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OZET

TURK BOGAZLAR SISTEMINE ETKi EDEN SUALTI GURULTULERININ
INCELENMESI
Serdar TOMBUL

Doktora tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, Tiirk Bogazlar Sistemine etki eden sualti
giiriiltiileri ilk kez tiim Marmara Denizi ve her iki bogazi kapsayacak sekilde yerinde dlgiimler ile
tespit edilerek haritalandirilmasi hedeflenmistir.

Istanbul Bogazi ve Canakkale Bogazi ve bogazlari birlestiren trafik hatti, gerek trafik
yogunlugu ve liman faaliyetleri gerekse akinti ve tiirbiilans giirtiltiileri sebebiyle giirtiltiilii
bolgelerdir.

Marmara Denizi’nde liman tiirleri, gemi trafigi ve kabotaj hatlari, demir yerleri ve ¢esitli
amaglarla kullanilan iskeleler balik¢1 barinaklar ve yat limanlar seyir haritalart kullanilarak tespit
edilmis ve haritalandirilmistir. Bu haritalardan elde edilen bilgilere gore 51 farkli noktadan toplam
122 sualt1 ortam giiriiltiisii kaydr alinmistir. Giirtiltii kayitlart 1/3 oktav bant aralifinda 5.89 Hz
spektral ¢oziiniirlikte minimum 3 dk siirelerle alinmistir. Ses basing seviyelerinin ortalama
degerleri 63 ve 125 Hz frekanslari i¢in hesaplanmigstir. Ses yayilim modeli yardimui ile dl¢iilen ses
basing seviyelerinin 5-10 km mesafelerde Marmara Denizi i¢in 6l¢iilen en diisiik seviyeye ulagtigi
tespit edilmistir. Olgiimlerle elde edilen farkli giiriiltii kaynaklarinin ses basing seviyeleri ve
dagilimlan giriiltii kaynaklar1 haritasi ile eslestirilerek Marmara Denizi i¢in zamandan bagimsiz
giiriiltii haritasi elde edilmistir. Bu haritalara gére Marmara Denizi giiney kismi en sessiz (yaklasik
78 dB) bolge iken bogazlar ve gemi trafik hattinin giiriiltii ortalamasinin 152 dB degerine kadar
ulastig1 belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasi ile boylece ilk defa yerinde yapilan dl¢limlerle Marmara

Denizi sualt1 ortam giiriiltiisii haritas1 olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Akustik, Sualt1, Giiriiltii, Ses, Marmara Denizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE UNDERWATER NOISE EFFECTING THE TURKISH
STRAIT SYSTEM

Serdar TOMBUL

This study, which is prepared as a PhD thesis, mainly aims to identify and mapping the
underwater noise effecting the Turkish Straits System including the Marmara Sea, Istanbul Strait
and Canakkale Strait for the first time.

The Bosphorus and the Dardanelles Straits are noisier regions due to traffic density, port
activities, and also current and turbulance of the flow.

The types of ports, ship traffic and cabotage lines, anchorage areas, marinas and piers used
for various purposes in the Sea of Marmara have been identified and mapped using navigation
charts. According to the information obtained from these charts, a total of 122 underwater ambient
noise records were taken from 51 different points. Noise recordings were taken for a minimum of
3 minutes at 5.89 Hz spectral resolution in the 1/3 octave band. Average values of sound pressure
levels are calculated for 63 and 125Hz frequencies.

The sound pressure levels reached the lowest level of the Marmara Sea at a distance of
approximately 5 km. It was determined by using the sound propagation model. The sound pressure
levels and distributions of different noise sources obtained from the measurements were matched
with the noise sources map and a time-independent noise map for the Marmara Sea was obtained.
According to these maps, it was determined that the southern part of the Sea of Marmara is the
quietest (about 78 dB), while the straits and ship traffic line noise arithmetic mean reach up to 152
dB. With this thesis study, for the first time, the underwater ambient noise map of the Marmara Sea

was created with in-situ measurements.

Keywords:, Acoustics, Underwater, Noise, Sound, Marmara Sea
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci Tiirk Bogazlar Sistemi’nde sualti ortam giiriiltiisiiniin 10Hz-10kHz
frekans araliginda seviyesini 6lgerek ozellikle gemi trafiginin dogal ortam giiriiltiisiine etkisini
belirlemektir. Tiirk Bogazlar Sistemi palamut ve liifer gibi pelajik baliklarin go¢ yolu lizerindedir.
Bunlarla beslenen deniz memelileri (Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758), Delphinus delphis
(Linnaeus, 1758) ve Tursiops truncatus (Montagu, 1821)) de Istanbul Bogazi’nda 6zellikle bahar
aylarinda gozlemlenmektedir. Dogal ortam giiriiltlisiinii olusturan sesler arasinda karides de
Marmara Denizi’nde yer almaktadir.

Denizlerin 6nemi ve insanlar tarafindan kullanilmasi her gegen giin artmakta ve bu artigin
etkileri tiim deniz ortamini ve 6zellikle denizde yasayan canlilar1 cogunlukla olumsuz baskilara
maruz birakmaktadir. Denizlerin insanlar tarafindan deniz ticareti, turizm ve eglence, enerji
kaynaklariin tespiti ve ¢ikarilmasi, ingaat, bilimsel ¢aligsmalar ve askeri ¢caligsmalar gibi pek ¢ok
maksatla kullanilmas1 esnasinda sualtina yayilan insan kaynakli giiriiltiiler bulunmaktadir.
Insanlari bu ihtiyaglar1 devam ettikge bu giiriiltiilerin de devam edecegi ve hatta bu yonde bir artis
oldugu bilinen bir gergektir. Bu olumsuz durumu kontrol etmek ve etkileri en aza indirmek i¢in
oncelikle durumun tiim denizlerde bilimsel c¢aligmalarla ve izleme programlar1 ile ortaya
konulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu yonde gerek Avrupa Birligi gerek uluslararasi diger
platformlarda ACCOBAMS (Miicavir Atlantik Deniz Bolgesi, Akdeniz ve Karadeniz'deki Deniz
Memelilerinin Korunmasina Yo6nelik Anlagsma) gibi ¢esitli anlagmalar ve direktifler imzalanmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Marmara Denizi i¢in giiriiltii kaynaklar1 incelenmekte ve sualti ortam
giirliltiisii 6l¢timleri ile destekli kriterler olusturularak haritalandirilmaktadir. Bu kriterler igin
muhtelif liman, yat limani, balik¢1 barmmagi ve tersaneler c¢evresinde Ol¢limler yapilmakta ve
buralardaki giiriiltiinlin alt ve iist limitleri belirlenmektedir. Buna bagli olarak bu liman tiplerine
gore ortalama giirtiltii seviyeleri belirlenerek ve ses yayilim kaybina bagli olarak giirtiltiiniin net

olarak ayirt edilemeyecegi mesafeler tespit edilecektir.



Marmara Denizi ve baglantili Tiirk Bogazlarina ait sualti giiriiltiileri konusunda yapilan
calismalar olduk¢a sinirlidir. Marmara Denizi genel olarak bakildiginda Tiirkiye'ye kiyist olan
diger denizlere gdre daha yiiksek giiriiltiiye sahip olmasi beklenen bir i¢ denizdir. istanbul Bogazi
ve Canakkale Bogazi gerek trafik yogunlugu gerekse akint1 ve tiirbiilans giiriiltiileri sebebiyle daha
giiriiltiili bolgelerdir. Bu ¢alisma ile Tiirk Bogazlar Sistemi'nin ilk kez genel bir giiriiltii haritasi
olusturularak Tiirkiye Cumhuriyetinin de ilgili uluslararasi mevzuatlara gére kendi ic
mevzuatlarin1 hazirlamast ve sualtt ortam giiriiltiisii izleme programlar1 olusturmasina yonelik
ciddi bir 6n hazirlik yapilmis olacaktir.

1.2. Marmara Denizi'nin Genel Osinografisi ve Fiziki Ozellikleri

Marmara Denizi, Akdeniz ve Karadeniz arasindaki balik go¢ii ve gemi trafiginin yegane
baglantisint olusturan 6nemli bir gecis yoludur. Bagladigi denizlerin birbirlerinden tamamiyla
farkli ozelliklerde su kiitlelerine sahip olmalarindan dolayr Marmara Denizi yaklasik 25 m.
derinlikte keskin bir ara yiizey ile birbirlerinden ayrilan iki tabakali yapidadir. Ust tabakada
Istanbul Bogazi’ndan gelen Karadeniz kokenli az tuzlu (~18psu) ve diisiik yogunlukta sular ile alt
tabakada Canakkale Bogazi’ndan gelen Akdeniz kdkenli ¢ok tuzlu (~38psu) ve yiiksek yogunlukta
sular bulunmaktadir (Unliiata ve digerleri,1990; Besiktepe ve digerleri, 1994). Ara tabaka
bogazlarda keskin bir egime sahiptir.

Ses bulundugu ortamin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisen siiratlerde ilerler. Bu
faktorlerden baslicalan tuzluluk, sicaklik ve basingtir. Marmara Denizi'nde ylizey tuzlulugu 21-30
ppt ve dip tuzlulugu ise 38.5 ppt civarindadir. Marmara Denizi'nde yiizey sicakligi 6 ile 24.5 °C
arasinda degismektedir. Bu deger dipte ise yaklasik 14.5 °C dir.40 m.den derinlerde ise 14.5 °C
sicaklik ve 38.5 ppt tuzluluk degerleri neredeyse sabit deger olup basing artis1 ses hiz1 profilindeki
tek degisken haline gelir.

Oldukga dinamik bir yapida olan Marmara Denizi’nde {ist tabakanin yenilenme siiresi 3-4
ay mertebesindeyken alt tabaka 6-7 yila kadar ¢ikmaktadir. Giiriiltiiniin s1g su ve derin sudaki
davraniglar farklidir. Marmara Denizi batimetri haritasi (Sekil 1) basenin kuzeyinde {i¢ adet 1000
m derinlikten daha yiiksek ¢ukur oldugunu gostermektedir. Giiney kisim ise 100 m derinlikten daha

s1g genis bir selfe sahiptir. Bogazlar ise dogal olarak s1g su 6zelligi tasimaktadir. Marmara Denizi



giirliltii haritasin1 olusturmak i¢in yapilacak Ol¢limlerde istasyon yerlerinin belirlenmesi i¢in

derinlik 6nemli bir parametre olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1. Marmara Denizi derinlik haritas1 (EMODNET verisi ile tiretilmistir)

Istanbul Bogaz1 Sekil 2°de goriildiigii gibi hem tanker ve kargo gemisi gibi transit gegis
yapan gemiler hem de i¢ tagimacilikta kullanilan feribot ve gezi tekneleri gibi birgok gemi tipinin

karmagik ve yogun trafigine maruzdur.

Sekil 2. Istanbul Bogaz1 gemi trafigi



1.3. Calismaya Referans Olusturan Uluslararas1 Mevzuatlar

Avrupa Birligi Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi 17 Haziran 2008 tarihinde yiiriirliige
girerek Avrupa sinirlarindaki deniz ortaminin daha iyi korunmasim hedeflemistir. (Directive
2008/56/EC of the European Parliament and of the Council of 17 June 2008). 2010 yilinda
tanimlanan kriterlere gore 11 numarali tanimlayici sualtr giiriiltiileri ve enerjinin diger formlaridir.
Bu kapsamda 10 Hz - 10 kHz bandinda tanimli esik seviyelerinin istiindeki tiim giiriiltilerin
izlenmesi bir alt kriter olarak belirlenmis, diger bir alt kriter ise 63 Hz ve 125 Hz frekanslarinda
1/3 oktav bandinda siirekli giiriiltii 6l¢iimii olarak belirlenmistir (Van der Graaf ve digerleri, 2012).

Tiirkiye Cumhuriyeti 1 Subat 2018 tarihi itibariyle ACCOBAMS'a 24. {iye iilke olarak taraf
olmustur.13/10/2016 tarihinde "ACCOBAMS Alanindaki Yiiksek Giiriiltii Bolgelerinin
Degerlendirilesi-Boliim-1-Akdeniz" adli rapor yaymlanmistir. Bu raporda Akdeniz'in Tamamu,
Ege Denizi'ni de igerecek sekilde insan kaynakli ortam giiriiltiisiinii kaynaklar1 ag¢isindan
incelenmis ve haritalandirilmistir. Rapor igerisinde Marmara Denizi ile ilgili yeterli veri

sunulmamustir.

1.4  Calismaya Temel Olusturan Onceki Arastirmalar

Sualt1 Ortam Giiriiltiisii’ne iliskin glinlimiizde de bu alandaki pek ¢ok calismada referans
olarak kullanilan ilk kapsamli ¢caligmalar Urick (1962) ve Wenz (1962) tarafindan yayinlanmastir.
Urick tarafindan yayinlanan “Sualt1 Ortam Giiriiltiisii” kitab1 ve Wenz tarafindan yayinlanan sualti
ortam glriiltiisii kaynaklarim1 gosteren egri bugilinkii c¢alismalarimiza yon veren Onemli
calismalardir.

Ortam giiriiltiisii icerisinde belirgin degerlerde insan kaynakli giiriiltiiler mevcut oldugu
daha sonrada pek ¢ok makalede belirtilmektedir. (Dahl ve digerleri, 2007).

Cevre Denizlerimizde daha Once yapilan olglimler Marmara Denizi'nin Karadeniz ve
Akdeniz'den 4 dB daha giiriiltiilii oldugu tespit edilmistir (Mutlu, 2005). Ancak bu degerler uzun

stireli 6l¢timlerle dogrulanmamuistir.



Deniz Kuvvetleri Arastirma Merkezi Komutanlig1 tarafindan yaklagik 20 yildir Erdek
Korfezi'nde sualti gemi giiriiltii Olglimleri yapilmaktadir. Buradaki temel amag¢ donanma
gemilerinin giiriiltii parmak izlerini ¢ikarmak olup ortam giiriiltiisii 6l¢timleri her 6l¢lim dncesinde
ilk yapilan 6l¢imdiir. Ortam giiriiltiisiiniin meteorolojik kosular veya g¢evredeki diger trafik
giiriiltiisii sebebiyle yiiksek olmasi durumunda Sl¢iimler yapilamamaktadir.

