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OZET

Istanbul Bogazi’'ndaki gemi trafigi, rassal yapis1 ve olay1 kontrol eden fiziksel etkenler
gozoniinde bulundurularak matematiksel yontemlerle modellenmistir. Modelde Bogaz’in
cografi yapisi, akintilarin rassal dagilimi, gemi gegcis istatistikleri, gemilerin boyutlari, ve
pilotaj hatalar1 gbézoniine alinarak, her iki yonde seyreden gemilerin rassal pozisyon
dagilimlari, ¢arpisma, oturma ve bindirme olasiliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
esliginde Istanbul Bogazi’ndaki transit gemi trafigi icin kaza olasiliklarinin cografi dagilimini
gosteren risk haritalar1 olusturulmustur. Carpigsma, karaya oturma ve sahile vurma igin ayri
ayr1 yapilan model ¢aligmalar1 sonucunda pilotaj kabiliyetinden bagimsiz olarak kaza riskinin

yogunlastig1 bolgeler tespit edilmistir.

GIRIS

Boru hatti ile Baku’den Ceyhan’a bir varil petrolun tasima maliyeti 1-2 Amerikan Dolar1
iken, ayni1 noktalar arasinda denizden tanker ile tasima 20 cent’in altina malolmaktadir (Brito,
2000). Bu nedenledir ki, aradaki deniz yolu iizerinde kalan Istanbul Bogazi1 (yazida bundan
boyle “Bogaz” olarak adlandirilacaktir), Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi’n1 i¢ine alan
Tiirk Bogazlar “daha ucuz bir boru hattr” goriiniimiindedir. Son rakamlara gore yilda 50,000
gemi Bogaz’dan transit gecis yapmakta olup, bunlarin 4,500 tanesi yanici ve/veya patlayici
madde tasiyan tankerlerdir. Karadeniz limanlarindan cesitli tiirde akaryakit yiikleyen ticari
bandirali tankerler, bu degerli yiiklerini Bogaz’dan gecerek Akdeniz {izerinden diinya

pazarlarina tasirlar.



Bugiine kadar Bogaz 200’ii asan sayida deniz kazasi gecgirmistir. Bu kazalar ¢apisma,
karaya oturma, karaya bindirme ve yangm seklinde olusmustur. Oguziilgen (1995)

Bogaz’daki kazalarin nedenlerini su sekilde agiklamaktadir:

Pilotaj eksikligi

e Bogaz’in dogal yapisi
e Yiizey akintilari

e Kisitl goriis mesafesi
e Yerel sartlar

e Gemideki mekanik ariza ve teknik yetersizlikler

Yukardaki nedenler genel olarak dar su yollarinda kaza riskini farkli mekan ve sartlarda,
farkli derecelerde etkilemektedirler. Diger bir deyisle, kaza belli yer ve zaman ig¢in
deterministik olarak tahmin edilememektedir. Buradan yola ¢ikarak, dar su yollarindaki gemi
kazalarint modelleyebilmek i¢in Otay ve Tan (1998) kaza nedenlerini belirli olasilik
dagilimlarina sahip rassal bilinmeyenler olarak tanimlamislardir. Su andaki ¢alismanin amaci
ise Bogaz’daki kaza riskini yiizey akintilari, gemi boyutlari, gemilerin manevra 6zellikleri ve
kaptanlarin pilotaj kabiliyetlerini de hesaba katacak sekilde matematiksel olarak modellemek,

analiz ve tahmin etmektir.

YONTEM

Ozkan (2003) gemilerin yiizey akintisinin da etkisiyle rotadaki veya rota disindaki
hareketlerini ii¢ derece uzaysal serbestlik iceren akim denklemlerini ¢6zerek hesaplayan bir
otopilot gelistirmistir. Geminin manevrasi pilotaj kabiliyetine gore miilkemmelden hatali
siiriise kadar degisen miimkiin oldugunca gercekei bir dagilimda incelenmistir. Ideal rotadan
sapmalara yolacan bu dagilim sonucunda Bogaz boyunca belirlenen kesitlerde gemilerin
pozisyon dagilimlar1 hesaplanmistir. Tek bir gemi i¢in yapilan bu hesaplar daha sonra gecis
yapan tiim gemileri ve akinti dagilimlarim1 kapsayacak sekilde bir rassal siire¢ modeliyle
hesaplanmistir. Bunun sonucunda elde edilen pozisyon dagilimlari siglik veya karsilikli
cakisma noktalar1 i¢in karaya oturma ve carpisma olarak belirlenmigtir. Tim bu veriler

esliginde Bogaz’daki kaza olasiliginin cografi dagilimi bulunmustur.



