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°C : Santigrat
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nm : Deniz mili (1nm=1852 m)
km : Kilometre

kts : Knots (1 kts=0.5 m/sn)

m? : Metrekare
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g/lem?® : Yogunluk birimi (Densite)
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ﬁBTANBULBOGAZPNDAXAKHHGBLHJGLYAYHMMSﬁRECiVE
MUDAHALE ESASLARI UZERINE ORNEK SENARYO CALISMASI

OZET

Gerek gelismis gerekse gelismekte olan iilke sanayilerinin en biiyiik hammaddesi
konumunda olan petroliin arz ve talep kaynaklari arasinda ulastirmasi yiliksek oranda
deniz yoluyla yapilmaktadir. Deniz ulagtirmasinin bu denli yogun kullanimi, kazalar
sebebiyle petroliin denizel c¢evreyi felaket boyutunda kirletmesi sonucunu da
beraberinde getirmistir. Diinyanin en onemli suyollarmdan birisi olan Istanbul
Bogazi’da tarihte benzer durumlara maruz kalmstir.

Elde edilen tecriibeler ve gelisen teknoloji, deniz kirliligi ile miicadelede daha etkin
yontemlerin iiretilmesini de saglamistir. Bu ¢alismanin amaci; Istanbul Bogazi’nda
olusabilecek bir deniz kirliligine Oncelikle elde mevcut imkan kabiliyetler ile
miidahalenin etkinligini ortaya koymak, daha sonra bu etkinligi artirmaya yonelik
teknik ve taktik iyilestirmelerin neler olabilecegine yonelik tavsiyelerde bulunmaktir.
Bu maksatla PISCES 11 (Potential Incident Simulation Control and Evaluation System)
yakit yayilim modellemesi ve karar destek sistemi kullanilmistir. Oncelikle deniz
tizerine dokiilen yakitin nasil yayilacagi ortaya konmus, bu kapsamda en 6nemli etken
olan yiizey akint1 haritasi Istanbul Bogazi igin olusturulmustur. Diger etkenler, riizgar
ve hava durumu ortalamalarini da sisteme entegre etmeyi miiteakip, mevsimsel bazda
yakit yayilim modelleri olusturulmustur. Yayilimi modellenen bu kirliliklere kamu ve
0zel sirketlerin ellerinde mevcut vasitalarla miidahale edildiginde yakitin nasil kontrol
edilebildigi belirlenmis, bu durum vasitalar modifiye edildiginde ortaya ¢ikan kontrol
bicimi ile karsilastirlmistir. Ozellikle miidahalede kullanilan bariyerlerin
yiiksekliklerinin artirilmasinin yakitin kontroliinde radikal bir fayda sagladig1 ortaya
ctkmistir. Calisma neticesinde, Istanbul Bogazi’nda yakit kirliligi ile miicadelede
bariyerlerin nasil bir taktikle kullanilmas1 gerektigi, ylizer vasitalarin bu yontemlerin
icerisinde kullanilma bicimleri, ilk reaksiyon siiresinin Onemi karsilagtirmali
istatistiklerle ortaya konmustur. Istanbul Bogazi’nin Kuzey ve orta kesimlerinde
olusabilecek bir kirlilikte, bariyerlerin yonlendirme maksatlh ve kademeli kullanimi ile
yakitin ters akintili koylara yonlendirilebilecegi ve buralarda gerek toplayicilar
(skimmer) gerekse karadan emici pompalar vasitasiyla toplanabilecegi ulasilan bir
diger sonu¢ olmustur. Bu kapsamda, Kuzey kesimde Kecilik ve Anadolukavagi
koylari, orta kesimde ise Pasabahge koyu ve Kandilli Kuzeyi yakitin
yonlendirilebilecegi alanlar olarak 6ne ¢ikmistir. Giiney kesimlerde olusabilecek bir
kirlilikte ise, yiliksek stiratli Giiney yonlii ylizey akintilar1 sebebiyle yakitin ¢ok kisa
stirede Marmara Denizi’'ne yayildigi, Prens Adalarinin yaklasik 5 saat igerisinde
kirlilige maruz kaldig1 tespit edilmistir. Buna yonelik olarak, istanbul Bogaz1 Giiney
kesiminde yiizer unsurlar ve mekanik vasitalardan olusacak etkin bir miidahale
birliginin varliginin gerekli oldugu, yapilacak maliyet etkinlik analizi neticesinde
verilecek kararla, bu birligin, 6zellikle arama kurtarma maksatli Kinaliada’da
konuslandirilabilecegi teklif edilmistir.
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Yapilan bu c¢alismada oOnerilen yaklasimlarin, karar verici makamlarin benzer
calismalariyla gelistirilebilecegi, deniz kirliligine miidahaleye yonelik teknik
imkanlarm iyilestirilebilecegi, kirlilige sebep olan yakitin ihtiya¢ halinde Istanbul
Bogazi’nin hangi koylarina yonlendirilebilecegine karar verilebilecegi, yiizer unsurlar
ile miidahale vasitalarinin konuslanma yerlerinin gozden gegcirilmesine ve acil
miidahale eylem planlarinin olusturulmasina/gelistirilmesine katki saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.
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CASE SCENARIO STUDY IN ISTANBUL STRAIT CONCERNING OIL
POLLUTION, SPILL MODELLING AND RESPONSE PROCEDURES