Ocak 2008- Eyliil 2008 tarihleri arasinda Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi ¢ikisinda ITU
Yiiksek Lisans Tezi (Ulig, 2009) kapsaminda Sekil-3'de gdsterilen noktalarda oOlgiimler
yapilmistir. Bu calismada Istanbul Bogazi'nda 1-6 nolu istasyonlarda, Istanbul Bogazi giiney

¢ikisinda 7-8 nolu istasyonda ve Tuzla aciklarinda 9 nolu istasyonda dlgiimler yapilmistir.
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Sekil 3. Ocak- Eyliil 2008 6l¢iim istasyonlar1 (U1iig,2009'dan modifiye edilmistir)

Uliig tarafindan yapilan ¢alismadan &rnekleme maksadiyla yiiksek giiriiltii ve algak giiriiltii

degerleri olan iki ayr1 istasyon degerleri Sekil-4'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3 ve 7 numaral1 6l¢iim istasyonlar1 2/3 oktav bandinda giiriiltii seviyeleri (Uliig,2009'dan
modifiye edilmistir)

Bu calismada Istanbul Bogazi'nda 3 nolu istasyon bolgesinde giiriiltiiniin seviyesi ve
degiskenligi en fazla tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek frekans bandinda bu degiskenlik daha fazla
goriilmiistiir. Istanbul Bogazi'nda yiiksek akint1 siirati ve iki tabakal1 akintidan kaynakli tiirbiilans
olusumlar1 kendine has bir giiriiltii kaynagidir. Diger bir giiriiltii kaynagi ise yogun gemi trafigidir.
Kargo ve konteynir gemileri 150 dB-170 dB araliginda bir kaynak seviyesinde giiriiltii
yaymaktadir. Tiirk Bogazlar Sistemi igerisinde bogazlar haricinde kalan Marmara Denizi'nin diger
acik kesimleri daha az giiriiltiiye maruz kalmaktadir. Bogaz bolgelerinin dar su kanallar1 olmast
sebebiyle ses yayilim kaybi1 sinirlidir.

Yayilim kayb1 = 20 * log (r) temel formiilii kullanildiginda 100 m. i¢inde 40 dB, 1000 m.
icinde 60 dB., 10000 m. icinde ise 80 dB. yayilim kaybi olusabilecegi on degerlendirmesi
yapilabilir. Ornegin 3 nolu istasyon yakimindan 170 dB giiriiltiilii bir tanker 100 m. mesafeden
gectiginde 40 dB yayilim kaybini da hesaba kattigimizda 130 dB bir giiriiltii seviyesi olugmasi en
basit haliyle ses ve yayilim kaybini 3 nolu istasyon verisi lizerinden degerlendirmemize imkan
saglamaktadir.

7 numarali istasyonu inceledigimizde bogazdan yaklasik 15 km. uzakta oldugunu

goriiyoruz. 10000 m. mesafeden gegen bir geminin yayacagi ortalama giiriilti 80 dB kayba



ugrayacagindan ortam giiriiltlisii seviyesi 90 dB civarinda olacaktir. 7 numarali istasyon deniz
trafiginden kisith olarak etkilenen bir bolgeyi temsil etmektedir.

S1g sulardaki giiriiltli seviyesi ayni riizgar hizi ve frekansta derin sulara gore 5 dB daha fazla
olarak goriilmektedir (Wenz, 1962).

Istanbul Bogazi’nin giiney béliimii kuzey béliimiine istinaden gemi trafigi kaynakl1 olarak
daha giiriiltiiliidiir. Bogazin giiriiltiistintin yiiksek olmasinin bogazin kanal yapisinin ve s1g sulari
da etkilidir. (Gazioglu ve Okutan, 2016)

Giliney Norve¢ Denizi'nde yapilan caligmalarda kigin sualti ortam giiriiltiisiiniin 5 dB daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Walkinshaw, 2005). Marmara Denizi i¢inde bunu dogrulayacak ya
da reddedecek bir ¢alisma heniiz bulunmamaktadir. Ancak kisin riizgar siddetinin {ist seviyelerinin
10 m/s., yazin ise 2 m/s. civarlarinda oldugu goriilmektedir. Buna bagi olarak giiriltii
seviyelerindeki degisim incelenebilir.

Tiirbiilans kaynakl1 giiriiltiiler Bogaz'da etkili olup istanbul Bogazi'nin kuzey kisminda
tirblilans olusumu kalinlig1 2 m. iken giiney kisimlarinda bu deger 10 m.ye kadar ¢ikmaktadir
(Giiler, 2006)

Ortam giirtiltiisiine etki eden kaynaklar Sekil 5'te frekansa bagli kaynak giiriiltii seviyesini
logaritmik bir skalada gosterecek sekilde sunulmustur (Coates, 2002). Burada kullanilan logaritmik
skalada dB seviyesi 1pPa@Im referansina gore sunulmaktadir. Grafigin alt kismindaki ortam

giiriiltiisii mesafeden bagimsiz olarak dlciilen degerlerdir.
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Sekil 6. Meteorolojik kosullarin etkisi

Sekil 6’da zaman ve frekans bandinda (63/125 Hz) analizleri goriilen o6lgiimler
Fenerbahge’de lodoslu bir gilinde icra edilmis olup 20 knot ve iizeri riizgar nedeniyle olusan 1 m.
yiiksekliginde dalgalar sualt1 ortam giirtiltiisiinde baskin rol oynamustir.

Sualt1 dogal ortam giiriiltiisii dalgalar, yagmur, deniz canlilar1 gibi denizde bulunan biitiin
ses kaynaklarindan gelen bir arka plan giiriiltiistidiir. Degisik insan faaliyetleri ortam giirtiltiistinii
artirir ve denizde yasayan canlilar i¢in bir tehdit olusturur. Ses frekansina ve kaynaga bagli sualti
ortam giiriiltiisii seviyeleri Wenz tarafindan 1962 yilinda belirlenmis ve halen referans olarak
kullanilmaktadir (Sekil 7). Frekans dagilimi giincelligini korumakla birlikte giiriiltii seviyelerinde

o yildan bu yana ciddi artiglar tespit edilmistir.
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Sekil 7. Frekansa ve kaynaga bagl sualti ortam giiriiltiisii seviyeleri (Wenz,1962°den modifiye
edilmistir)
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1.5 Sualt: giiriiltiilerinin deniz canhlarina etkileri

Sualtinda yasayan pek ¢ok canli iletisim, yon bulma, kendini koruma vb. yasamsal
aktiviteleri igin sesi ana duyu elemami olarak kullanmaktadir. Bunun sebebi diger pek ¢ok
duyulariin yeterli seviyede gelismemis olmasidir. Bunun yani sira sesi kullanan deniz canlilarinin
uzuvlarinda da buna yonelik degisimler sonucu yapisal ¢esitlilikler olusmustur. Ancak 6zellikle
son ylizyilda deniz alanlarindaki giiriiltii seviyesindeki siirekli artig trendi bu canlilarin milyonlarca
yilda gelistirmis oldugu yeteneklerini etkin bir sekilde kullanmalarinin 6niine gegmeye baglamistir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sualti giiriiltiisiiniin (antropojenik giiriiltii) deniz
canlilar1 iizerinde bilimsel ¢aligmalarla tespit edilmis pek ¢ok etkisi vardir (Nowacek ve digerleri,
2007, Slabbekoorn ve digerleri, 2010 ve Williams ve digerleri, 2015). Bunlar kalic1 veya gegici
olabilen isitme kusuru gibi akut etkiler (Southall ve digerleri, 2007), yetersiz gelisim vb. kronik
etkiler (De Soto ve digerleri, 2013; Nedelec ve digerleri, 2014) ile fizyolojik stres (Wysocki ve
digerleri, 2006, Wright ve digerleri, 2007; Rolland ve digerleri, 2012) vb. etkilerden biri veya
birden ¢ok etkinin bileskesi seklinde meydana gelebilirler. Antropojenik giiriiltiilerin bazilar
akustik sinyal kullanan sistemler ile bilingli olarak iiretilmekte iken (6r. deniz sonari, iskandiller)
sualt1 giiriiltii kaynaklarinin biiyiik bir kismi diger insan faaliyetlerinin (6r. gemicilik, insaat)
akustik bir ses kaynagina bagli olmayip istem dis1 ¢ikan giirtiltiilerdir.

Deniz memelileri (6r. Southall ve digerleri, 2007; NOAA, 2013; NOAA, 2015) ve baliklar
(or. Popper ve digerleri, 2014) i¢in son on bes yilda bir dizi farkh esik kriter belirlenmis olup bu
kriterlerin, giiriiltiiniin deniz canlilar1 {lizerindeki etkilerine iliskin tiir bazinda yeni arastirma
sonuclari artmaya devam etmektedir.

Deniz memelilerinin giiriiltiiye verdikleri tepkiler tiir, birey, yas, cinsiyet, giirtiltii ile ilgili
eski deneyim ve davranis durumu gibi faktorlere dayanmaktadir. Deniz memelilerinde giiriiltiiye
kars1 verildigi gbézlemlenen tepkiler teoride yiyecek arama veriminin diismesi, aktif taleplerin
ylkselmesi, grup dayanismasinin azalmasi, predasyonun artmasi, iremenin azalmasi gibi ¢esitli
etkiler ile sonuglanabilir, dolayisiyla da popiilasyonu ciddi sekilde etkileyebilir. Faaliyetlerini

birakmayan veya degistirmeyen hayvanlar da onemli, hatta 6liimciil sonuglarla karsilasabilir.
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Bununla birlikte yaralanan veya olen hayvan sayisi poplilasyona kiyasla az ise s6z konusu
yaralanma ve oliimler popiilasyon {izerinde etkili olmayabilir (Weilgart, 2007).

Istanbul Bogazi'nda deniz memelilerine yonelik 2009-2010 yillarinda 130 kHz ve 70 kHz
olarak iki bantli spektrum yogunluk orani kullamlarak onemli izleme calismalari yapilmistir
(Akamatsu ve digerleri, 2013) Istanbul bogazinin ortalarinda sabit pasif izleme metodu iki y1l
boyunca deniz memelilerini (yunuslar) izlemek igin kullanilmistir (Kameyama ve digerleri, 2015).

Yunuslarin genelde Mart ve Nisan aylarinda yogun olarak tespit edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 8. Deniz memelilerine etki eden antropojenik sualti giiriiltii kaynaklari

Deniz memelilerine etki eden antropojenik sualti giiriiltii kaynaklar1 ve kaynak seviyeleri
Sekil 8’de gorsellestirilmistir. Algak frekansl aktif sonar, ¢ekili sonar dizinleri, hidrofon dizinleri,
sismik aragtirma gemisi ve havali tabanca dizinleri, tanker, pervane ve makine giiriiltiileri deniz

memelilerini etkileyen ana unsurlarin bir kismi olarak dikkat cekmektedir.
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Sekil 9. Akdeniz’deki sicak noktalar (deniz memelileri agisindan)

Maglio ve digerleri (2016) bir risk degerlendirme ¢alismasi yapmis olup bu kapsamda
Akdeniz’deki sicak noktalart belirlemistir. Calisma alant Akdeniz’in tamamim Sekil 9’da
sunuldugu sekilde kapsamistir. Calisma g¢ergevesinde 1.446 liman, hidrokarbon kullanimi igin
isletilen 228 sondaj platformu, 52 riizgar santrali projesi, 830 sismik arastirma alani, bir dizi askeri
alan ve 7 milyon geminin mevkii tespit edilmistir. Bir dakikalik enlem ve boylam gridindeki gemi
yogunlugu hesaplanmustir.

Genel olarak bakildiginda ilgili alanda herhangi bir zamanda bulunan deniz araci sayisi
yaklasik 1.500°diir. Trafik seviyelerinin en yiiksek oldugu alanlar havzanin kuzey ve bati
kisimlandir. Diger faaliyetler i¢in, gliriiltiiye sebep olan insan faaliyetlerine iligkin kategorilerin
her birinin konumunu belirlemek amaciyla ham cografi veriler kullanilmistir. Daha sonrasinda ise,
40x40 km ¢oziintrliikli bir grid kullanilarak 6zet bilgiler veren CBS haritalar1 olusturulmustur.
Sismik etiitlere ait mevcut veriler, bu faaliyetin gerceklestirdigi alana iliskin 10 yillik bir donem

i¢cin hesaplamalar yapilmasini miimkiin kilmigtir. En yliksek deger 2013 yilina ait olup sismik etiit
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alan1 yaklagik 675.000 km?’yi kapsamakta ve Akdeniz yiizeyinin %27’sine tekabiil etmektedir.
Olgegin diger tarafindan bakilacak olursa en diisiik deger 2005 yilina ait olup yaklasik 67.000
km2’lik bir alan bu kapsama girmektedir (Akdeniz ylizeyinin %3,8°1). Calisma doneminde artis
egilimi gozlemlenmistir.

Giiriiltitye sebep olan faaliyetlerin siklastig1 alanlar (giriiltii sicak noktalar1) gosterilmekte
olup (renkler, her bir grid elemaninda tespit edilen sualti giiriiltii kaynaginin sayisimi ifade
etmektedir), ACCOBAMS taraflarinca tanimlandigi sekliyle memeli deniz hayvanlarina ait 6nemli
habitatlarla cakisan alanlara odaklanilmistir. Elde edilen sonuglar, birgok giiriiltii sicak noktasinin,
memeli deniz hayvanlarina ait 6nemli habitatlarla (Pelagos Sanctuary, Sicilya Kanali ve Helen
Hendeginin st kismi) ¢akistigini gostermektedir (Maglio ve digerleri, 2016). Maglio tarafindan
yapilan ¢calismada Marmara Denizinde giiriiltiiniin ve memeli deniz hayvani habitatlarinin ¢akistigi
Sekil 9’da goriilmekte olup bu calismani ¢oziiniirlilk agisindan Marmara Denizi’ni bdlgelere
ayirmadig ancak tek bir parcayla ifade edebildigi goriilmiistiir.

Sertlek ve digerleri (2019) Kuzey Denizi Hollanda kiyisinda yaptiklar ¢aligmada giiriiltii
kaynaklarinin enerji seviyelerinden yola ¢ikarak olgiilen giiriiltiilerin kaynaklarina gore katkilarim
ortaya ¢ikarmislardir. Bu bilgiler Marmara Denizi’nde yasayan deniz canlilar igin giiriiltii kirliligini
onlemede alinacak tedbirlerin ortaya ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir.

Sertlek (2021) tarafindan Kuzey Denizi ve Adriyatik Denizi’nde segili bolgelerde yapilan
calismalarda COVID-19 tedbirleri kapsaminda 2020 Nisan ayinda alinan kisitlama kararlar
sonrasinda sualt1 giiriiltii seviyelerindeki azalis gegmis yillara ait ortalamalar ile karsilagtirilarak
tespit edilmistir. Bu ve benzeri ¢alismalar i¢in denizlerimizdeki giiriiltii seviyeleri kayit altina

alimmali ve uzun dénem izleme programlar tesis edilmelidir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Giiriiltii Ol¢iim Sistemi

Sualt1 giiriiltii 6l¢timleri proje kapsaminda satin alinan Cetecean Research Tech CRT C-55
model hidrofon ile gergeklestirilmistir. CRT C55 hidrofonu dnyiikselticisi icinde bulunan silindirik
bir hidrofon olup infrasonik (20 Hz'den diisiik frekanstaki sesler), duyulabilen (20 Hz-20kHz) ve
ultrasonik (20 kHz'den yliksek frekansta) seslerin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Hidrofon ile
konnektor kutusu arasindaki baglantt BNC konnektorii ile saglanmaktadir. Hidrofon i¢indeki dahili
on yiikseltici 9 V ile beslenmekte olup batarya 20 saatten fazla ¢alisma i¢in uygundur. Konnektor

kutusu ile irtibatl olarak 30 m. kablo kullanilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. CRT- C55 Hidrofonu ve Kablosu
CRT C55 hidrofonu teknik 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.
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Tablo 1. CRT C55 Hidrofonu Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikleri:

Lineer Frekans Bandi (kHz) :0.016-44

Kullanilabilir Frekans Bandi (kHz): 0.006-203

Transdiiser Hassasiyeti (dB, re 1V/ 1uPa): -185

Onyiikseltici kazanc1 (dB): 20

Efektif Hassasiyet (dB re 1V/uPa) :-165

(Efektif Hassasiyet= Transdiiser Hassasiyeti+ Onyiikseltici kazanc1)

SPL esdeger kendi Giiriiltiisii @ 1 kHz (dB re 1 uPa): 42 (Deniz Durumu 0 dan az)

Gli¢ Gereksinimi (Vdc): 5-32

RMS Asin yiik Akustik Basinci (dB re 1 uPA): 169-186

Maksimum Calisma Derinligi (m): 460

Caligsma Sicakligi (C) : (-40) — (60)

2.2.  Olgiim ve Analiz Metodu

Baslangi¢c asamasinda hepsi i¢in 5 km. mesafe belirlenen giiriiltii etki yarigap1 bu liman
tiplerine gore revize edilecektir. Ayrica trafik hattinda gemi ge¢isi esnasinda muhtelif mesafelerden
Olclimler alinacak ve trafik hattinin giiriiltiistiniin etkisinin kayboldugu mesafe belirlenecektir.
Alinan ses kayitlar1 1/3 oktav bandinda 63 Hz, 125 Hz ve toplam giiriiltii olarak ayr1 ayr1 analiz
edilecek. Nihai olarak giiriiltii haritalar: tiretilecektir.