Mevcut Trafik Yiikii ve Kaza istatistikleri

Bogaz’daki mevcut transit trafik yiikiinii inceleyen Goren (2002), yilda gegen gemi
sayisint 1990-1999 yillar1 ig¢in Sekil 1°de, gemi tam boylarmin (LOA) dagilimimi ise 1996—
1999 yillart i¢in Sekil 2’de vermistir. Sekil 1’deki transit gemi sayisinda 1994°te ani bir
biliyiime géze carpmaktadir.
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Sekil 1. Bogaz’dan transit gegen yillik gemi sayilart (Goren, 2002)
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Sekil 2. Bogaz’dan 1996-1999 arasi transit gecen gemilerin boy dagilimi (Goren, 2002)

Denizcilik dilinde kaza sozciigii geminin normal hareketini bozan ¢arpigsma, bindirme ,
oturma, yangin ve mekanik ariza gibi olaylara denmektedir. Carpisma iki geminin birbirlerine
temas etmesi, bindirme geminin rihtim, iskele, kiyi, duvar veya bina gibi sabit bir nesneye

carpmasl, oturma ise gemi govdesinin dibe degmesi olarak tanimlanir.

Goren (2002)’in raporladigt Bogaz kazalarinin (garpigsma-bindirme-oturma) gemi

boylarina gore dagilimi Sekil 3’te verilmistir. Buna gore transit gecen her 100,000 gemiden



46 tanesi ¢arpigma, 23 tanesi de bindirme veya oturma yoluyla kazaya maruz kalmistir. Adet

olarak kii¢iik gemilerin biiyiiklere gére daha fazla kaza yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Bogaz’daki 1991-1999 arasi olan kazalarin gemi boylarina gére dagilimi. (a)

Carpisma; (b) Bindirme + Oturma. (Goren, 2002)

Kornhauser ve Clark (1995) ge¢mis yillarda Bogaz’da meydana gelen kazalarin cografi

dagilimimi Sekil 4’te vermistir. Buna gore yogunlagma olan yerler su sekilde siralanmaktadir:
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Sekil 4. Gegmisteki Bogaz kazalariin cografi dagilimi (Kornhauser ve Clark, 1995)

Gemi Hareket Modeli

Rotasi {izerinde ilerlerken yiizey akintisina maruz kalan bir gemi rijid bir kiitle olarak
kabul edildiginde, alt1 uzaysal serbestiye sahiptir (Sekil 5). Bunlar surge (ileri-geri hareket),
sway (yanal Otelenme), heave (dalip ¢ikma), roll (yalpa), pitch (bas-ki¢ vurma), ve yaw

(dervisleme) hareketleridir.

Bas-ki¢ vurma, yalpa ve dalip ¢ikma daha ¢ok riizgar ve dalganin etkisiyle olustuklar
icin dar bir bogazda hiz limiti altinda seyreden gemileri fazla etkilemezler. Bu nedenle de
mevcut modelde sadece ileri-geri hareket, yanal oOtelenme ve dervisleme serbestileri

kullanilmustir.
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Sekil 5. Modelde kullanilan ve kullanilmayan hareket serbestlikleri

Gemi hareket denklemlerini ¢6zebilmek icin gdovdeye etki eden hidrodinamik
kuvvetlerin, diimen ve pervane kuvvetlerinin matematiksel olarak modellenmesi
gerekmektedir. Ne var ki, yliksek Reynolds degerlerinde olusan turbulans c¢oézimi
giiclestirmektedir. Bu zorluklardan dolayi, mevcut modelde bir takim teorik ve deneysel

bulgulardan yararlanilarak differansiyel denklemler sadelestirilme yoluna gidilmistir.

Transit Trafik Modeli

Bogaz’daki transit gemi gegisleri 1994 yilinda yiriirliige giren uluslararast bir
diizenlemeyle iki serit lizerinden yapilmaktadir. Modelde de gergek seritlerin koordinatlar
kullanilarak, gemilerin kendilerine ayrilan rotay1 takip eecek sekilde bir dizilimle Bogaz’a
giris yapmalar1 saglanmistir. Geminin akint1 ve pervane kuvvetleri altinda hareketi, diimenin
gemi rotasini orta seritte tutmaya calisacak sekilde verdigi tepkilere gore hesaplanmustir. Seyir
esnasinda goriilen pilotaj hatalarimi modellemek icin ise diimene ideal matematiksel
coziimden degisik Olciilerde sapan tepkiler verecek sekilde bir otopilot tasarlanmistir. Bu
hatalar pilotun reaksiyon siiresi ve diimen acisinin idealden sapma derecesi olarak

sayisallastirilmistir.

