileri ile birlikte veya ayr1 olarak
degerlendirilmesi gereken geminin bulundugu sartlara ait
konum, mutlak ve suya goreceli hiz ile riizgar gibi platform
bilgileri de 6nemlidir (GUREL 2007). Genel olarak seyre
etki eden unsurlar Sekil 1°de verilmektedir.

1'Yrd.Dog.Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Kartografya Anabilim Dali, 34220 Esenler - istanbul

2Yrd.Dog.Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, Kartografya ve CBS Anabilim Dali, 17020 Canakkale
3 Miih., Y1ldiz Teknik Universitesi, Harita Mithendisligi Boliimii, 34220 Esenler - Istanbul

4+ Miih., Y1ldiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Béliimii, 34349 Besiktas - Istanbul
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Sekil 1: Gemi seyrine etki eden unsurlar

Cografi faktorler, su yolunun, genisligi, uzunlugu, kivrimli-
1181, derinligi gibi 6zelliklerini ve iizerindeki dogal ve yapay
olgulart; osinografik faktorler, yogunluk ve seviye farkindan
meydana gelen su akintilarii ve gel-gitleri; meteorolojik
faktorler, riizgar nedeniyle meydana gelen dalga, akintilar ve
sis vb. gesitli hava olaylarini; hidrodinamik faktorler, gemi-
nin su tlizerinde maruz kaldigi kuvvetleri; gemi hizi, seyir
anindaki hizi; deniz trafigi, su yolundan gegen transit ve ye-
rel gemi ve diger deniz tasitlarinin sikligi ve izledikleri rota-
lar1; gemi yiikii, taginan yiikiin niteligini ve miktarini; gemi
Ozellikleri, geminin eni, boyu, yiiksekligi ve bos ve yiikli
iken su altinda kalan kismi gibi bilgileri kapsar.

3. istanbul Bogaz1 Seyir Ozellikleri

31 km (17 deniz mili) uzunlugunda olan Istanbul Bogaz,
gemilerin gecis yaptigt su yoludur. Bu su yolunun alternatifi
yoktur ve tiim tilkeler, 6zellikle Karadeniz’e kiyis1 olan {il-
kelerin ekonomileri icin ¢ok énemlidir. Istanbul Bogazi’nda
deniz trafigi yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi, gecen gemi-
lerin boylarinda ve tonajlarindaki artis, tehlikeli yiik tasiyan
gemi gegislerinde goriilen artig, karmasik ve zor trafik ya-
pist, deniz kazalarindaki artis, olumsuz hava, deniz, akinti
ve iklim sartlari, cevre kosullart ve mahalli tehlikeler, ulusal
ve uluslar arasi gelismeler ile bolgedeki diger denizcilik fa-
aliyetleri goz oniine alindiginda, Istanbul Bogazi’nda yolcu
ve yiik tasimacilig1 yapan deniz trafiginin denetlenmesi ve
diizenlenmesi biiyiik 5nem tagimaktadir. Istanbul Bogazi’nin
en dar yeri 700 metre, en genis yeri 1500 metredir ve 12
keskin doniise sahiptir (Sekil 2). Bogazin dort noktasinda 45
derecelik, Yenikdy’de ise 80 derecelik rota degisikligi yapil-
mast gerekmektedir. Istanbul Bogazi’nda ortalama derinlik
60 metre olup, Sarayburnu, Kizkulesi, Umuryeri, Yenikoy,
Biiyiilk Liman Banklari, Salacak, Kandilli ve Arnavutkdy
Burnu gibi sigliklarin, kayaliklarin ve banklarin bulundugu
bdlgeler mevceuttur (URL-1).

Sekil 2: istanbul Bogazi’nin ii¢ boyutlu modeli

Istanbul Bogaz1 6zellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda
yogun sis, kis aylarinda ise yagmur, kar ve kuvvetli kuzey
riizgarlariin etkisindedir. Ozellikle kis aylarinda bogazdaki
akiti hizinin 6-8 deniz miline ¢ikmasi ve yer yer kuvvetli
orkoz akintilar1 olusmast Istanbul Bogazi’nda deniz trafigini
olumsuz olarak etkilemektedir (Sekil 3).

—r...