1/3 Oktav bandinin iyi anlasilabilmesi i¢in merkez frekansi ve frekans alt ve iist limitleri
iyi bilinmelidir. 63 Hz merkez frekansi alt limiti 56.2 Hz ve tst limiti 70.8 Hz’dir. 125 Hz merkez
frekansi alt limiti 112 Hz ve st limiti 141 Hz dir.
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Sekil 11. Marmara Denizi seyir haritasi

Girtiltl haritalarinin iiretilmesi i¢in TBS icerisindeki trafik hatti bilgileri ve liman bilgileri
kullanilmistir. TBS Trafik Hatt1 bilgileri Sekil 11'de yer alan vb. diger seyir haritalarindan
alinmustir.

Yilda 50.000 civarinda gemi TBS'den gegmektedir. Algak frekansta gemi giiriiltiileri en
baskin giiriiltii kaynagidir. Bu sebeple gemi trafigi rotalar1 incelenmistir. Kabotaj hatlarinin bir
cogundaki sefer sikliklar1 ana trafik hattindaki yogunlukla kiyaslanamayacak kadar azdir.

S1g suda silindirik yayilim olmaktadir. Silindirik yayilimda yayilim kaybi hesabi
basitlestirilmis formiil

TL=10log r (r=metre cinsinden mesafe)

Derin sularda kiiresel yayilim olmaktadir. Kiiresel yayilimda yayilim kaybi hesabi

basitlestirilmis formiil
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TL=20logr

LYBIN Programa ile 151n yolu metodu kullanilarak sesin yayilimi modellenmektedir. Isin
yolu metodunda sesin su igindeki hareketi bir 1sin hareketine benzetilir. Bu benzetmeden
faydalanilarak sesin bolge gecislerindeki kirilmalar gdsterilebilir. Bu kirilma kanunu Snell kanunu
olarak da bilinir. Belirli bir siirate sahip bolgeden farkl: siirate sahip bolgeye gegen ses 151n1 yon
degistirir.

Temel yaylim kaybi formiilleri ve LYBIN programindan istifade ile 1s1n yolu metodu
kullanilarak tespit edilen kaynak giiriiltiilerin azalacagi mesafeler tespit edilecektir. Bu
hesaplamalar yapilacak 6l¢timler ile de dogrulanacaktir.

Okyanus alanlarinda 10 yillik donemlerde arka plan giriltiilerinin neredeyse ikiye
katlandig1 (3 dB artig) yoniinde literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Son yillarda ticari
gemicilik yogunlugu 6nemli 6l¢lide artmis olup sualti giiriiltii seviyelerindeki artisin en olasi
kaynag1 da budur. Ayrica, son donemde yapilan ¢alismalar gemi trafiginin, trafigi yogun ve hafif
olan kiyr ve agik okyanus alanlarindaki diisiik frekansli ortam giiriiltiisiine olan etkilerini
sunmaktadir. Bu ¢aligmalar, trafigi yiliksek olan kiy1 bolgelerde diisiik frekansli giiriiltiiniin baskin
kaynaginin genellikle gemi trafigi oldugunu gostermektedir (OSPAR, 2009).

Marmara Havzasinda 17 Liman Bagkanligi bulunmakta olup, bu limanlardan 2’si “gok
yiiksek” (Kocaeli ve Ambarli LB’lari, 4’1 “yliksek” (Tekirdag, Tuzla, Gemlik ve Karabiga LLB’lar1)
yogunluga sahip limanlar arasinda yer almistir. Olgiimlerde bu hususlar da géz oniine alinarak
limanlarin siniflandirilmasi saglanmustir.

2.3. Olciim Sahasi

Tez kapsaminda kiralik tekne, Istanbul Universitesi’ne ait R/V Alemdar II gemisi,
TUBITAK Deniz vasitasi ve kiyidan aragla gidilerek ¢esitli liman ve iskelelerden Sekil 12°deki
haritada mevkileri gosterilen ve Tablo 2’de detayli bilgileri verilen 51 noktadan sualti giiriiltii
dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler istasyon derinliine bagli olarak 1-4 farkli derinlikten almmustir.
Derinlikler genel olarak 5-10 ve 20-25 m olarak se¢ilmis olup her noktada en az 3 dakika siireyle
almmustir. Her bir derinlik icin kayitlar ayr1 dosyalarda kaydedilerek toplamda 122 adet 6l¢iim

gerceklestirilmis ve analizi yapilmistir.
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Ocean Data View

27°E 28°E 29°E 30°E

Sekil 12. Sualt1 giiriiltiisii 6l¢lim istasyonlar: haritasi

Sualt1 giirtiltiisii 6l¢limlerinde liman tipleri, gemi demir yerleri ve gemi trafik hatti goz
oniine alarak istasyon yerleri belirlenmistir. Istanbul Universitesi gemisinin jeneratdrlerinin
durdurularak seyir emniyetini kaybetmemesi igin 6lgiimler sessiz konuma getirilmesi daha kolay
kiigiik tekneler sahsi imkanlar ile kiralanarak yapilmistir. Bu sebeple deniz durumunun da etkisiyle
kiyidan fazla uzaklarda 6l¢iim yapilamamistir. Ancak giiriiltiiniin ana kaynagi olan trafik hattinin
cesitli noktalarinda ve birgok liman ¢evresinde yeterli sayida 6rneklem alinabilmistir. Demir yerleri
icin Ambarli ve Maltepe-Kartal aras1 bolgede Slciimler yogunlasmis, Izmit Korfezi'nde gerek
demir yeri agisindan gerekse Korfez’deki gemi trafigi acisindan olusan giiriiltii kirliligini tespit
etmek maksadiyla dl¢limler gergeklestirilmistir.

Marmara Denizi kuzey kiyisinda bulunan liman 6nlerinde daha cok ticari gemilerin hatlari
iizerinde olmasi buna karsilik giineyde 6zellikle Erdek Korfezi’ndeki dlgiimler giiriiltii agisindan
daha sakin bélgeler oldugu igin tercih edilmistir. Gemi trafik hatti iizerinde 6zellikle Istanbul
Bogazi1 ve Canakkale Bogazi’nda yapilan 6l¢iimlere ek olarak Marmara Denizi trafik hatt1 izerinde

birka¢ noktada dl¢limler yapilabilmistir.
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Olgiimlerde tekne kiralama igin yeterli biitge olmamasi nedeni ile kryidan uzak bolgelerde

yeterli Ol¢iim yapilamamistir, ancak liman giiriiltiilerini temsilen yeterli sayida liman

Olctilebilmistir. Gemi trafigi giirtiltiisli ve sessiz bolge giirtiltiileri kayit edilebilmis ve bu degerler

benzer diger bolgeler i¢in de kullanilabilmistir.

Tablo 2. Sualt: Giiriiltii Olgiimleri Istasyon ve Kayit Bilgileri

: T. .
) Istasyon Olglim ) Siire
Dosya Adi |Istasyon ) Der. Saat |Tarih Not
Koordinat der. (m) (dk)
Nu (m)
41430N Tekne tonozda (Bebek
SG001000 3 56 |3 17:57/12.10.2019 30
29246 E 750)
414 37N
SG001001 2 30 B3 16:52/13.10.2019 8 Bebek 750
29257E
41036 N Haydarpasa L.
SG001002 5 10 3 11:11)14.10.2019 15
2906 E Alemdar 2'den
41036 N Haydarpasa L. Zodiak
SG001003 5 100 3 18:13/14.10.2019 5 )
2906 E bot ile
41036 N Haydarpasa L. Zodiak
SG001004 5 100 3 18:19/14.10.2019 5 )
2906E bot ile
45C
4047 17N
SG001005 11 1260 |8 13:02/16.10.2019 5 Alemdar 2 jenerator
285329E
calisirken
45C
4047 17N
SG001006 (11 1260 |15 13:16/16.10.2019 11 |Alemdar 2 jenerator
285329E
calisirken
45C
4047 17N
SG001007 11 1260 |20 13:27/16.10.2019 10  |Alemdar 2 jenerator
285329E
caligirken
SG001008 8 405147 N 46 5 21:37|16.10.2019 5 Adalar
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29513E Alemdar 2 jenerator
calisirken
Adalar
405147 N
SG001009 46 (10 21:4716.10.2019 5 Alemdar 2 jenerator
29513E
caligirken
Adalar
405147 N
SG001010 46 |15 21:56/16.10.2019 5 Alemdar 2 jenerator
29513E
cahisirken
Adalar
405147 N
SG001011 46 |24 22:1116.10.2019 5 Alemdar 2 jenerator
29513E
calisirken
Adalar
405147 N
SG001012 46 |24 22:48/16.10.2019 31  |Alemdar 2 jenerator
29513E
cahisirken
41227N Besiktas
SG001013 7 5 15:00/11.9.2019 20
29036 E Kiyidan 50 m.
Ahirkapi Sahil
41 033N
SG001014 20 |10 21:45/11.10.2019 5 Kiralik Tekne
285921 E
192 KHZ
4059 25N Ahirkapt Bank
SG001015 50 |10 22:15/11.10.2019 3
285854 E Kiralik Tekne
Ahirkapt Bank
405925N
SG001016 5 |20 22:10/11.10.2019 5 Kiralik Tekne
285854 E
192 KHZ
405925 N Ahirkap1 Bank
SG001017 5 |30 22:00/11.10.2019 5
285854 E Kiralik Tekne
SG001018 41625N 5 3 13:01/05.07.2019 10  |SHOD Iskele
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294 33E Iki Feribot gegisi

40435N Hahdere
SG001019 (10 5 3 11:56/30.8.2019 .

294514 E Feribot Iskelesi

404329 N Degirmendere
SG001020 9 3 2 13:40/30.8.2019 )

2947 37E Balike Iskelesi

404131 N Topgular Arabali
SG001021 (12 10 3 13:20/16.11.2019 ) ]

292560 E vapur iskelesinden

404557 N Eskihisar Arabali
SG001022 |13 10 33 12:20/16.11.2019 ) )

292517E vapur iskelesinden

40236 N Erdek Zeytinliada
SG001023 (14 32 |10 10:59/17.11.2019

27472 E Kiralik tekne

40236 N Erdek Zeytinliada
SG001024 (14 32 |20 10:53/17.11.2019

2747 2E Kiralik tekne

40236 N Erdek Zeytinliada
SG001025 (14 32 |28 10:47/17.11.2019

27472E Kiralik tekne

4022 49N Erdek Tavsan Adasi
SG001026 (15 39 5 11:46/17.11.2019

274534 E Kiralik tekne

4022 49N Erdek Tavsan Adasi
SG001027 (15 39 |10 11:4017.11.2019

274534 E Kiralik tekne

402249 N Erdek Tavsan Adasi
SG001028 (15 39 |20 11:34/17.11.2019

274534 E Kiralik tekne

4022 49N Erdek Tavsan Adasi
SG001029 (15 39 28 11:27/17.11.2019

274534 E Kiralik tekne

4023 37N .
SG001030 (16 12 b5 17:35/16.11.2019 Erdek Iskeleden

274726 E

402337N .
SG001031 |16 12 |10 17:23/16.11.2019 Erdek Iskeleden

274726 E
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402145N Bandirma Livatya BB
SG001032 (17 10 5 14:22/17.11.2019 5 )
275843 E Iskeleden
4050 27 N Pendik
SG001033 (18 64 |30 12:10/21.12.2019 3
291260 E 6 m/s lodos, dalga 1m.
4050 27 N Pendik
SG001034 (18 64 |20 12:14/21.12.2019 3
291260 E 6 m/s lodos, dalga 1m.
40 50 27 N Pendik
SG001035 (18 64 10 12:18/21.12.2019 3
291260 E 6 m/s lodos, dalga 1m.
4052 N Pendik Marina
SG001036 (19 5 3 13:10[21.12.2019 6
291416 E 5m/s lodos
Pendik Marina
4052 N
SG001037 (19 5 3 13:25[21.12.2019 15 |5m/s lodos
291416 E
192 KHZ
41625N Cubuklu SHOD Iskele
SG001038 |1 5 3 13:10/04.06.2020 31
29433 E Deniz sakin
41625N Cubuklu SHOD iskele
SG001039 1 5 3 13:41/04.06.202 4
29433E Deniz sakin
Fenerbahce Koyu
40 58 16 N Kiralik Yelkenli
SG001040 20 10 5 10:28/11.06.2020 3
29129 E Tekne
Deniz Sakin (4 m/s)
40 56 37 N ) )
SG001041 21 34 5 10:5311.06.2020 3 Deniz Sakin (4 m/s)
29013 E
40 56 37 N ] )
SG001042 21 34 10 10:57/11.06.2020 3 Deniz Sakin (4 m/s)
29013 E
40 56 37 N ) )
SG001043 21 29013E 34 20 11:04/11.06.2020 3 Deniz Sakin (4 m/s)
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405429 N

SG001044 22 40 5 11:33/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29014 E
405429 N
SG001045 22 40 |10 11:38|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29014E
405429 N
SG001046 22 40 |20 11:42/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29014E
4052 10N
SG001047 23 7% 5 12:15|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285850 E
4052 10N ) )
SG001048 23 75 |10 12:18/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285850 E
4052 10N ] ]
SG001049 23 75 20 12:23|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285850 E
40509 N ] )
SG001050 24 500 |5 12:54/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
2859 36 E
40509 N
SG001051 24 500 |10 12:58/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285936 E
40509 N ] )
SG001052 24 500 |20 13:02/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285936 E
40497 N ] )
SG001053 25 1000 |5 13:23|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285957 E
40497 N ) )
SG001054 25 1000 (10 13:27|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285957 E
40497N
SG001055 25 1000 |20 13:33|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
285957 E
4046 10N . .
SG001056 26 1260 |5 13:42/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29017E
SG001057 26 4046 10N 1260 |10 13:47|11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
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29017 E