Modelde yiizey akintilarinin dagilimi rassal bir siire¢ olarak tanimlansa da Bogaz’a
uygulama testlerinde tipik smir sartlar1 altinda Ors (1998) tarafindan sonlu elemanlar

yontemiyle hesaplanmis tipik bir akint1 dagilimi kullanilmastir.



Oncelikle gemiler boylarma gére bir olasilik dagilimi iginde Bogaz’a giris yaparlar.
Gemilerin Bogaz boyunca 6nceden belirlenmis istasyonlar arasinda akintilara maruz kalarak
izledikleri yol, gemi dagiliminin i¢indeki her ayrik gemi grubu i¢in hareket denklemlerinin
strekli sekilde ¢oziilmesiyle hesaplanir. Daha sonra bu istasyonlarda enkesit lizerindeki
gemilerin sayisal dagilimlart ayristirilir. Diger bir deyisle, Bogaz boyunca ilerleyen gemilerin
bir enkesit lizerindeki rassal pozisyon dagilimi, matematiksel bir algoritma ile bir sonraki

enkesite taginir (Sekil 6).

Modelde kullanilan rassal degiskenler gemi boyu, pilotaj hatast ve gemilerin
pozisyonudur. Pilotaj hatasinin sifir olmasi, o andaki akintinin gemi iizerindeki etkisinin
otopilot tarafindan dogru algilanip, gerekli rota degisimiyle tepkilendirilmesi anlamina gelir.
Bu ideal durumdan sapan her tiirlii rota degisimi gemilerin enkesit iizerinde farkli dagilimlar

gostermesine neden olur.
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Sekil 6. Kuzey ve giiney yoniinde ilerleyen gemilerin Bogaz boyunca enkesitler iizerinde

hesaplanmis pozisyonlarinin olasilik dagilimlart (125 m boyundaki gemiler i¢in)



Kaza Modeli

Kaza modeli, geri kalan kisimdan bagimsiz olarak ¢alisan bir post-processing tinitesidir.
Trafik modelinde Bogaz boyunca her iki yonde seyreden gemilerin enkesitler {izerindeki
bulunma olasiliklar1 hesaplanmistir. Bu dagilimlarda ayni noktada hem kuzeye hem de
giineye giden gemi bulunma olasilig1 sifirdan biiyiikse, o kesitte karsilikli gelen gemilerin
carpigsma olasilig1 var demektir (Sekil 7). Benzer sekilde, bindirme ve oturma olasiliklar1 da
pozisyon dagilimlarinin Bogaz’in Dogu ve Bat1 kiyilarindaki siglik alanlarla (derinlik < 10m)
ortiisme olasiligindan hesaplanir. Boylece sirasiyla her kesitte hesaplanan kaza olasiliklarinin
Bogaz boyunca dagilimi ¢izildiginde, farkli gemi boylar1 ve kaza tiirleri i¢in risk haritalar

elde edilmis olur.

Sekil 7. Her iki yonde seyreden gemilerin enkesitlerdeki pozisyon dagilimlari ve

kesisme alanlarindan hesaplanan kaza olasiliklar

BULGULAR

Carpigsma, karaya oturma ve sahile vurma i¢in ayr1 ayri yapilan model g¢alismalari
sonucunda pilotaj kabiliyetinden bagimsiz olarak kazalarin Bogaz’in belli noktalarinda
yogunlastig1r goriilmiistiir. Sekil 8’de Bogaz’in gemi carpismalarina gdre hesaplanan risk

haritast ve ayni seklin i¢inde her 100,000 gemi i¢in carpisma olasiliklarinin yaklagik 35



km’lik Bogaz aksi boyunca dagilimi goriilmektedir. Sekil 9 ise sahile vurma ve karaya oturma

olasiliklarin1 igeren risk haritasini1 gostermektedir.

Tiirlerine gore kazalar karsilastirildiginda, carpisma sonucu olusan kazalarin sahile

bindirme ve karaya oturma seklinde olusan kazalara oranla daha sik oldugu goriilmektedir.

Farkli gemi boylar1 i¢in yapilan model ¢alismalari raporlanan kaza istatistiklerinde
oldugu gibi (Sekil 2) kiiciik gemilerin daha sik kaza yaptigini ortaya koymustur. Diger ilging
bir bulgu da giineye dogru seyreden gemilerin kuzeye gidenlere oranla daha ¢ok kazaya neden
olmalaridir. Akintiyla birlikte hareket eden gemilerin daha zor diimen tutmasindan

kaynaklanan bu sonug otopilot modelini de bir bakima dogrulamaktadir.