Sekil 3: Istanbul Bogazi akitr haritast (URL-2)

Fiziksel, osinografik ve meteorolojik olarak giivenli sey-
ri kisitlayici unsurlarm yaninda, Istanbul Bogazi Panama
Kanalr’nin dort kati, Siiveys Kanali’nin ti¢ katt yogunlugun-
da deniz trafigine sahiptir. Gemi insa teknolojisindeki gelis-
melere paralel olarak biiyliyen gemi boyutlar1 ve bdlgenin
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ticaret hacminin biiylimesi ile dogru orantili olarak artan
Tiirk Bogazlari’'ndan gegen gemi sayisi, deniz trafigi ile ilgi-
li tedbirlerin alinmasini kaginilmaz hale getirmistir. Istanbul
Bogazi’ndan yaklasik 27-28 adedi tehlikeli yiik tagiyan ol-
mak {izere her giin yaklasik 150 gemi gecis yapmakta olup,
yaklagik 2 milyon insanin tagindigi 2500 adet yerel deniz tra-
figi hareketi ile Istanbul Bogazi diinyadaki en dar ve gemiler
i¢in ¢ok riskli bir su yoludur (Sekil 4). Giiniimiizde Istanbul
Bogazi’ndan yilda ortalama 55000 gemi gegis yapmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucu, LPG (Sivilastirilmig Petrol
Gaz1) tastyan bir tankerin Istanbul Bogazi’nda patlamasi ha-
linde 11 siddetinde bir depreme esdeger etki yaratacagi ve an
az 50 km c¢apinda bir alanda etkili olacag: ifade edilmektedir
(URL-1, KOLDEMIR 2009).

AKTEN ve GONENCGIL (1998), istanbul Bogazi’nin
morfolojik, meteorolojik ve osinografik o6zelliklerine de-
ginmislerdir. Daha sonra belirli bir periyot iginde Istanbul
Bogazi’nda olan kazalarin olus nedeni ve kaza yeri ile ilgili
bilgilerden bir istatistiki degerlendirme sunmuslardir. Ayrica
karaya carpma, kiyiya oturma ve catisma gibi kaza tiirleri-
nin yogun oldugu yerleri harita iizerinde gostererek, Istanbul
Bogazi’nda kaza riski tastyan alanlari tespit etmislerdir. GO-
NENCGIL ve GOKTEPE (2000), Tiirk Bogazlar Bolgesinin
yapisi ve mevcut verilerle gemi trafigi ve ge¢misteki kazalart
inceleyerek deniz kazalarini baslatici nedenleri ortaya koy-
muslar ve petrol tankerlerinin yarattig1 riskleri ve alinabile-
cek &nlemleri ortaya koymuslardir. KOCAMAN (2006), Is-
tanbul Bogazi’ndaki deniz kazalarinda cografi, osinografik,
meteorolojik faktorler ve deniz trafiginin etkisini ayrintili
olarak incelemektedir. YAZICI ve OTAY (2009) Istanbul
Bogazi orneginde dar kanallara yonelik olarak bir gercek
zamanli dinamik navigasyon destek modeli gelistirmislerdir.
Gemi geometrisine iligkin belirli kisitlamalar altinda konum,
hiz ve olasi rotalar gibi seyir parametrelerine dayali olarak
transit gemiler i¢in miimkiin olan en giivenli rotay1 tahmin
eden bir yontem 6nermektedirler.

.ﬂ

Sekil 4: Bogaz’dan gegen dev gemi (URL-5)

4. Yontem

Gemiler, kara tasitlari gibi stabil degillerdir. Su iizerinde
bir ¢ok hidrodinamik kuvvete maruz kalirlar. Bu kuvvetler
geminin kendisinden dolay1 (dalga direnci, viskoz basing
direnci, siirtinme direnci vb.) ve denizden dolay1 (akimtilar
vb.) olabilir. Geminin kendisinden dolay1 maruz kaldig1 kuv-
vetlerin nedeni, geminin fiziksel 6zellikleridir (deplasman,
form vb.). Ug adet ana direng goz oniinde bulundurulmus-