4046 10 N ] ]
SG001058 |26 1260 |20 13:52/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29017E
40497N -
SG001059 127 200 5 15:08/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29347 E
40497 N
SG001060 [27 200 |10 15:12/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29347E
40497 N
SG001061 127 200 |20 15:17/111.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29347E
404937 N -
SG001062 28 % 5 15:25/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29214 E
4049 37N -
SG001063 128 95 10 15:35/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29214 E
404937 N -
SG001064 28 95 |20 16:08/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29214 E
4053 8 N ) )
SG001065 29 25 5 16:51/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29617 E
40538 N -
SG001066 [29 25 |10 16:56/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29617E
4053 8 N ) )
SG001067 29 25 20 17:01/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
29617E
4057 11N -
SG001068 [30 14 |5 17:55/11.06.2020 Deniz Sakin (4 m/s)
2931E
41625N SHOD iskele
SG001069 (1 5 3 12:41|17.06.2020
294 33E Deniz Sakin
41625N .
SG001070 1 5 3 11:22/14.09.2020 SHOD Iskele
294 33E
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Deniz Sakin, Kazik

Cakma Gilrtiltiisti
41625N SHOD Iskele
SG001071 1 5 3 11:36/14.09.2020
29433E Deniz Sakin
41625N SHOD Iskele
SG001072 1 5 3 11:48/14.09.2020
294 33E Deniz Sakin, Tanker
Tuzla Balikgi
404900 N .
SG001073 31 3 14:41114.09.2020 Kooperatifi
291928 E
Balik¢1 Jenerator
4047 35 N Tuzla
SG001074 32 60 5 15:50/14.09.2020
291729 E
4047 35N Tuzla
SG001075 32 60 20 15:59|14.09.2020
291729E
4047 35N Tuzla
SG001076 32 60 10 16:03|14.09.2020
291729E
4047 35N Tuzla—192 kHz
SG001077 32 60 5 15:50/14.09.2020
291729E
411229N Garipce
SG001078 33 2 1 11:55|03.10.2020
29636 E
4058 15 N Ambarli Deniz
SG001079 34 2 1 11:45|24.10.2020
28438 E Otobiisti
40580 N Ambarli Deniz
SG001080 35 15 5 12:03] 24.10.2020
284304 E Otobiist
4058 0N Ambarli Deniz
SG001081 35 15 10 12:07|24.10.2020
284304 E Otobiist
4057 22 N Ambarli Deniz
SG001082 36 50 5 12:22|24.10.2020
284245 E Otobiist
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405722 N Ambarl Deniz
SG001083 36 5 |10 12:26|24.10.2020

284245E Otobiisii

405722 N Ambarli Deniz
SG001084 (36 5 |20 12:31124.10.2020

2842 45E Otobiisii

405740N Ambarli Gaz
SG001085 37 40 12:4224.10.2020

284222 E Bosaltma

4057 40N Ambarh Gaz
SG001086 {37 40 |10 12:45|24.10.2020

284222 E Bosaltma

405740N Ambarli Gaz
SG001087 {37 40 |20 12:49/24.10.2020

284222 E Bosaltma

41413 N
SG001088 38 10 5 14:32124.10.2020 Silivri

2814 10E

41327 N Desarj Borusu Cikist
SG001089 39 3B |20 14:5424.10.2020

28 1354 E Silivri

41327N Desarj Borusu Cikisi
SG001090 39 3B |10 14:58/24.10.2020

28 1354 E Silivri

41327 N Desarj Borusu Cikist
SG001091 39 3H pH 15:0224.10.2020

281354 E Silivri

41 344 N Desarj Borusu Yakin
SG001092 40 25 |10 15:09124.10.2020

2814 15E Silivri

41344N Desarj Borusu Yakim
SG001093 40 25 5 15:13124.10.2020

281415E Silivri

41344 N Desarj Borusu Yakim
SG001094 40 25 |20 15:19/24.10.2020

281415E Silivri

4058 0N
SG001095 41 45 |20 15:36/24.10.2020 Marmara Ereglisi

2758 38 E
SG001096 @41 4058 0N 45 |10 15:40/24.10.2020 Marmara Ereglisi
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2758 38E

4058 0N
SG001097 41 45 5 15:44/24.10.2020 Marmara Ereglisi
2758 38E
Marmara Ereglisi
4058 0N
SG001098 41 45 |5 15:52/24.10.2020 192 kHz
2758 38E .
YUNUS SESI
4056 37 N
SG001099 42 200 |20 16:06/24.10.2020 Marmara Ereglisi
28040E
4056 37N
SG001100 @42 200 |10 16:09/24.10.2020 Marmara Ereglisi
28040E
4056 37 N
SG001101 42 200 5 16:14(24.10.2020 Marmara Ereglisi
28040E
405827 N Marmara Ereglisi
SG001102 @43 17 b5 16:19/24.10.2020
27584 E Liman Koy Girisi
4099N Canakkale Liman1 Yat
SG001103 44 5 3 12:4025.10.2020
2624 13 E Limani Rihtim
Canakkale Liman1
40916 N ;
SG001104 45 62 5 12:48/25.10.2020 Onii- Eceabat Feribot
26 2357 E
Hatti
Canakkale Limani
40916 N . .
SG001105 @45 62 |10 12:52|25.10.2020 Onii- Eceabat Feribot
262357 E
Hatti
Canakkale Limani
40916 N . .
SG001106 45 62 |20 12:5825.10.2020 Onii- Eceabat Feribot
262357 E
Hatti
40931 N
SG001107 46 66 5 13:14(25.10.2020 Kilitbahir 3m/s
262255 E
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Feribot Hatt1- Trafik

giirtiltiisii

Kilitbahir 3m/s

40931N
SG001108 46 66 |20 13:18125.10.2020 Feribot Hatti- Trafik
262255E
Kilitbahir 3m/s
40931N
SG001109 46 66 10 13:26/25.10.2020 Feribot Hatti- Trafik
262255E
giirtiltiisii
401017 N
47 30 20 13:51/25.10.2020 Eceabat
SG001110 2622 13 E
401017 N
SG001111 47 30 10 13:56/25.10.2020 Eceabat
2622 13 E
401017 N
SG001112 47 30 5 13:59/25.10.2020 Eceabat
2622 13 E
40111N
SG001113 48 33 |20 14:24/25.10.2020 Nara Burnu
262342 E
40111N
SG001114 48 33 10 14:29/25.10.2020 Nara Burnu
262342 E
40111 N
SG001115 48 33 5 14:33/25.10.2020 Nara Burnu
262342 E
40111 N Nara Burnu 192 kHz
SG001116 48 33 5 14:33/25.10.2020
262342 E iskandil calistyor
4036 29 N
SG001117 49 3 2 20:09/25.10.2020 SarkGy 192 kHz
276 43 E
4036 29 N
SG001118 49 3 2 20:1325.10.2020 SarkGy
27643E
SG001119 50 40 36 30 3 2 20:34/25.10.2020 SarkGy 2. Nokta
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N27 659 E
405821 N
SG001120 51 7 4 22:05(25.10.2020 3 Tekirdag 1
273059 E
4058 21N
SG001121 51 7 4 22:14125.10.2020 3 Tekirdag 2
273059 E
2.4 Ol¢iim Calismalar

2.4.1 Arahik 2018- Temmuz 2019 periyodu 6n veri toplama calismalar:

Aralik 2018- Temmuz 2019 periyodunda tez ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duyulan hidrofon ve
kablosu ile preamplifier (6n ylikseltici) SonarTech firmasindan saglanmis, mevcut hidrofon ve
preamplifier donanim ile diziistii bilgisayar donanimi1 ve dahili ses karti iizerinden Ol¢timler
alinmaya baglanmistir. Sistemin ses kaydi ve analizi i¢in Spectra Plus yazilimi 30 giinliik deneme
stirimi kullanilmistir.

[lk olarak sistemin su {istiinde hava ortaminda iiretilen ses sinyallerini dogru olarak
kaydettigi kontrol edildi. Degisik frekanslarda iiretilen ses sinyallerinin sistem tarafindan dogru
sekilde alindig1 goriildii. Bu teste kuru test adi veriyoruz. Boylece sistem suya atilmadan ilk basit
kontrol gergeklestirilmis oluyor.

Bilgisayarlari ses kartlar1 ile toplanan verinin kazang ayarlarina Windows isletim sistemi
tarafindan yapilan otomatik miidahaleler ses seviyesinin olandan yiiksek goziikmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple nihai 6l¢timler DAQ-200 Veri Toplama Karti ile yapilmaktadir. Seviyelerin
kazang ile kontrol edilmesine karsin frekans spektrumunun sekli agisindan bir sorun
goriinmemektedir.

Ikinci asama olarak Sualt1 ortaminda ilk 6l¢iim 27.12.2018 tarihinde gece saatlerinde
22:05’te alimmaya baslanmistir. Bunun icin Istanbul Bogazi'nda Cubuklu bélgesindeki Seyir,
Hidrografi ve Osinografi Dairesi (SHOD) Baskanlig1 6niindeki iskeleden 2 m. Derinlikten 6l¢iim
kaydi alimmustir. Kayit esnasinda bolgeden gegen tanker ve bogazin diger yakasinda hizla haretket
eden bir siirat teknesi bulunmaktaydi. Kayitlar esnasinda marinetraffic.com web sitesinden mevcut

lokasyona ait trafik bilgileri de alinarak kaydedilmektedir. Boylece giiriiltii kaydina ana etkiyi
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yapan gemi / gemilere ait genel bilgiler ve 6zellikle siirat bilgisi de kaydedilmis ve analizler i¢in
bir altyap1 olusturulmustur.

Spectra Plus yazilimi ile toplanan ses kayitlari wav formati ile kayit edilmistir. Wav
dosyalar1 diger akustik analiz programlari ile de agilarak analiz edilebilmektedir. Wav ses formati
sikistirtlmamis bir ses formati olmasi sebebiyle daha fazla boyut kaplamasina karsin ses kaybi
olmadan veriyi saklamaktadir.

Istanbul Bogaz1 Cubuklu sahilinde miiteakiben 28.12.2018 tarihinde de dl¢iimler yapilmig
ve goriiniirde gemi olmasi durumunda ¢ok baskin bir sekilde makine ve pervane giiriiltiilerinin
duyuldugu tespit edilmistir. Bogazdaki derinliklerin ortalama 60 m. ye yakin olmasi, 6l¢iim alinan
sahil bolgesine dogru derinligin iyice azalmasi bogazlardan gecen gemi trafik giiriiltiisiinii her iki
yakaya da ¢ok fazla kayba ugramadan ulastig1 ve bogazlarin gemi trafigi giiriiltiisii ile doyuma
ulagtigin1 géstermektedir. Stirat teknesi vb. hizli siirat yapan ve AIS sisteminde goziilkmeyen pek
cok tekne de bu giiriiltiiyii 6zellikle yaz aylarinda daha yiiksek miktarlara ¢ikartmaktadirlar.

FFT analizleri segilen ses kaydinin belirli boliimleri i¢in yapilmakta ve farkli anlar i¢in
farkli frekanslarin 6ne ¢iktig1 goriilebilmektedir. Bunun sebebi bogazda doniisler sebebiyle yapilan
hiz degisiklikleri ve diimen hareketleri ile kisa siireligine aktif olan veya uzaklasan hiz tekneleri
gibi hizl1 degisen parametrelerdir.

Ik analizlerde beklendigi iizere en baskin giiriiltiilerin algak frekansta olustugu 1 kHz
altinda yogun bir gemi giiriiltiisii oldugu goriilmiistiir.

29.12.2018 tarihinde farkli bir noktadan 6l¢iim alinmistir. Bunun i¢in Fenerbahce’de
bulunan Fenerbahge D/G Sosyal tesislerine ait ¢ok kii¢iik bir liman i¢inde sualt1 ortam giiriiltiisii
Olcimii yapilmistir. Bu 6lglim esnasinda sualti ortaminda gemi giiriiltiisii olmadig1 goriilmiistiir.
Ancak 20-40 km/saat hizla esen riizgar ve yarattigi dalgalar sonucunda denizde olusan dalga
giiriiltiisii liman iginde ¢ok daha sakin olsa da kayit esnasinda baskin giiriiltiiyii olusturmustur.
Olgiim 1 m. derinlikten alinmas1 sebebiyle yiiksek bir giiriiltii seviyesi olusmus ancak en az 5 km.
mesafede gozle goriilen bir gemi olmamasi ve dalga hareketinin baskin olmasi sebebi ile gemi
giiriiltiisii tespit edilmemesi Istanbul Bogazi Cubuklu bdlgesinde alian kayittan tamamen farkli

bir durum olusturmustur.
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Bu noktada alinan kayit dnemlidir. Bunun temel sebebi Istanbul Bogazi’na bu kadar yakin
bir noktada tespit edilmis olan insan kaynakli ortam giiriiltiisiinden bagimsiz bir alan olmasidir.
Insan kaynakli ortam giiriiltiisinden bagimsiz olmasinin sebeplerinden birisi liman olarak
bahsettigimiz yerin sadece kiigiik tekneler i¢in olmasi ve i¢inde higbir tekne bulunmamas: ile hava
kosullar1 nedeniyle denizde yakindan gecen bir gemi hareketliligi olmamasidir. Ayn1 noktada iyi
bir havada dalga sesi azalacak ancak bunun yerine yakindan gecen tekne vb. sesler dahil
olabilecektir. Lakin her limanin es tutulmamasi ve limanlarin hareketliligine gore degerlendirilmesi
gerektigine dair de onemli ve dikkat ¢ekici bir tespit yapilmaistir.

Fenerbah¢e D/G Liman i¢i alinan ses kayitlar1 (Hizli Fourier Doniistimii) FFT yapilarak
frekans spektrumu incelendiginde bogazda Cubuklu sahilinde tespit edilen gemi giiriiltiisii kaynakli
63-125 Hz Araliginda giiriltii tespiti yoktur. Ses kaydi dinlendiginde herhangi bir makine sesi
duyulmamustir.

Sekil 13°de Istanbul Bogazi Cubuklu mevkiinde Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Iskelesi 6niinden yaklasik 2 m. derinlikte hidrofon ile 1 km. mesafeden gegen iki geminin etkisinin
list iiste bindigi ortam giiriiltiisii 6l¢lim ¢aligmasi goriintiilenmektedir.