Gegmis kazalarin cografi dagilimi (Sekil 4) model bulgulartyla karsilagtirildiginda (Sekil
8 ve 9) 13. ve 17. kilometreler disinda olduk¢a benzer bir dagilim goriilmektedir. Bu
noktalarda herhangi bir ge¢mis kaza kaydi olmamasina ragmen, model yiiksek kaza riski
tahmin etmektedir. Bu noktalardan 17. kilometrede Kornhauser ve Clark (1995)
istatistiklerinde herhangi bir kaza gdziikmezken, daha sonra 2002 yilinda Gotia isimli bir
gemi Emirgan iskelesine bindirmis ve Bogaz’da petrol kirliligine yolagmistir (Otay ve
Yenigiin, 2003). Bu 6rnekte de goriildiigli gibi sistem parametrelerinin zaman i¢inde degistigi

dogrusal olmayan rassal siireglerde gelecegi salt eski bilgilerde aramak yamniltic

olabilmektedir. Buradaki gibi bir sistem modeli gelecege daha ¢ok 151k tutabilmektedir.

Bogaz’in Kuzey ve Giiney giris-cikislart model kapsami disinda birakildigindan
buralardaki kazalar modelde tahmin edilememistir. Gegmiste buralarda gozlemlenen pek ¢ok
kazanin nedeni pilotaj hatasindan ziyade Bogaz’a giris izni bekleyen gemilerin olusturdugu
yogunluktur (Oguziilgen, 1995). Bu nedenle giris-¢ikis noktalarinin dar kanal trafik

modelinden daha farkli bir yontemle incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 8. Carpisma i¢in risk haritasi
(olasiliklar transit gecen her 100,000 gemi i¢indir)
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Sekil 9. Karaya bindirme ve oturma i¢in risk haritasi

(olasiliklar transit gecen her 100,000 gemi i¢indir)



SONUC

Bogaz’daki gemi trafigi matematiksel yontemlerle modellenmistir. Modelde Bogaz’in
cografi yapisi, akintilarin rassal dagilimi, gemi gegis istatistikleri, gemilerin boyutlari, ve
pilotaj hatalar1 hesaplanarak, gemilerin Bogaz boyunca olasilik dagilimlari iki boyutlu olarak
bulunmustur. Daha sonra her iki yonde seyreden gemilerin pozisyon dagilimlar1 kullanilarak
gemilerin ¢arpigma, karaya oturma ve sahile vurma olasiliklar1 hesaplanmistir. Sonuclar
esliginde Istanbul Bogazi i¢in risk haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen bulgulardan su

sonuglar ¢ikartilmistir:

«» Carpisma riski, sahile bindirme veya karaya oturma olasiligindan daha yiiksektir.

% Kazaya bulasan gemiler arasinda kiigiik gemiler, biiyiiklere oranla daha fazladir.

% Giineye gidis kuzeye gidisten kaza olasilig1 agisindan daha risklidir.

¢ Carpisma agisindan yiiksek risk tasiyan bolgeler: Sariyer, Emirgan-Kanlica,
R.Hisari-Kandilli.

% Sahile bindirme ve karaya oturma agisindan yiiksek riskli bolgeler: Emirgan,

K.Bebek, Kurugesme.

Bulgular gostermistir ki, sistem parametrelerinin zaman i¢inde degistigi dogrusal
olmayan rassal siireclerde gelecegi eski bilgilere dayanarak tahmin etmek yerine, sistemin
rassal Ozelliklerini kullanarak farkli sartlar icin modelleme yapmak daha dogru bir
yaklagimdir. Simdiye kadar hi¢ yasanmamis ama degisen sartlar altinda olmas1 muhtemel yeni

bir olusum ancak bu yontemle 6nceden tahmin edilebilir.
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STOCHASTIC PREDICTION OF MARITIME ACCIDENTS IN THE STRAIT
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ABSTRACT

A physics based mathematical model is developed to simulate the random transit
maritime traffic through the Strait of Istanbul. Based on the geographical characteristics of the
Strait and random distributions of surface currents, arrival of transit vessels, vessel sizes and
pilotage error in the Strait, the model computes probability distributions of northbound and
southbound vessel positions within the Strait. When the pilotage error is zero, the perception
of the surface currents and the handling of the ship is perfect. Deviating from this condition,
the autopilot fails to handle the ship and perceive the surface currents perfectly. Hence, the
deflection of ships from their original routes cause a distribution of vessel positions along
established checklines. The results indicate that the effect of pilotage on the casualty risk
depends on the vessel size and the position in the waterway. Using the geographical
characteristics of the Strait, the model estimated the probability distribution of vessel
casualties. Risk maps showing the expected number of accidents in different sections of the
Strait are generated for different vessel sizes and casualty types including collision, ramming

and grounding.