tur. Bunlar siirtiinme direnci, viskoz basing direnci ve dalga
direncidir. Siirtiinme direnci, gemi yiizeyinde suyun siirtiin-
mesinin meydana getirdigi bir direng bileseni olup; Newton,
kg-kuvvet ya da ton-kuvvet birimiyle ifade edilir. Bu direng,
suyun viskozitesi nedeniyle, gemi 1slak yiizeyine etki eden
teget kuvvetlerin gemi hareket yoniine ters yondeki bilesen-
lerinin entegrasyonu ile bulunur. Gemi teorisinde siirtinme
direncinin, gemi boyuna esit ve 1slak alani da gemi 1slak yii-
zey alanina esit olan, su i¢ine dalmig bir levhanin direncine
esit oldugu kabul edilir. Fakat egrisel yiizeyli bir gemi suda
hareket ettiginde, levha siirtiinme direncinden farkli olarak
suyun viskozitesinin etkisiyle viskoz basing direnci denen
ilave direng olusur. Bu direng geminin su alti geometrisine
baglidir. Dalga direnci ise ¢ogu zaman yanlis anlasilir. Sanki
deniz suyunun gemide olusturdugu diren¢ olarak algilanir.
Fakat durum tamamen farklidir. Geminin kendisinden do-
lay1 suda olusturdugu direngtir. Dalga direnci, gemi hizina,
en kesit sekillerine ve su hatlariin sekline baglidir. Sonug
olarak gemi etrafindaki pozitif basing bolgeleri su seviyesini
yukartya dogru iter, negatif basing bolgeleri de asagiya dog-
ru ¢eker. Yer ¢ekimi etkisi ile bu durum dalga tepesi ve dalga
cukuru seklinde olusur ve devam eder. Bu faktorlere daha
sonra denizcilik meteorolojisi bilesenleri (riizgar, akint1 vb.)
eklenince karisik bir denklem ortaya ¢ikar. Dolayistyla her
bir faktor ayri ayri hesaplanarak, en sonunda toplam analiz
yapilir (URL-4, URL-3).

Geminin bogaz gecisinde kullandig1 yol, ¢ift yonli gemi
trafigini ayiran ara hat ve koridorlardan olugmaktadir. Ulus-
lararasi kurallara gére Bogazdan gegecek olan en biiyiik bo-
yutlu gemi ara hatti kullanir ve bir kanaldan gegen en biiyiik
gemi, en derin yeri kullanir. Dolayisiyla seyir rotasinin ara
hatt1 batimetrik 6zelliklere gore saptanmustir.

Bogazdan gecen en biiyiik gemi, yedek boyu 300 m olan
ve drafti (geminin su altinda kalan kisminin yiiksekligi) 14-
16 m arasi olan gemidir. Koridor simuirlar1 su sekilde belir-
lenmistir. Bogazdan gegen maksimum boylu gemi, yaninda
maksimum su kiitlesi tagityan gemidir. Dolayistyla, akiskan-
lar mekanigi ilkelerine gore maksimum ebatlardaki geminin,
beraberinde hareket ettirdigi su kiitlesinin mesafesi bulunur.
Tasiman su kiitlesinin hizinin sifir oldugu yerden (yani gemi-
nin diger yiizen cisimler i¢in etkisinin sifir oldugu yerden)
Bogazin gesitli yerlerdeki genisligine gore araya bir emniyet
mesafesi (iki gemi arasindaki mesafe) konarak koridor sinir-
larin1 belirlenir. Koridor belirledikten sonra her bélge igin
batimetri ve dalga kontrolleri yapilir. Ornegin ters dalgalarin
oldugu yerlerde, dalga hizlarina bakilip aradaki emniyet me-
safesi daha kiigiik tutulmus ve koridor daraltilmistir. Korido-
run miimkiin oldugunca dar tutulmaya ¢alisilmasinin nedeni,
geminin kiytya riskli derecede yaklasmasini 6nlemektir.