Goriildiigii iizere Istanbul Bogazi1 kuzey ¢ikisina ilerleyen bir kargo gemisi ile Cubuklu’dan
hareket etmis bir feribot ayni kare ig¢inde artan bir giiriiltiiye sebep olmaktadir. Sekil 14’de Marine
Traffic web sitesinden bu gemilerin birisinin SH ERGUVAN adli feribot digerinin ise BMKI
EMPEROR adli genel kargo gemisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 14’de goriildiigii lizere giiriiltii kayitlar1 esnasina bolgede gemi trafigi varsa AIS
kayitlarin1 gosteren Marinetraffic.com sitesindeki bilgilerde alinarak gegen gemilerin bilgileri de
kayit altina alinabilmektedir. Bu sekilde giiriiltiiye kaynak olan gemilerin siirati de bilinmektedir.
Bilindigi lizere gemi giirtiltiileri artan siirat ile artmakta ve 6zellikle kavitasyon siirati lizerinde
oldukea yiiksek bir seviyeye ¢ikmaktadir. Bogazdan gecen tankerler vb. deniz vasitalart genel
olarak 12 knot intikal siirati kullanmaktadirlar ancak doniisler esnasinda siirat diismesi vb. siirate
miidahalelerde bulunmaktadirlar. Bu siirat degisiklikleri giiriiltiiniin de degismesine sebep
olmaktadir. Siirat tekneleri, gezi tekneleri vs. kiiciik teknelerin ise belirgin bir siirati yoktur.
Feribotlar ise mesafenin kisaligi ve trafik hattindaki diger gemilere dikey gecis yapmalari sebebiyle
degisken siiratler kullanmaktadirlar.

2.4.2 Temmuz 2019 — 2021 aras1 dl¢iimler

Miiteakip asamada Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda DAQ-200 Veri toplama Karti
ve Spectra Plus yazilimi Temmuz 2019°da BAP projesi destegi ile temin edilmistir. Bu sekilde
sistem tam faal hale gelmistir. Olgiimler kiyidan (Sekil 15) ve denizden (Sekil 16) bu sistemle
yapilmigtir.
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Sekil 15. Erdek Feribot Iskelesi’nden alinan 6l¢iim
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Sekil 16. Erdek’te denizde 6l¢iim

Her olgiimde alinan farkli siirelerdeki ses dosyalari cihazin lisansli programi olan
SpectraPlus SC ile analiz edilmistir. Ses basing seviyeleri 1/3 oktav bant frekans araliginda 5.89
Hz spektral ¢oziintirliik ve 3 dakikalik kayit siireleri esas alinarak hazirlanmistir. Cihazin yazilim
programi ile 1/3 oktav bant spektrumu, 63 ve 125 Hz ses basing seviyeleri ASCII bigiminde ayr1
dosyalara kaydedilmistir. Daha sonra agik kaynakli R programi ile her 6lglimiin 63 ve 125 Hz
frekans ses basing seviyelerinin aritmetik ortalamasi, geometrik ortalamasi, en diisiik ve en ytiksek

degerleri ve medyani hesaplanmistir.
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Sekil 17. Demir yerinde bekleyen gemiler (Istanbul Bogazi giineyi)

Demir Yerlerinde onlarca gemi jeneratér kullaniminda sualti giiriiltiisiine katki
saglamaktadir. Istanbul Bogaz1 giineyi Marmara Denizi girisinde bekleyen gemiler sekilde

sunulmustur.
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Sekil 18. Kazik cakma faaliyeti (Cubuklu, ISTANBUL)

Istanbul Bogazi’nda Cubuklu bolgesinde Iskele insaat1 esnasinda 14 Eyliil 2020 tarihinde
kazik ¢akma sesi kaydedilmistir (Sekil 18). Bu gibi giiriiltiiler stirekli giirtiltiilerden farkli olarak
anlik giiriilti  olarak kaydedilmektedir. Anlik olarak c¢ok yiiksek seviyede giiriiltii

olusturmalarindan dolay1 deniz canlilarina zararlar1 oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 19. TUBITAK ile ortak dlgiimler

Olgiimler ve analizler kapsamida TUBITAK personeli ile de is birliginde bulunulmus ve

TUBITAK deniz vasitasi ile Tuzla agiklarinda ve iskelede giiriiltii 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 20. Yavuz Sultan Selim Kopriisii kuzeyi Garipge mevki 6lgiimii
Istanbul Bogaz1 dlgiimleri genel olarak giiriiltiilii olmakla beraber bogazin kuzey ¢ikigina
yakin Garipge bolgesinde alinan dlgiimler (Sekil 20) bogazin daha dar ve trafigin yogun oldugu

Besiktas ve Haydarpasa bolgelerine gore ¢ok daha sessiz sonuglar vermistir.
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Sekil 21. Ambarli gaz depolama ve dolum terminali
Gaz Depolama ve Dolum Terminali olan Ambarli’da giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu ve

gaz bosaltma isleminin demirde duran bir gemiden (GAZ HORIZON) yapilsa da kendine has bir

giiriiltli olusturdugu ve trafik hattinda ilerleyen bir gemi gibi yiiksek giiriiltii olustugu tespit
edilmistir (Sekil 21).
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Sekil 22. Silivri a¢iginda derin desarj boru hatt1 ¢gikist
Derin desarj boru hatlar1 ¢ikiglarinda giiriiltii seviyesinin derin desarj kaynakli olarak

yiikseldigi tespit edilmistir. Silivri de bulunan limanin kiiciik balik¢1 sandallar1 disinda fazla aktif
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olmadig1 ancak 2 adet derin desarj boru hatt1 sebebiyle bu liman oniinde giiriiltii seviyesinin fazla
oldugu tespit edilmistir (Sekil 22).

Biiylikada giineyinde (11.06.2020), Tuzla’da (14.09.2020) ve Marmara Ereglisi’nde
(24.10.2020) yapilan olgtimlerde yunuslar ile karsilasilmis ve giiriiltii kayitlart alinmigtir (Sekil 23).
Yunuslarin 2 farkl ses kaydi tespit edilmistir. Islik seklinde iletisim kurduklar1 ve konum belirleme

icin iskandil sistemleri gibi pals seklinde farkli bir sinyal gonderdikleri frekans spektrumunda

goriilmiistiir.

|
b 3 H

2.5 Sualti1 Ses Yayilim Modelinin Olusturulmasi

Sekil 23. Yunus kayitlari

Sualt1 giiriilti Ol¢timlerinin  anlamlandirilabilmesi i¢in sesin su i¢indeki yayilimi
modellenmistir. Akustik yayilim modeli LYBIN Programi ile 151n yolu yontemi ile mesafeye bagh
ses yayilimi modeli olusturulmustur. Model 151n yolu ile ses dalgalarinin deniz i¢indeki izledigi
yolu, yayilim kaybini ve deniz igerisindeki bir cismin ses dalgalar1 ile yakalanma olasiligini
hesaplamaktadir. Marmara Denizi i¢in yayilim kaybini bu program aracilifiyla ortaya ¢ikararak

Olciilen sualt1 giiriiltlistinlin gergekei bir dagilim haritasi elde edilmesi hedeflenmistir.
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Ses yayilim kaybin1 modelleyebilmek icin oncelikle su kolonunun sicaklik ve tuzluluk
profili ve dolayisiyla ses hiz1 profilini belirlemek gerekmektedir. 1000m derinlikten daha fazla
toplam derinligi olan 45C istasyonunda sualt1 giiriiltiisii 6l¢timii ile birlikte CTD profilleyicisi ile

derinlige bagh sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve ses hizi degisimi Sekil 24’te verilmistir.

T(degC) S(psu) Sigma-theta Ses Hizi (m/s)
16 18 20 30 40 15 20 25 30 1510 1512 1514

| |
40 > t I ‘

60 17 t + l

bebth [m]
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100 L 3 z

Sekil 24. Ekim 2019 Dogu Marmara Cukuru sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve ses hiz1 profili

Ekim ayinda gerceklestirilen bu dl¢timlere gore Marmara Denizi’nde sicaklik ve tuzluluk
yaklasik 20m derinlikte aniden degisir ve iki tabakali yapiy1 net bir sekilde gostermektedir. Bunun
etkisi yogunluk (sigma-theta) profilinden de goriilmektedir. Ses hiz1 profili iist tabakada 1510 m/s
degerinden yavasca artma egiliminde iken ara tabakada sicakliktaki kiiciik degisimlerin etkisiyle
zikzak cizerek alt tabakaya geciste ani bir artis gosterir. Alt tabakada da sabit tuzluluk degerine
karsilik sicakliktaki degisimleri ses hizi profilinde de gérmek miimkiindiir. Bu istasyonda 6l¢iilen
1/3 oktav bant 125 ve 63 Hz frekanslarinin ses basing seviyesi Sekil 25°te verilmistir. 45C istasyonu
gemi trafik hattina uzak ancak bogaza giris yapmak i¢in bekleyen gemilerin duraklama yeri
olmasindan dolay1 6l¢giim esnasinda 1 mil yarigapl alan igerisinde degisik biiyiikliikkte gemiler
bulunmaktaydi. Bu gemilerin motoru c¢alismiyor ancak jeneratorleri c¢alisir durumda
beklemektedirler. Bu nedenle R/V Alemdar II gemisinin jeneratdrii ¢alisir durumda iken giiriiltii
Olclimii alinarak ses yayilim modelinde kaynak giiriiltii olarak kullanilmistir. Ses basing seviyesi
ortalama degeri 125 Hz frekans bandinda 117 dB (relpPA), 63 Hz frekans bandinda 123 dB
(relpuPA) hesaplanmustir.
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Sekil 25. 45C istasyonunda 6Slgiilen 1/3 oktav bant 125Hz ve 63 Hz frekanslarindaki ses basing
seviyesi

LYBIN programina bu ses hizi profili yiiklenerek 1/3 oktav bant 125 Hz ve 63 Hz
frekanslardaki SPL seviyeleri ve iki farkli topografya i¢in akustik yayilim modeli ¢alistirilmig ve
yayilim kayiplar1 hesaplanmistir (Sekil 26). Her iki frekans degerinde de yayilim kaybi derinlik
ekseninde benzer sekilde 130 m de 60 dB civarindadir. Dolayisiyla bu bolgede verilen kosullarda
130 metreden derinlerde bu giiriiltiiniin etkisini kaybettigi degerlendirilmektedir. Marmara
Denizi’nde bu tez ¢alismast kapsaminda yapilan giiriiltii dl¢limlerine gore ses seviyesinin en diigiik
oldugu deger 125 ve 63 kHz i¢in 59 dB olarak tespit edilmistir. 45C istasyonunda o6lgiilen giiriilti
seviyesinin en diisiik degere diistiigli mesafenin giiriiltiiniin etkisini kaybettigini géstermektedir.
Yaklasik 120 dB giiriiltii seviyesinin en diisiik ortam giiriiltii ortalama seviyesi olan 78 dB degerine
diismesi i¢in gereken mesafeler 125 Hz igin 123-78=45 dB kayip olan 0.5 km. ve 63 Hz i¢in 117-
78=39 dB kayip olan 0.5 km. olarak tespit edilmistir. Siglasan bolgede ise her iki frekansta su
kolonunda yayilim kaybi ayni sekilde olsa da dipten yansimalar dolayisiyla giiriiltiiniin su

kolonunda daha fazla olacag bilinmektedir.
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Sekil 26. 1/3 oktav bant 125Hz (a, b) ve 63 Hz (c, d) frekanslarindaki ses basing seviyesi ve 45C
istasyonu ses hiz1 profiline gore ses yayilim kaybi (sol panel batimetri etkisi yok, sag
panel siglagan batimetri)

Bu tez caligmasi1 kapsaminda elde edilmesi planlanan 63 ve 125 Hz giiriiltii haritalarinda

5 m derinlikte yapilan sualt giiriiltiileri kullanilacagi i¢in bu modelden sadece iist tabaka mesafeye

bagli yayilim kayiplari kullanilmigtir. Marmara Denizi’nde bulunan farkl: tiplerdeki liman ve trafik

hatlar1 g6z Oniine alinarak her bir durum i¢in yayilim kayiplar1 hesaplanmis ve benzer egriler elde
edilmistir. Buna gore Marmara Denizi iist tabakasinda ses yayilim kaybinin 0-10 km. arasinda
degistigi ve ortalama olarak 5 km ye kadar mesafede etkisini kaybettigini sdylemek miimkiindiir.

Bu deger her iki frekans ve biitiin ses basing seviyelerinde giiriiltii haritalarinin elde edilmesinde

kullanilmastir.
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2.6. Sualt1 Giiriiltii Haritasimin Olusturulmasi

Sualt1 giiriiltii haritasinin olusturulmas: iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada trafik
hatti, limanlar, balik¢1 barinaklari, marinalar, tersaneler ve demir yerleri gibi giiriiltii kaynaklari
belirlenmis ve haritalandirilmistir. Ikinci asamada sualti giiriiltii dl¢iimlerinin analizleri yapilarak
farklr giiriiltii kaynaklarinin ses basing diizeyleri ortaya ¢ikarilmistir.

2.6.1. Giiriiltii kaynaklarinin haritalandirilmasi

Tezin ilk asamasinda Marmara Denizi’nde insan faaliyetlerinin neden oldugu giiriiltii
kaynaklarinin haritalanmasi planlanmistir. Trafik hatti, limanlar, balik¢1 barinaklari, marinalar,
tersaneler ve demir yerleri gibi denizcilik faaliyetlerinin oldugu yerler seyir haritalarindan ve agik
kaynak bilgilerden belirlenerek koordinatlari ¢ikarilmis ve tiirlerine gore siniflandirilmistir.
Buradan elde edilen bulgular 61¢iim noktalarinin se¢ciminde ve giiriiltii haritasinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Boylece farkli giirtiltii kaynaklarinin hepsinden 6rneklemeler yapilabilmistir ancak
Marmara Denizi’nin 6zellikle orta kismini kapsayan bir istasyon ag1 gerceklestirilememistir. Buna
ragmen ses yayilim modeli kullanilarak eldeki 6lgiimler benzesme yapmaya yeterli olmustur.

Halihazirda bilinen liman yerleri ve gemi trafik hatlarindan istifade ile birlestirilmis bir
gliriiltii sicak bolgeler haritasi baslangic olarak olusturulmus olup (Sekil 27) 6lglimlerden gelen
veriler ile giirliltii gruplaria gére limanlarin ¢evresindeki giiriiltii etki alanlar1 ve trafik hattinin
cevresindeki etki alani belirlenerek daha hassas bir harita ¢ikarilmasi miiteakip asamada

saglanmistir.
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Sekil 27. Marmara Denizi birlestirilmis insan kaynakli giiriiltii haritas1 (Tombul, 2018)

Liman bilgileri tiplerine goére ayrt ayri haritalandirilmistir. Sekil 28’de Marmara
Denizi'ndeki Limanlar isaretlenmis olup her limanin etrafinda 5 kilometre yarigapinda bir daire
cizilmistir. Bunun sebebi bu limanlara giris-¢ikis yapan gemilerin liman giriginde iken yaklasik

olarak ortam giiriiltiistinden ayirt edilebilecegi alani belirlemektir.
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Sekil 28. TBS limanlar1 (Tombul, 2018)

Sekil 29'da TBS'de yer alan Balik¢1 Barinaklar1 anlari, Sekil 30'da TBS'de yer alan Yat
Limanlari, Sekil 31°de TBS'de yer alan Tersaneler, Sekil 32'de TBS'de yer alan Demir Yerleri ve
Sekil 33'te TBS Ana Trafik Hatlar1 gevresinde 5 kilometre yarigapinda bir alan olusturularak

kirmizi renkle giirtiltii sicak bolgelerini belirlemek icin gdsterilmistir.
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Sekil 29. TBS balik¢1 barinaklar: (Tombul, 2018)
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Sekil 30. TBS yat limanlar1 (Tombul, 2018)

Sekil 31. TBS tersaneleri (Tombul, 2018)
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Sekil 33. TBS trafik hatt1 (Tombul, 2018)
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2.6.2 Ol¢iime dayah giiriiltiiniin haritalandiriimasi

Avrupa Birligi Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi’ne gére (DSCD) 11 numarali tanimlayict
olan sualt1 giirtiltlisii 10 Hz- 10 kHz araliginda 1/3 oktav bandinda 63 Hz ve 125 Hz frekanslarinda
ses basing seviyelerini ortam giiriiltiisii olarak tarif etmektedir (Van der Graaf ve digerleri, 2012).
Bu tez ¢alismasinda alinan sualt giiriiltii kayitlart DSCD kriterlerine uygun olarak analizi yapilmig
ve farkli giiriiltii kaynaklariin ses basing seviyeleri elde edilmistir. Bu degerler daha dnce
belirlenmis olan giiriiltii kaynaklarindan yayilan giiriiltii degerleri olarak ele alinmig ve zamandan
bagimsiz haritalar elde edilmistir. Haritalar 63 ve 125 Hz igin ayr1 ayr1 olusturulmustur.