SUMMARY

The transportation of oil, which is the biggest raw material of both the developed and
developing country industries, between the supply and demand sources, is made by
sea at a high rate. Such intensive use of maritime transport has brought along the result
of oil pollution in the marine environment with a catastrophic extent due to accidents.
In the Istanbul Strait, one of the most important waterways in the world, it was exposed
to similar situations in history. For instance, in 1979 M/T Independenta and in 1994
M/T Nassia accidents had brought tens of loss of lives and environmental disaster.

Experiences and developing technology have enabled more effective methods to be
tackled with marine pollution. Besides the lack of effective response materials during
previous oil spill calamities, today Turkey has got more effective capability. The
purpose of this study; to reveal the effectiveness of the intervention to a marine
pollution that may occur in the Istanbul Strait with the current available capabilities,
and then to make recommendations on what technical and tactical improvements could
be to increase this effectiveness.

To serve the purpose of the study, PISCES |1 (Potential Incident Simulation Control
and Evaluation System) oil spill modelling and decision support system were used.
First of all surface current structure, which is the most important factor in this context,
was created for the Istanbul Strait. Besides the using of PISCES current modelling
feature, previous studies on surface current modelling for Istanbul Strait have been
also taken into account. In addition to this, surface current data which is produced by
Turkish Naval Forces Office of Navigation Hydrography and Oceanography and
Republic of Turkey Ministry of Transport and Infrustructure Directorate of General of
Coastal Safety has been also incorporated into the PISCES.

After integrating other factors, wind and weather averages, into the system, oil spill
models were created on a seasonal basis. Within 36 oil spill scenarios, it is determined
how the oil can be controlled when these modelled pollutions are handled by the
existing assets in the hands of public and private companies, and this situation is
compared with the control mode that occurs when the assets are modified. The main
idea for modifiying the assets is enhancing their capabilities. Within this frame, the
maximum height of barriers has been updated from 1.6m. to 3m. and the capacity of
skimmers has been raised to 200 m*/h from 50 m?/h.

The fundemental tactic for northern and middle part of the Strait was using the coves
for containment the spilled oil with the barriers which has been deployed in a cascade
form. With diverting the oil to the coves it would be possible to collect with the
skimmers. However; based on the output of the scenarios with 1.6m height of barriers,
it has been observed that, barriers with this height were not able to control the oil and
divert it to the coves. It has been identified that increasing the height of the barriers
has a radical benefit in controlling the oil. As a result of the study, how to use the
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barriers in the response operation against oil pollution in the Istanbul Strait, the ways
in which surface vessels are used in these operations and the importance of the first
reaction time are demonstrated with comparative statistics.