5. Uygulama

5.1. Veriler

Calisgmada Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagskanlig1’nin Istanbul Bogazi’n1 17 bdlgeye ayirarak cok
1sinlt derinlik 6lglim sistemine dayali olarak tirettigi 15 cm
¢oztnirlikli batimetrik veriler, 1:1 000 dlgekli topografik
haritalardan elde edilen kiy1 ¢izgileri ve 1:30 000 6lgekli de-
niz haritas1 ve akint1 haritasi kullanilmistir.
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5.2. Kritik Bolgelerin Belirlenmesi

Batimetrik modelin ¢ok yiiksek ¢Oziiniirliiklii olmasimdan
dolay1 bogazin tiimiinii ii¢ boyutlu olarak bir arada ¢alismak
miimkiin olmamistir. Bu nedenle bogazda seyir agisindan
kritik bolgeler tespit edilmis ve bu bdlgeler ayr1 ayri ¢aligil-
mustir. Yapilan incelemeler sonucunda Istanbul Bogazi’nda
uluslararasi giizergaha denk gelen 6 adet kritik bdlge saptan-
mustir (Sekil 5).
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Sekil 5: Istanbul Bogazi’ndaki kritik bolgeler

5.3. Verilerin entegrasyonu, islenmesi, analizi ve
gorsellestirilmesi

Batimetrik veriler, Global Mapper™ yazilimiyla islenip Ma-
plnfo Professional™ gibi cografi bilgi sistemi yazilimlarina
aktarilabilir grid formatli bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Daha
sonra ilgili CBS yazilimlariyla mesafe ve derinlik analizleri
yapilmis, hidrodinamik ve meteorolojik kosullar ve gemi-
lerin teknik 6zellikleri de dikkate alinarak kritik bolgelerde
yeni rotalar elde edilmistir (URL-1, URL-4). Mevcut rotala-
rin batimetrik model iizerindeki gosterimi Sekil 6’da veril-
mektedir. Mevcut rotalarin iyilestirilmesi sonucu elde edilen
yeni seyir rotasi (ara hat ve koridorlar) ti¢ boyutlu batimetrik
model tizerinde gosterilmistir. Alt1 bdlgeden dordiinde rota-
lar yenilenmistir (Sekil 7).

Sekil 6: Istanbul Bogazi’ndaki kritik bolgelere iliskin mevcut
rotalarin batimetrik model iizerinde gosterimi

Sekil 7: Rotalarda iyilestirme yapilan bolgeler

6. Bulgular

Istanbul Bogazi’nda transit gemilerin kullandig1 rotalarda
kuzeye dogru sag koridor ¢izgisinde 400 m’ye, sol koridor
cizgisinde 300 m’ye ve ara hatta 300 m’ye varan degisimler
olmustur (Sekil 8).

7. Sonuclar

Istanbul Bogaz’inda transit gemilerin kullandig1 rotalar (ara
hat ve koridor) cografi bilgi sistemi yardimiyla incelenmis
ve cografi faktorler, gemi 6zellikleri, hidrodinamik faktorler
ve meteorolojik faktorler hesaba katilarak iyilestirilmistir.
Maksimum gemi boyutlar1 dikkate alinmis ve trafik diize-
ni mevcut mevzuata uygun olarak diisiiniilmiistiir. Rotalarin
iyilestirilmesinden 6nce Istanbul Bogazi’ndaki kritik bolge-
ler saptanmustir. Yiiksek veri yogunlugundan dolay1 bu kritik
bolgeler ayri ayri ele alinarak ¢aligilmis ve iyilestirilmis rota
bilgileri elde edilmistir. Elde edilen yeni rotalar, mevcut ro-
talar ile ¢akistirilip bogaz haritasi tizerinde gorsel olarak su-
nulmustur. Ozetle, Istanbul Bogazi’nda transit gemilerin gii-
venli seyri i¢in daha hassas rotalar belirlenmis, CBS tabanli
olarak iki ve ili¢ boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Gelecek
caligmalar, gemi seyrini etkileyen unsurlarin, daha derinle-
mesine incelenmesi, 6zel durumlar dikkate alinarak tiimiiyle
hesaba katilmasi, farkli durumlar i¢in alternatif rotalar 6ne-
rilmesi ve seyir siirecinin {i¢ boyutlu dinamik gorsellestiril-
mesi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 8: Mevcut ve iyilestirilmis seyir rotas1 drnegi
Tesekkiir

Istanbul Bogaz1 batimetrik verileri, Seyir, Hidrografi ve Osi-
nografi Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilmistir.
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