2.6.3 AIS Kayitlarina Gore Gemi Trafigi Giiriiltiisiiniin Incelenmesi

AIS (Automatic Identification System-Otomatik Tanima Sistemi) kayitlart incelenerek
yapilan ¢alismalar incelenmis olup marinevesseltraffic.com web adresinde Istanbul bogaz1 ve

Canakkale bogazin1 gostermek iizere hazirlanan 2 adet gorsel tiim TBS alanini1 kapsamaktadir.
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Sekil 34. istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi gemi trafigi yogunlugu

(www.marinevesseltraffic.com sitesinden alinmustir)
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Sekil 34 incelendiginde Istanbul Bogazi Karadeniz Girisinden itibaren bogaz giiney
cikisinda trafik hattin1 da kapsayan bir mesafe boyunca gemi trafik yogunlugunun en iist seviyede
oldugu goriilmektedir. Diger yogunlugun en yiiksek seviyede oldugu bolge ise Izmit Korfezi’dir.
Bunlara ilave olarak TBS gemi trafik hatt1 tizerinde Marmara Denizi ortasinda ve Canakkale
Bogaz1 girisi oncesinde yogunluk gézlemlenmistir. Bu bolgelerin disinda Bandirma Limani ¢evresi

de trafik agisindan yogun goriilmektedir.
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Sekil 35. Canakkale Bogazi ve ¢evresi gemi trafigi yogunlugu

( www.marinevesseltraffic.com sitesinden alinmistir)

Canakkale Bogazi incelendiginde Marmara Denizi tarafinda Sarkdy aciklarindan itibaren
Nara burnuna kadar yogunlugun daha diisiik oldugu ancak Nara Burnu’ndan itibaren Bogaz ¢ikisi
Bozcaada agiklarina kadar gemi trafigi seviyesinin yiiksek oldugu Sekil 35’de goriilmektedir. Gemi
trafigi kaynakli giiriiltii bu hatlardan gecen gemilerin tiplerine ve o bolgedeki batimetrik,
osinografik ve meteorolojik parametrelere bagli olarak degisken mesafelerde yayilim ile ¢cevresine

etki edecektir.
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Bu verilere ilave olarak TC Ulastirma ve Altyap:r Bakanligi’nin web sayfasindan alinmis
aylik gemi gecis istatistikleri Sekil 36’da sunulmaktadir. Tiirk Bogazlar Sistemi’nde gemi trafigi
oldukca yogundur. 2006 yilindan giinlimiize Bogazlardan transit gecen gemi sayis1 giinliik

ortalama 110-150 arasidir. Yerel trafik hatlari ile birlikte sualti ortam giirtiltiistinii artirir.

"4 et
Istanbul ve Canakkale Bogazlarnindaki Aylik Gemi Gecis Trafigi
(2006-2021)
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Sekil 36. Istanbul ve Canakkale Bogazlari’ndaki aylik gemi gegis grafigi

(https://denizcilikistatistikleri.uab.gov.tr/turk-bogazlari-gemi-gecis-istatistikleri

adresindeki degerler kullanilarak olusturulmustur)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Mevcut Limanlarin ve Kabotaj Hattinin Haritalandirilmasi

Marmara Denizi, Karadeniz ve Ege Denizi arasinda yegane su yolu olmasi ve ayrica
yogun sanayi bolgesi olmasindan dolay1 gemi trafik hatt1 ve liman g¢evreleri baglica giirtiltii
kaynaklari olarak diisiiniilmektedir. Bu giiriiltii kaynaklar i¢in ilk olarak limanlar, marinalar,
balik¢1 barinaklari, demir yerleri ve tersaneler olarak siiflandirilmig ve harita iizerinde
gosterilmigtir. Ticari gemilerin yiikkleme ve bosaltma yaptiklari limanlar Tablo 3’de
TUBITAK MAM (2017) tarafindan yapilan bir calismaya gore 2011-2015 yillar aras1 gemi
trafigi  yogunluk  bilgileri liman  baskanliklarindan  alman  bilgilere  gore
degerlendirilmektedir. Buna gore; Marmara Havzasinda 17 Liman Baskanligi bulunmakta
olup, bu limanlardan 2’si “cok yliksek” (Kocaeli ve Ambarli Liman Bagkanliklari, 4’i
“yiiksek” (Tekirdag, Tuzla, Gemlik ve Karabiga Liman Bagkanliklar1) yogunluga sahip
limanlar arasinda yer almistir. Kocaeli ve Ambarli Liman Baskanliklar1t hem limanlarinda
islem goren gemi sayist ve hem de elleclenen yiik miktar1 agisindan “gok yiiksek”
kategorisinde degerlendirilen Liman Baskanliklaridir.

Tablo 3. Liman Baskanliklarinda Gemi Trafigi Yogunlugunun Degerlendirilmesi (2011-2015
Gemi Trafigi Verileri), (TUBITAK MAM, 2017’den alinmistir)

Gemi Trafigi
7 =<
. = s = Yogunlugu -
Liman Baskanh@ | 1li 5 % >~ | Gemi sayis1 |Yiik SHITHS
= T ¥ | Genel
E & E £
O Qw3 = ( Degerlendirme
TEKIRDAG LB. |Tekirdag |2090 [15897472| YUKSEK |YUKSEK |YUKSEK
L . COK . -
SILIVRI LB. [stanbul |121  |626233 o DUSUK DUSUK
DUSUK
: . COK COK
AMBARLI LB. Istanbul |5250 |[38422570 | YUKSEK . .
YUKSEK | YUKSEK
ISTANBUL LB. |istanbul [3386 |4185382 |YUKSEK |ORTA ORTA
TUZLA LB. Istanbul |3569 |6156376 |YUKSEK |YUKSEK |YUKSEK
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. _ COK COK COK
KOCAELI LB. Kocaeli |10413 [60229347 | . .
YUKSEK | YUKSEK |YUKSEK
GEMLIK LB. Bursa 3809 [13255726 | YUKSEK |YUKSEK |YUKSEK
COK . -
MUDANYA LB. |Bursa 105  |86856 Ny DUSUK DUSUK
DUSUK
YALOVA LB. Yalova |947 [936951 |DUSUK DUSUK DUSUK
CANAKKALE
LB Canakkale | 1492 |4555987 |ORTA ORTA ORTA
KARABIGA LB. |Canakkale [1412 [9344032 |ORTA YUKSEK | YUKSEK
MARMARA .
Balikesir [1231 |1840380 |DUSUK ORTA ORTA
ADASI LB.
BANDIRMA LB. |Balikesir |1732 |5270645 | YUKSEK |YUKSEK |YUKSEK
COK COK COK
ERDEK LB. Balikesir |189 34949 L L o
DUSUK DUSUK DUSUK

Kaynak: TUBITAK MAM (2017), “Denizlerimizin Kara Kékenli Kirleticilere Karsi

Korunmasina Yonelik Ulusal Eylem Planinin Giincellenmesi Projesi (KKK UEP)”, Final Raporu,

Destekleyen Kurulus: Cevre ve Sehircilik Bakanligi- Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, Gebze-

Kocaeli

Marmara Denizi'ndeki bu limanlar harita iizerinde isaretlenerek, her bir limanin

etrafinda 5 kilometre yarigapinda bir daire ¢izilerek gosterilmistir. 5 km bu limanlara giris-

¢ikis yapan gemilerin liman girisinde iken yaklasik olarak ortam giiriiltiisiinden ayirt

edilebilecegi alan1 belirlemektedir. Ayn1 sekilde balik¢i barinaklari, marinalar, tersaneler ve

demir yerleri de harita {izerinde islenerek 5 km yaricapl etki alanlar1 belirlenmis ve harita

lizerinde gosterilmistir.

Balikg1

barmaklar

56

ile marinalar genellikle aym

yerde




bulunmaktadir. Giiriiltii agisindan da liman, tersane ve demir yerlerine gore daha az giiriiltiili
bolgeler oldugu diisiiniilmektedir. A¢ik kaynaklardan AIS kayitlarina ve seyir haritalarina
dayali gemi trafigi kayitlari, deniz haritalarinda sunulan trafik hatlar1 ve kabotaj hatlar
incelenerek gemi trafik hatlari haritasi olusturulmustur. Bu hat olusturulurken de giirtiltiiniin
etki alan1 diisiintilerek hattin her iki yanina 5 km mesafede bir sinir ¢izilmistir. Boylece
Marmara Denizi’'nde giiriiltii kaynaklarmim tamamini icerecek sekilde ve 5 kilometre
yarigapinda etki alanin1 gosterecek haritalar elde edilmistir (Sekil 37-39). Bu haritada kirmizi
ile gosterilen bolgeler 5 kilometre yaricapinda Ekim ayinda olusan etki alanini
gostermektedir. Ayni kosullar Ocak ayinda olugsaydi bu sefer etki mesafesi sualti
yayilimindaki degisimden dolay1 10 km. olacaktir. Bu bolgede sar1 renkle igaretlenmistir.

Ses hiz1 profilindeki mevsimsel degisim giiriiltiiniin dagiliminda 6nemli etki gostermektedir.

Sekil 37. TBS liman giiriiltiileri revize edilmis giirtiltii haritas1
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Sekil 38. Trafik hatt1 revize edilmis giirtiltii haritas1
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Sekil 39. Marmara Denizi ve bogazlarda trafik hatti, balik¢1 barinaklari, marinalar, tersaneler ve
demir yerleri ile 5/10 5 kilometre yarigapinda etki alanlari

3.2 Sualt1 Giiriiltii Verilerinin Analizi

Proje kapsaminda Marmara Denizi ve bogazlarda 6lgiilen giiriiltii verileri ile DSCD T11
sualt1 giiriiltiisii tanimlayicisi kriterlerine uygun olarak 1/3 oktav bant araliginda 63 ve 125 Hz
frekanslarinin ses basing seviyeleri belirlenmistir. DSCD T11 kriterine gore Olgiilen giiriilti
kayitlart Spectra Plus yazilimi ile 1/3 oktav bandinda 5.89 Hz ¢oziiniirliikte 3 er dakikalik alt
orneklemelerin sayisallagtirilmasi yapilmigtir. Spektrum bize hangi frekansta ne kadar ses basinci
oldugunu ve giiriiltii kaynaklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu analizler ayrica yapilmis ancak bu
tez ¢alismasinda DSCD kriterleri esas alinacagindan bu raporda yer verilmemistir. En diisiik ve en
ylksek ses basing seviyelerinin 6lclildiigii bazi istasyonlar i¢in 1/3 oktav bant araligindaki
spektrum Sekil 40-41’de verilmistir. Istanbul Bogazi’nda (Bebek Koyu ve Haydarpasa Limani)
diger istasyonlardan ¢ok belirgin olarak biitiin frekanslarda yliksek ses basing seviyesi dl¢lilmiistiir.
Olgiim esnasinda cihazin bulundugu konuma ¢ok yakin mesafelerden Bebek Koyu’nda bogaz

hattindan gecen gemilerin yani sira kiigiik balik¢t tekneleri ve motor yatlarin giiriiltiisii de kayda
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gectigi gorlilebilmektedir. Haydarpasa Limani agiginda ise sehir hatlar1 vapur ve motorlarn arka
arkaya yakin mesafelerden gecmekte olmasi kayitta ve dolayisiyla spektrumda kendini
gostermistir. Gemi trafigi agisindan en sakin olan Erdek Korfezi’nde ses basing seviyesi o6zellikle
algak frekansta oldukca diisiik degerlerde bulunmustur. Orta seviyede ses basing seviyesi biitiin
frekanslarda Cinarcik Cukuru (derin istasyon: 45C), Prens adalari arkast (MD26) ve Ahirkapi
aciklarinda bulunmustur. Bu istasyonlar bogaz ¢ikisinda ve gemi trafik hattina yakin bolgelerde
olmasindan dolay1 Bogazlar kadar giiriiltiilii ya da Erdek Korfezi’ndeki kadar sessiz degildir.
Spektrumlarindan da anlasilacagi gibi diisiik frekans degerlerinde daha yiiksek ses basing seviyeleri
Olgiilmiistiir.

Ses kayitlarindan 3 er dakikalik yapilan alt 6rneklemelerde 63 ve 125 Hz bandindaki ses
basing seviyeleri degerlendirilmistir. Bu sekilde biitiin alinan kayitlardan 63 ve 125 Hz
frekanslarinin ses basing seviyelerinin aritmetik ortalamasi, geometrik ortalamasi, minimum ve
maksimum ve medyan degerleri hesaplanmistir. Sekil 38’de spektruma gore en giriltiilii
bolgelerden Haydarpasa Liman1 ve en sessiz bolgelerden Erdek Korfezi'ne ait grafikler her iki
frekans i¢in karsilastirma amaciyla verilmistir. Haydarpasa Liman1 gemi gegislerine bagl olarak
yliksek bir degisime sahiptir.

En diistik giirtilti kaydinin oldugu Erdek Korfezi’nde ise anlik degisimlerin oldugu bununla
beraber ses basing seviyesinin genellikle ayn1 sekilde kaldigr goriilmektedir.

Veriler tekneden ve karadan (ses dalgalarinin daha fazla girisim yapmasindan dolay1)
yapilan dlciimler olarak iki grupta incelenmistir. istanbul Bogazi’nda (Bebek Koyu ve Haydarpasa
Limani) diger istasyonlardan ¢ok belirgin olarak yiiksek ses basing seviyesi ol¢iilmiistiir. Gemi
trafigi acisindan en sakin olan Erdek Korfezi’nde ses basing seviyesi Ozellikle algak frekansta
oldukea diisiik degerlerde bulunmustur (Deniz Strateji Cergeve Direktifi T11 K2).

R Programu ile verilere ait ortalama, min, max, medyan degerleri hesaplanarak zaman ve
frekans spektrumu grafikleri ¢izilmis ve degerler tabloya otomatik olarak topluca yazdirilmistir.

Kullanilan kod asagidadir.