The excessive surface velocity of the Strait makes it necessary to intervene the oil on
the sea surface as soon as possible. Depending on the increasing time, it becomes more
difficult to collect the fuel, whose composition changes as a result of its interaction
with the air. Time increases the toxicity of the sea area where the oil spreads and make
the intervention impossible by sinking to the bottom of the sea and thus to paralyze the
marine life. It takes at least 2-2.5 hours for intervention with 1000 meters barrier which
is inflated by external compressors from a single point. It is considered that this period
is unfavourable in waters with high current speed rate and narrow coastal areas such
as the Istanbul Strait. It is of great importance for the barriers, which are the first and
necessary condition of mechanical intervention to oil pollution at sea, to be prepared
as independent of human intervention as possible, in order to shorten the duration of
the intervention. In this context, it is considered that using the self inflatable barriers
in Istanbul Strait will provide a great benefit since it will reduce the time to be ready
for intervention to around 1 hour.

Another result which has been reached at the end of this study is; in the pollution that
may occur in the northern and middle parts of the Strait, barriers could be used in a
cascade mode with diverting purpose to direct the oil to the bays, which has got reverse
flow current, and the oil could be collected here either by skimmers or by suction
pumps on land. In this context, Kecilik and Anadolukavagi bays in the northern part,
Pasabahge bay and north of Kandilli in the central part stand out as areas where oil can
be diverted.

In a pollution that may occur in the southern parts, it was determined that the oil spread
to the Marmara Sea in a very short time due to the high-speed South-directional surface
currents, and the Prince Islands were exposed to pollution in about 5 hours. Output of
this result, altough it is possible to use the coves in the northern and middle part the
Strait, for the southern part, it is mandatory to use surface vessels for deploying the
barriers and skimmers in open waters. Based on current resources, 1 ERV (Emergency
Response Vessel — Nene Hatun) and 1 ORV (Oil Recovery Vessel — Seyit Onbasi) are
the only main response vessels for big size of oil spills. It has been evaluated in the
conclusion that, procurement of more ERV/ORYV shoul be taken into account.

In the light of oil spill modelling for southern part, it was proposed that the presence
of an effective response unit consisting of surface vessels with mechanical assets in
the southern part of the Istanbul Strait is required. And this unit could be deployed in
Kinaliada, especially for search and rescue purposes, as a result of the cost-
effectiveness analysis.

Another result of the study was about integration of stakeholders on the foundation of
decision making system. Witin this scope it has been advised that; decision makers for
emergency situation in Turkey such as; Ministry of Environment and Urbanization,
Ministry of Transport and Infrustructure, Directorate of General of Coastal Safety,
Ministry of Interior Disaster and Emergency Management Presidecy etc. should be
synchronized by way of any system such as YAKAMOS, OSCAR, PISCES etc.
perpetually. Therefore, decision making system has to have real time information
feeding from Turkish State Meteorological Service for weather data, Turkish Naval
Forces Office of Navigation Hydrography and Oceanography and Republic of Turkey
Ministry of Transport and Infrustructure Directorate of General of Coastal Safety for
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sea surface current flow. In this way, in cases such as marine pollution, where the
response time is vital, via this decision support system, which is in effect 24/7, all
stakeholders will be able to predict the location and type of intervention measures
shortly after the event.

The approaches proposed in this study can be developed through similar studies of
decision makers and can be used for; improving technical capabilities, making decision
to which bays of the Istanbul Strait could be used as a location for diverting the oil,
deployment locations of response assets and contribution to the creation / development
of their contingency plans.

XXVii






1. GIRIS

“Geligen diinya ekonomisi, insanoglunun artan refah seviyesi ve buna paralel artan
ihtiyaglari, bu ihtiyaglarin gerektirdigi hammadde ve bunun arz ve talep kaynaklart

’

arasindaki ulagimi”’; ¢ap1 giin gegtikge biiyliyen bu dongii, kiiresel tasimaciligin tonaj
acisindan en biiylikk hacme sahip modu olan deniz tagimaciliginin roliinii de
artirmaktadir. Petrol, 6zellikle sanayiye yonelik, en dnemli hammadde kaynagini teskil
etmekte olup, kiiresel 6lgekte taginmasinda biiyiik oranda deniz ulasimina bagimli
durumdadir. Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi (United Nations
Conference on Trade and Development — UNCTAD) 2019 verilerine gore, 11 milyar
ton ile diinya ticaret hacminin 4/5’inin arz ve talep noktalar1 arasindaki ulagimim
saglayan deniz tagimaciligi kiiresel ticaretin belkemigini olusturmaktadir. Deniz

tasimaciliginin igerisinde petrol ise, 3.2 milyar ton ile bu yolla taginan mallar arasinda

en bilyiik hacmi olusturmaktadir (UNCTAD, 2019).