Ort<- matrix(1:732, nrow = 122, ncol = 6)
a<- "SpectraPLUS_SC/SG/spectralogs/"
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b<- ".txt"
f<- 63
for(i in 1000:1121) {
nu<- i
filenu<- paste0("SG00",nu)
filenm<- pasteO(a,filenu,b)
baslik<- paste(filenu,f,"Hz")
SG<- read.delim(filenm,header=FALSE)
SG$V1 <- as.POSIXct(SG$V1, format = "%H:%M:%S")
jpeg()
jpeg(filename=pasteO(filenu,".jpeg"),width = 1000, height = 500, units = "px", pointsize
=12,
quality = 1200,antialias = "cleartype")
par(mfrow=c(1,2));

plot(SG$V1,SG$V2, type="1", xlab="Zaman',ylab=", ylim=c(60,180),
col="blue",main=baslik)
mtext(side=2,text=bquote("SPL (dB re 1" ~ mu ~ Pa"2~")"),line=2)

SG$V4 <- mean(SG$V2);

lines(SG$V1,SG$V4, type="1",Ity=2, col="red", lwd=3)

legend("'topright”, legend=c(filenu, "Ortalama™),
col=c("blue”, "red"), Ity=1:2, cex=1.5, inset=.05,)

plot.ecdf(SG$V2, xlab=bquote("1/3 Oktav SPL (dB re 1"~ mu ~ Pa™2 ~")"),
ylab="Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (%)', main=baslik);
points(median(SG$V2),0.5,lwd=3, cex =2,col="green")

Fn <- ecdf(SG$V2)

Fnm <- Fn(mean(SG$V2))
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points(mean(SG$V2),Fnm, lwd=3, cex =2, col="red")
am=20*log10(mean(10°((SG$V2)/20) ))

Fnam <- Fn(am)

points(am,Fnam, lwd=3, cex =2, col="orange")

legend(""bottomright”, legend=c("Medyan", "Geometrik Ortalama”, "Aritmetik Ortalama™),

col=c("green”, "red", "orange™),pch=1, cex=1.5,)
Ort[i-999,]<- c(filenu, am, mean(SG$V2), max(SG$V2),min(SG$V2), median(SG$V2))

dev.off()
dev.off()

¥

3.2.1 Kiy1 bolgesi ol¢iimleri analizi
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Sekil 40. Kiy1 bolgesi Olgiimleri karsilagtirma grafigi
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3.2.2 Deniz ol¢iimleri analizi
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Sekil 41. Deniz ol¢iimleri karsilastirma grafigi

63



3.2.3 Derinlige bagh degisim analizi
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Sekil 42. Erdek bolgesi Zeytinli Ada dl¢iimleri derinlige bagli degisim grafigi
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Sekil 43. Erdek bolgesi Tavsan Adasi 6l¢timleri derinlige bagh degisim grafigi
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Erdek Korfezi’'nde ses basing seviyesinin derinlige gore degisimi algak frekansta derinlik
arttikca azalsa da birbirlerine yakin degerlerde iken yiiksek frekanslarda derinlik arttik¢a belirgin
sekilde azalmaktadir. Derinlik arttik¢a giiriiltiinlin azaldig1 Sekil 42 ve Sekil 43°de sunulan 6l¢tim
analizlerinde gozlenmistir.

3.2.4 Algak frekans 63 Hz giiriiltii analizi

DSCD T11 e gore ortam giiriiltiisii 1/3 Oktav bant 63 ve 125 Hz ses basing seviyesini
izlemeyi 6nermektedir. Ses kayitlarindan 3 er dakikalik yapilan alt drneklemelerde 63 ve 125 Hz
bandindaki ses basing seviyeleri degerlendirilmistir. 63 Hz bandinda spektruma gore en giirtiltiilii
bolgelerden Haydarpasa Limani yiiksek bir degisime sahiptir. En diisiik giiriiltii kaydinin oldugu
Erdek Korfezi’nde ise anlik degisimlerin oldugu bununla beraber ses basing seviyesinin genellikle

ayni sekilde kaldig1 gortilmektedir. (Sekil 44-46)

SPL(63Hz) ao @ Depth [m]=first

Sekil 44. 63 Hz olgiilen giiriiltii cografi dagilimi

65



$G001027 63 Hz
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Sekil 45. 63 Hz giiriiltii zaman serisi ve kiimiilatif dagilimi (en sessiz yer)
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Sekil 46. 63 Hz giiriiltii zaman serisi ve kiimiilatif dagilimi (en giiriiltiilii yer)
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3.2.5 Algak frekans 125 Hz giiriiltii analizi
125 Hz frekansinda ses basing seviyesi dagilimina gére gemi trafik yogunlugu haritasindan

da beklendigi gibi en yiiksek bogazda en diisiikk Erdek Korfezi’nde bulunmustur. (Sekil 47-49)

SPL(125Hz)a0 @ Depth [m]=first

Sekil 47. 125 Hz olgiilen giiriiltii cografi dagilimi
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Sekil 48. 125 Hz giiriiltii zaman serisi ve kiimiilatif dagilimi (en giiriiltiilii yer)
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Sekil 49. 125 Hz giiriiltii zaman serisi ve kiimiilatif dagilim1 (en sessiz yer)
Farkl1 giiriiltii kaynaklarindan ve bolgelerden 6lgiilen biitiin ses kayitlar1 bu sekilde analiz

edilerek Marmara Denizi ve bogazlar i¢in ses basing seviyelerinin degerleri ortaya ¢ikarilmistir.
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Daha sonra giiriiltii kaynaklar tiiriine gére bu degerler {izerinden ortalama alinmistir. Boylece
yerinde yapilan Olglimlerle giiriiltii kaynaklarinin ortalama ses basing seviyesi geometrik
ortalamas1 minimum ve maksimum aldig1 degerler ile medyan degerleri tespit edilmistir. DSCD
T11 kriterlerine gore 63 ve 125 Hz frekanslarinda Marmara Denizi’nde 6 farkli giiriiltii kaynagi
smifi olusturulmustur. Bu smiflar trafik hatti, liman, balik¢1 barinagi, yat limani, sessiz ortam ve
kazik ¢cakmadir. Yapilan dl¢limlere gore bu siniflardaki ortalama ses basing seviyeleri Tablo 4’te
63 ve 125 Hz i¢in verilmigstir. Bu hesaplamalar 6l¢iim yapilan tiim derinlikler dikkate alinarak ayni
siiftaki degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak yapilmstir.

Tablo 4. Marmara Denizi’nde belirlenen siniflar igin 6l¢iilen ses basing seviyelerinin ortalamalari

SPL
SPL [SPL |[SPL |SPL |SPL 125 |SPL |SPL |SPL  |[SPL
63Hz |63Hz |63Hz |63Hz |63Hz Hz |125Hz |125Hz |125Hz |125Hz
Bolge |ao go max | min median |ao go max | min median

Yat

Limam [96.2 |93.5 |1315 (319 |93.2 99.1 |96.7 |133.1 |39.3 |96.2
Balike1

Barmag1 [95.0 |93.5 |136.6 [66.4 [935 959 |94.7 1343 |625 945
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Tekirdag | 96.2 |95.3 1249 |714 95.3 96.0 [95.2 121.1 |78.8 95.1
[zmit 101.
Korfezi [94.8 |92.3 1355 |71.7 91.8 6 994 127.2 |68.0 99.3

Kirmizi: Giiriiltii ortalamast 100 dB iizerinde olan yerler.

Sari: Giiriiltii ortalamast 90-100 dB aras1 bolgeler

Yesil: Giirtiltii Ortalamas1 90 dB alt1 ve en diisiik olan yerler.

Istanbul Bogazi'nin en giiriiltiilii bolge oldugu ve bunu Canakkale Bogaz ile Istanbul geneli
izledigini gormekteyiz. Tekirdag ve izmit Korfezi Bolgesi benzer orta giiriiltii seviyelerinde.
Balikesir bolgesi ve 6zellikle Erdek en sessiz yerler.

Liman, Trafik Hatt1 ve Demir Yeri benzer yiiksek giiriiltii seviyelerindedir. Yat Limani ve
Balik¢1 Barinaklar ¢evresi ise benzer sekilde orta giiriiltii seviyesindedir.

Trafik hatt1 her iki frekans icin de en yiiksek ses basing seviyesinde bulunmustur. Bunu
kazik cakma faaliyeti takip etmektedir. 3 dakikalik kayitlar g6z oniine alindiginda gemi mesafesi
yakin oldugunda giiriiltii seviyesi 170 dB degerine kadar ¢ikmaktadir. Ticari gemilerin ylikleme
bosaltma yaptig1 limanlar da yiiksek ses basing kategorisinde bulunmustur. Balike¢1 barinaklari ve
yat limanlar1 genel olarak sessiz ortama goére biraz daha yliksek giiriiltiide yerlerdir. Balik¢t
teknelerinin boy ve motor giicii acisindan daha yiiksek kapasitede olmalarindan dolay1 daha yiiksek
giirtiltiiye sahiplerdir. 63 ve 125 Hz frekanslar1 ses basing seviyeleri birbirleriyle paralel olarak

degismektedir. Bu durum aslinda 1/3 oktav bant spektrumundan da goriilebilmektedir.
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3.3 Sualt1 Giiriiltii Olciimlerinin Gemi Trafik Yogunlugu ile iliskilendirilmesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgular ve degerlendirmeler ile ilk defa Marmara
Denizi’nde Bogazlar1 da kapsayacak sekilde bir giiriiltli haritas1 ¢ikarilmistir. Bu giiriiltii haritasini
olusturmak i¢in dncelikle farkl giiriiltii kaynaklari belirlenmis ve yerinde yapilan 6l¢timlerle sahip
oldugu ses basing seviyelerine gore siniflandirilmistir. Bu amaca ulasmak i¢in projede ongdriilen
yontemler kullanilmistir. Elde edilen ses basing seviyeleri 1/3 oktav bant araliginda 63 kHz ve 125
kHz frekanslar i¢in benzer bir dagilima sahiptir. Marmara Denizi ve bogazlarda siirekli giiriiltii
kaynag1 olan limanlar, balik¢1 barinaklari, yat limanlar1 ve gemi trafik hattina yonelik farkl: giiriiltii
kaynagi bolgelerinde giiriiltii degiskenligi beklenen bolgelerde dlgtimler yapilmustir.

Alman oSl¢limlerin cografi dagilimini boylama gore grafige doktiigiimiizde Sekil 50 ve
51’de Tiirk Bogazlar Sisteminde Boylama gore dlciilen 63 Hz/125 Hz ortam giiriiltiisii (dB) ve
gemi trafigi ortalamasi dagilimlar1 sunulmaktadir. Farkli derinliklerden alinan olgiimler farkli
renklerde sunularak derinlik acgisindan da 6l¢limlerde olusan degiskenlik sunulmustur. Grafigin
altinda mavi arka fon ile sunulan bilgiler o boylamdaki bolgeleri ve 6l¢tim yapilan yil ve aya ait o

doénemde ve o bolgede dlgiilen km? basina diisen gemi trafigi yogunlugunu ifade etmektedir.

63 HZ ARITMETIK ORTALAMA

150
140
130 :
120 & e_A
e T 5 5 METRE
o - L
110 : = 10 METRE
- o o Y 20 METRE
100 - 2
. & e _ ® 25 METRE
W (" 4 =
@ . ) e
-
]
2 29
Istanbul Izmit
Canakkale Sarkdy |Tekirdag |Erdek M.Ergli Ambarh |Yalova Korfezi
10...5475 1..12 55 1.3 1.6 Silivri 1 |311.317 (113845 11...4965
Livatya 1

Sekil 50. Tiirk Bogazlar Sisteminde Boylama gore dlciilen 63 Hz ortam giiriiltiisii (dB) ve gemi

trafigi ortalamasi dagilimi
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125 HZ ARITMETIK ORTALAMA
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Sekil 51. Tiirk Bogazlar Sisteminde Boylama gore dlgiilen 125 Hz ortam giiriiltiisii (dB) ve gemi
trafigi ortalamasi dagilimi
Bu grafiklerde dlgiilen degerler kullanilarak gemi trafik yogunluguna gore Tiirk Bogazlar
Sisteminde aylik kilometrekareye diisen gemi sayisina gore 1/3 Oktav 63&125 Hz ortalama ses
siddeti bir grafik iizerinde sunulmus ve bu grafikte goriilen 6l¢iim sonuglarmin trafik yogunlugu
ile iligkisi iizerine bir yaklasim hesab1 gelistirilmistir. Bu sekilde hesaplanan dB degeri de aym

grafik tizerinde Sekil-52’de sunulmustur.
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Aylik kilometekareye diisen gemi sayisina gére 1/3 Oktav 63&125 Hz
ortalama ses siddeti

M Hesaplanan_dB [l SPL(63Hz)ao M SPL(125Hz)ao

) 150 % 3¢
2T % 130 X
a _

i) - X
5§ %% 110 # %%i X%x % %(%)ix *)f((
SEE” sopoxrob PO g Ex g %
X
70
MMy O ~NOO - N O~NNT DD ~NOONDNS NS A MMM O AN OR_RLWWMWOLW
= RHARASNANRRAR RO BRIEEEREREE
N M <t N M~NM
L]

Aylik kilometekareye diisen gemi sayisi

Sekil 52. Tirk Bogazlar Sisteminde aylik kilometrekareye diisen gemi sayisina gore 1/3 Oktav
63&125 Hz ortalama ses siddeti

Km? basina bir ayda diisen gemi sayisina gore 1/3 oktav bandinda 63 Hz ortalama ses
siddetinin kuramsal hesaplamasinda referans diizeyi olarak 6l¢timlerimizde 78 dB olarak tespit
edilen en diisiik ortam giiriiltlisii ortalamasi alinmustir. Gemi trafik ortalamasi aylik olarak
hesaplanan ortalama ses siddeti degeri ile caligmada alinan anlik degerler arasinda 6nemli farklar
olabilir ki bu normal bir durumdur. Bunun sebebi tek bir geminin gecisinde bile trafik ortalamasi
yiiksek olan yerlere yakin bir giiriiltii olusmasidir. Ancak bunu aylik ortalamaya aldigimizda bu
seviyelerin ¢ok daha diisiik olacagi asikardir.

Yapilmis Sl¢limlerimizin tarihindeki yil ve aya ait aylik ortalama gemi adedi degerleri

https://gmtds.maplarge.com/public/ext/GMTDS/Main adresinden Marmara Denizi ig¢in csv

formatinda indirilmis ve gemi yogunluklar ile dlgiilen degerler arasindaki iliski aranmistir. Km?
basina bir ayda diisen gemi adedinin artisinin logaritmik degerinin dB degerinde ifade edilen ses
siddetinin artis1 ile uyumlu goéziikkmektedir. Ancak burada en diisiik giiriiltii seviyesi ofset degeri
olarak bu hesaba eklenmelidir. Dolayistyla en diisiik giiriiltiiye etken olan yogunluk arttikca bu
artisin logaritmik degeriyle orantili olarak ortalama giiriiltii degeri de artacaktir.

Logaritmik artis i¢in en uygun hesap 10*log (gemi sayis1 ortalamasi) olarak kullanilmistir.
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Bu hesaplama metodu ile yaklasik olarak her gemi adedine ait aylik ortalama dB seviyesi
hesaplanmistir.

TL=20*log(mesafe) formiiliinden yayilim kaybimmin ses kaynagindan ne kadar
uzaklasildiginda ka¢ dB azalacagi hesaplanabilmektedir. Buradaki hesaplamalar ylizeydeki akustik
Olctimler i¢in yapilmistir. Akustik siddetin 78 dB olarak belirledigimiz referans diizeyine inecegi
mesafe i¢in her noktada giiriiltii degerleri en diisiik seviye olan 78 dB’den ¢ikarilarak yayilim
kaybina esas olan dB farki bulunmus ve buradan da mesafe hesap edilebilmistir.

Nihai harita gdsterimi olarak her ses kaynagindan hesap edilen etki alam1 da kadar bir
kaynak i¢in QGIS CBS yazilimi ile o mesafe yarigapinda bir etki dairesi ¢izilmis ve her etki
dairesine karsilik dB degerleri en diisigii mavi en yiiksegi kirmizi olarak belirlenen bir lejant
(turbo) ile etki daireleri renklendirilmistir. Kesisen dairelerde en yliksek degere sahip dairenin iistte
kalmasi saglanarak gercek duruma yakin bir nihai gésterim saglanmustir.

63 Hz ve 125 Hz Giiriltii dlgtimleri incelendiginde yapilan 122 6l¢iimde aritmetik
ortalamalarin ¢ok yakin oldugu ve degiskenliklerin noktasal kaynaklara bagli oldugu Sekil 53°de
goriilmiistiir. Kimi noktalarda 63 Hz. degeri yiiksek iken diger noktalarda 125 Hz degeri yliksek
Olcllmistiir. Gemi trafigine karsilik giiriiltii seviyesini gosteren nihai bir harita ¢izilmesi i¢in iki
veri seti arasinda anlamli bir fark tespit edilememistir. Bu sebeple her iki bant i¢in ortak bir harita

sunulmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 53. 63 Hz ve 125 Hz Giiriiltii Olgiimleri Karsilastirmasi
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Belirgin olan degiskenlik ise aylik ortalamalarda gdzlenen bolgesel degisikliklerdir Buna
ornek olarak yaz aylarinda yapilan ilave feribot ve yolcu vapuru seferleri ve balik¢ilik
faaliyetlerindeki donemsellik gosterilebilir.

Gemi yogunluklarinin trafik hattinda belirgin bir iz olusturdugu goriilmekle beraber
kiyilarda, liman bolgelerinde ve demirleme yerleri g¢evresinde, bogazlarda ve giris/cikis
bolgelerinde en yliksek seviyelere ulastigr goriilmektedir.

Istanbul Bogazi, izmit Kérfezi Limanlari, Bandirma, Ambarli, Canakkale Bogazi giiriiltii
seviyesinin en yiiksek oldugu bolgelerdir. Marmara Ereglisi ve Silivri gibi diger limanlar bunlari
takip etmektedir. Istanbul Bogazi-Canakkale Bogaz1 arasindaki trafik hattinin feribot hatlarina gore
daha baskin oldugu goriilmektedir.

Giriiltiiniin en diisiik oldugu yerler Kapidag:1 yarimadasi gevresinde trafik hatt1 ve aktif
limanlardan uzak olan Erdek ve Imrali adas1 batis1 bolgeler olarak goriilmektedir. imrali adasimin
0zel statiisii sebebiyle ¢cevresinde gemi trafiginin ¢ok diisiik oldugu ancak Mudanya ile arasinda
isleyen bir hattin oldugu goriilmektedir. Imrali adasinin batisinda yapilacak bir 6l¢iimiin Marmara
Denizi’nde en diisiik giiriiltii seviyesini verebilecegi degerlendirilebilir.

Tirk Bogazlar Trafik Sisteminde her 10 dakikada 1 geminin yaklasik 10 knot siiratle
gegmesi bu hat tizerindeki gemi giriltiisiiniin her zaman etkisinin devam etmesine neden
olmaktadir.

Limanlar ise daha once tabloda belirtildigi ilizere faaliyet yogunluklar1 degiskenlik
gostermektedir. Ancak aktif bir gemi hareketi oldugunda duyulan giiriiltii seviyesi gemilerin tonaji
ve siirati ile dogru orantili olarak artmaktadir. Trafik hatt1 kadar kararli bir giiriiltii seviyesi limanlar
cevresinde olmasa da potansiyel olarak sik sik bu giiriiltiiye maruz kalan yerlerdir. Kocaeli ve
Ambarli Liman Bagkanliklar1 hem limanlarinda islem goren gemi sayis1 ve hem de elleglenen yiik
miktar1 agisindan “gok yiiksek” kategorisinde degerlendirilen Liman Baskanliklaridir. Kocaeli
bélesinin bu yogunlugu Izmit Koérfezi’ndeki trafik hattinda da dogal ortam giiriiltiisiiniin ¢ok
tizerinde degerler dl¢iilmesine sebep olarak tespit edilmistir.

Balik¢1 Bariaklar ve Yat Limanlarinin giiriiltii seviyelerinin biiyiik limanlara gore daha
diisik oldugu kaydedilmistir. Yine birgok miistakil iskele sadece anlik sayilabilecek diisiik

yogunlukta gemi trafigi olusturmaktadir.
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Trafik hattina ilave olarak feribot hatlar1 da bilinmektedir. Ancak feribot seferleri isleten
kurum web sayfalarinda yayimlanmakta olup gilinde 5-10 seferi gegmemektedir. Dolayisiyla bu
hatlarda da bu gegisler esnasinda giiriiltii seviyesi ortam giiriiltiisiiniin ¢ok lizerine ¢ikmaktadir.
Ancak 24 saat iizerinden diistiniildiigiinde bu etki en fazla 2 saat siirmektedir. Bu hatlarda sefer
stiresi boyunca yiiksek ses basincinda giiriiltiiniin oldugu diisiiniiliirse yillik ortalama giiriiltiiyti
artiracagl asikardir. Feribot hatlarmin giiriiltiiniin en diisiik oldugu bolgelerde de bulunmasi
ozellikle bu bolgelerde uzun donemli giiriiltii 6l¢iimlerinin yapilmasini da gerektirmektedir.

Marmara Denizi ortam giiriiltiisii haritasindan elde edilen bu sonuglar ileri aragtirmalar ve
karar vericiler igin baz1 dnemli bilgileri saglamistir. Insan kaynakl etkiler ile bu giiriiltii seviyesi
ortalama olarak 152 dB anlik olarak 170 dB seviyelerine kadar yiikselmekte ve bu durumdaki
bolgelerde giiriiltiiden etkilenen deniz canlilarina olumsuz baski bolgeleri olarak yansimaktadir.
Erdek bolgesinde en diistik giiriiltii seviyeleri dl¢iilmiis ve 1/3 oktav bandinda 63 Hz i¢in ortalama
78 dB olan giiriiltii degeri anlik olarak en diisiik 59 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger giiriiltiinlin
Marmara Denizi’nde insan kaynakli etkilerden etkilenmedigi ya da en az etkilendigi deger olarak
Wenz (1962) grafigi ile karsilastirildiginda ayni frekans bandinda okyanusta 40 dB ortam giirtiltiisti
goriilirken oOl¢limlerimizdeki 19 dB farkin 6l¢iim siiresinin kisaligi ve Marmara Denizi’nin
okyanusa gore her zaman daha giiriiltili bir i¢ deniz olmasindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Ayrica okyanuslarda da 1962°den bu yana son 60 yilda giiriiltii seviyelerinin

her 10 yilda 3 dB arttigina yonelik ¢aligmalar da bu sonucla ortiismektedir. (OSPAR, 2009).
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Sekil 54. Tiirk Bogazlar Sistemi Ocak/Temmuz aylar1 gemi trafigi kaynakli 1/3 oktav bandi1 63/125

Hz Giiriiltii Haritalar
Tiirk Bogazlar Sisteminde gemi trafigi kaynakli giiriiltiiler yerinde Sl¢lim sonuglarina

dayali olarak modellenmis ve bunun sonrasinda Ocak ve Temmuz aylar: i¢in hesaplanan giiriiltii

degerlerine gore tiim bolgeyi kapsayan giiriiltli haritalar: Sekil 54’te sunulmustur.
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Ocak ve Temmuz ay1 grafiklerinde belirgin olarak kabotaj hatlarinda gerceklesen yaz
tarifesindeki ilave feribot seferlerindeki yogunluga iligskin hatlar gériilmektedir. Bunun haricinde
genel kargo tasinmasi vb. diger gemi kaynakli giiriiltiide belirgin bir degisiklik gézlenmemistir.

Kirmiz1 bolgeler tedbir alinmasi gereken bolgelerin basinda gelmektedir. Mavi renkli
bolgeler ise giirtiltii etkisinin daha az hissedildigi ve en nihayetinde lacivert renk ile insan kaynakli
giiriiltii etkisinin en aza indirgendigi bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerde ¢alisan feribotlardan
yayilan giiriiltiiniin de ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

Girtilti skalasinin logaritmik oldugu ve her 3 dB artista giiriiltii yayiliminin 2 kat arttigi
degerlendirildiginde 152-78=74 dB lik bir degiskenligin sualtinda canlilari ciddi derecede
etkileyebilecek bir degiskenlik oldugu acikc¢a goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Tiirk Bogazlar Siteminde 51 noktada yapilan 122 6l¢timde 63/125 Hz 1/3 oktav bandinda
ortalama 78 dB ile 152 dB araliginda sualt1 giiriiltiisii tespit edilmistir. Anlik olarak ise 59 dB ile
170 dB arasinda degerler Ol¢lilmistiir. Giiriiltii ortalamalarinda 74 dB degerinde bdlgesel
degiskenlik tespit edilmistir.

63/125 Hz giiriiltiilerin aritmetik ortalamalarin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Gemi yogunluklarimin trafik hattinda belirgin bir iz olusturdugu goriilmekle beraber
kiyillarda, liman boélgelerinde ve demirleme yerleri cevresinde, bogazlarda ve giris/cikis
bolgelerinde en yiiksek seviyelere ulastigr goriilmektedir.

Istanbul Bogazi, izmit Kérfezi Limanlar1, Bandirma, Ambarli, Canakkale Bogaz: giiriiltii
seviyesinin en yiiksek oldugu bolgeler olup Marmara Ereglisi ve Silivri gibi diger limanlar bunlari
takip etmektedir.

Giiriiltiiniin en diisiik oldugu yerler Erdek ile Imrali adasi batis1 bolgeler olarak
goriilmektedir.

Yaz aylarinda yapilan ilave feribot seferleri ve kis aylarindaki balik¢ilik faaliyetleri
donemsel degiskenliklere 6rnek gosterilebilir.

Sessiz bolgelerin korunmasi, giirtiltiilii bolgelerde ise siirekli izleme ile idari tedbirlere
dayanan bir yonetim modeli olusturulmasi halinde insan kaynakli ortam giiriiltiisiiniin deniz
canlilarina etkisinin izlenmesi ve Onlenmesi konusunda Avrupa Birligi standartlarinda gevreye
duyarli ve yasadigimiz dogaya daha uyumlu hale gelebiliriz.

Bir veri tabanindaki hazir veriler ile degil yerinde Ol¢limler yapilarak bu alandaki veri
eksikligi azaltilmig, dl¢limler ve analizlerin tek elden yapilmasi ile 6lgiime etken degiskenler iyi
bir sekilde gozlemlenebilmistir.

Tiirk Bogazlar sistemindeki gemi trafigi etkisi basta olmak iizere insan kaynakli giiriiltliniin
deger araliklar1 ve bolgesel farkliliklar tespit edilmis, olusturulan model ile gemi yogunluguna
bagli olarak hesabi tahminler yapilabilmesi saglanmistir.

Bu tez caligmasinda toplanan veriler, yapilan analizler ve iiretilen haritalarin gelecekte

yapilacak 6l¢iim ve analizlerde referans olarak kullanilacagi degerlendirilmektedir.
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DENIZ BILIMLERI VE iSLETMECILiGi ENSTITUSU MUDURLUGUNE,
Yukarida bashig1 verilen tez ¢alismamim Kapak sayfasi, Tiirkge ve Ingilizce zet, giris ve amag, genel bilgiler, materyal-
metot, bulgular, tartisma, sonug ve kaynaklar boliimlerinden olusan toplam 94 sayfalik kismma iligkin, 27/07/2022 tarihinde
 Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiistiniin kullandigt TURNITIN programu ile, Lisansiistii Tezlere ait Benzerlik Raporlarinin
Almmast ve Kullamlmaswna Iligkin Uygulama Esaslarimin Sinci madde ikinci fikrasida belirtilen filtrelemeler uygulanarak

almmis nihai rapora goére benzerlik oran1 % 2 ’dir.

Tezimin benzerlik orani, 06/122017 tarih ve 20 sayili Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Yonetim Kurul Kararwyla
Tezin intihal kapsami disinda degerlendirilmesi icin kabul edilmis olan iist sinir benzerlik oranini asmamaktadir.

Intihal programu ile raporlanan Tezime ait Benzerlik oranim Ust smur benzerlik oraninin altinda olsa dahi aksinin tespit
edilmesi durumunda her tiirlii yasal sorumlugu kabul ettigimi ve hukuki sonuglarina raz1 oldugumu beyan ederim.

f

Geregini arz ederim.

SERDAR TOMBUL

Tarih: 26/08/2022
EK: TURNITIN Benzerlik Nihai Raporu ilk sayfa ¢iktist

UYGUNDUR / BYGUN-DEGHDIR
Dog¢.Dr. Hiisne ALTIOK

ISTANBUL UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM VE OGRETIM YONETMELIGI (08.09.2016/29825)

(Yiiksek Lisans) MADDE 36 — (2) Tezle ilgili benzerlik 6n incelemesi, danismanin bilgisi dahilinde 6grenci ile birlikte Universitenin kabul ettigi
yazilim programi kullanilarak yapilir. Enstitii, sz konusu teze iligkin intihal yazilim programi nihai raporunu alarak danismana ve jiiri iiyelerine
gonderir. Rapordaki verilerde veya sinav jiiri tiyesi/iiyelerinin somut kanitlarla belgeledikleri verilere gére gergek bir intihalin tespiti halinde; tez,
gerekgesi ile birlikte, karar verilmek iizere enstitii yonetim kuruluna gonderilir.

(Doktora) MADDE 50 — (4) Ogrenci, doktora tezinin savunmasindan énce tezini, diizeltme verilen tezlerde ise diizeltilmis tezini danismanina sunar.
Tezle ilgili benzerlik 6n incelemesi, danismanin bilgisi dahilinde 6grenci ile birlikte Universitenin kabul ettigi yazilim programi kullanilarak yapilir.
Enstitli, s6z konusu teze iligkin intihal yazilim programi nihat raporunu alarak danigmana ve jiiri iiyelerine gonderir. Rapordaki verilerde veya sinav
juri tiyesi/iiyelerinin somut kanitlarla belgeledikleri verilere gore gergek bir intihalin tespiti halinde; tez, gerekgesi ile birlikte, karar verilmek iizere

—enstiti-yonetim-kuruluna génderilir
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