Deniz tasimaciliginda kullanilan suyollar: icerisinde bogazlar, dar sular ve kanallar,
mesafelerin kisalmasi agisindan avantaj yaratmakla birlikte, trafik yogunlugu,
morfolojik ve osinografik faktorler gozonlinde bulunduruldugunda seyriisefer
emniyeti ve ¢evre kirliligine yonelik riskleri de biinyesinde muhafaza etmektedir. Tiirk
Bogazlarini olusturan Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogaz1 da,
0zellikle Hazar Denizi petrollerinin taginmasinda stratejik 6nemi haiz suyoludur. Bu
Oneminin yanisira Tiirk Bogazlari, gegmiste yasanmis 6rneklerde de oldugu gibi, olasi

kazalarda 6nemli ¢evre felaketlerine maruz kalma potansiyeline de sahiptir.

Tiirk Bogazlar1 igerisinde Istanbul Bogazi, keskin doniis yerleri ve dar yapisiyla
morfolojik agidan, kuvvetli ve birbirine ters yilizey ve dip akintilartyla osinografik
acidan gecis yapan gemilere seyriisefer tehlikesi yaratmaktadir. Osinografik ve
morfolojik &zelliklerinin yanisira Istanbul Bogazi yogun gemi trafigi agisindan da
biiyiik riskler barindirmaktadir. Istanbul Bogazi gegis rejimini diizenleyen Montrd
(Montreux) Sézlesmesinin imzalandigi 1936 yilinda Istanbul Bogazindan giinde
yaklasik 17 gemi ge¢gmekte iken (Korcak, 2015), T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanlig
(UAB) verilerine gore 2019 yili itibariyla bu rakam 114’e ulasmustir. Istanbul



Bogazi’ndan gegen gemilerin yiik analizleri yapildiginda, 2019 yilinda toplamda 8957
adet petrol, kimyasal, sivilastirilmis dogal gaz ve sivilastirllmis petrol gazi tasiyan
tankerin gecis yaptig1 tespit edilmistir (UAB, 2020).

Istanbul Bogazi’ndaki bu seyriisefer zorluklari ve yogun deniz trafigi ge¢miste ciddi
boyutta kazalar1 ve cevre felaketlerini de beraberinde getirmistir. Ornegin, 1979
yilinda yasanmis olan Independenta ve 1994 yilindaki Nassia kazalar1 sonucunda
toplam 72 miirettebat hayatim1 kaybetmis, 115000 ton tehlikeli madde Istanbul
Bogazi’na dokiilmiistiir (Korgak, 2015). Bu kazalar neticesinde ¢ok sayida gemi adami
hayatin1 kaybederken, gerek denize yayilan, gerekse yanan petrol yliziinden ¢ok biiyiik
cevre felaketi yasanmistir. Yasanan bu sosyal ve ¢evresel kayiplarin yanisira, Bogazin
giinlerce deniz trafigine kapali kalmasi aynt zamanda ekonomik zararlar1i da

beraberinde getirmistir.

Diinyada meydana gelen dnemli kazalar ele alindiginda; 1967 yilinda Ingiltere nin
giineyinde meydana gelen ve yaklasik 120.000 ton ham petroliin denize dokiilmesiyle
sonuglanan Torrey Canyon tanker kazasi, agik denizdeki petrol kirliliginden
etkilenebilecek kiy1 devletlerinin miidahale yetkisi konusundaki rejimin belirlenmesi
ihtiyacini ortaya koymustur. Boylece, bahsekonu devletlere kendi kiyilarina yonelik
muhtemel kirliligi veya kirlilik tehlikesini 6nlemek, azaltmak veya ortadan kaldirmak
tizere agik denizde gerekli bazi tedbirler alma hak ve yetkisini veren “Ag¢ik Denizde
Petrol Kirlenmesi Olaylarima Miidahale Hakkinda Uluslararasi So6zlesme

(INTERVENTION 69)” 1969 yilinda imzalanmustir.

1978 yilinda Fransa’nin kuzeybatisinda meydana gelen ve yaklasik 225.000 ton ham
petroliin denize yayildigi Amaco Cadiz kazasindan sonra, gemi adamlarinin ¢alisma
sartlar1 ile deniz kirliligine yonelik aliman tedbirlerin denetlenmesi geregi ortaya
cikmis ve bu kapsamda liman devleti kontrolii (port state control) uygulamasinin ilk
taslagini olusturan Paris Memorandum of Understanding on Port State Control (Paris

MoU) 1982 yilinda imzalanmustir.

1989 wyilinda Alaska korfezinde 37.000 ton ham petroliin denize dokiilmesiyle
sonuglanan Exxon Valdez tanker kazasindan sonra ise, sadece ilgili kiy1 devletini degil
kiyidas diger devletleri de tehdit eden bu tarz biiyiik capli deniz kirliliklerine tek bir
devletin miidahalesinin yeterli olmayacagi, karsilikli igbirligi ve koordinasyonun

gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna paralel olarak; devletlere denizde petrol



kirliligine hazirlikli olmak {izere etkin bir organizasyon olusturma ve miidahaleye
yonelik imkan ve kabiliyetlerini gelistirme sorumlulugu getiren, diger devletlerle
karsilikli destek kapsaminda bu imkanlarin1 paylasma ve bolgesel isbirligi
organizasyonlar1 olusturma tavsiyelerinde bulunan “Petrol Kirliligine Kars1 Hazirliklt
Olma, Miidahale ve Isbirligi Uluslararast Sézlesmesi (OPRC 1990)” 1990 yilinda

imzalanmustir.

Deniz Kirliligi ile miicadelede en kapsamli ve etkin uluslararasi s6zlesme olan OPRC
1990’a paralel olarak Tiirkiye, “Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle
Kirlenmesinde Acil Durumlarda Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair
5312 sayili Kanun”u 2005 yilinda yiiriirliige sokmustur. Denizel ¢evrenin petrol ve
tirevlerinden kaynaklanan kirlilige karsi korunmasina yoénelik birincil mevzuat
statiisiinde bulunan bu kanun ve onun 2006 yilinda yiiriirliige giren uygulama
yonetmeligi, acil miidahale sisteminin ve bu konudaki yetki, gérev ve sorumluluklarin
genel ¢ercevesini ¢cizmekte, kirlilik gerceklestigi takdirde miidahale esaslarini ortaya

koymaktadir.

Tirkiye, gerek ulusal gerekse uluslararasi menfaatler agisindan hayati 6nemi haiz Tiirk
Bogazlarindan gegisi diizenleyen 1936 Montré Sozlesmesi ile birlikte, seyir, can ve
mal giivenligini saglayacak ulusal bazda ilave tedbirleri de almis, bu kapsamda 1994
yilinda “Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiizigli nii yirirliige sokmustur. Tiirk
Bogazlarinda olast kazalar1 6nlemeye yonelik alinan tedbirler kapsaminda, Aralik
2003’te Tiirk Bogazlar1t Gemi Trafik Hizmetleri Sistemi de devreye girmistir. Diger
yandan mevzuat bakimdan yeni kanun ve yonetmelikler yiiriirlige sokulurken, kazalar
neticesinde olusabilecek deniz kirliligine miidahaleye yonelik bir¢ok ylizer unsur ve

ekipman envantere alinmstir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci; Istanbul Bogazi’nda olasi bir kaza neticesinde olusacak petrol
kirliligine, dncelikle envanterde mevcut donanim ile nasil miidahale edilebilecegini,
sonrasinda ise donanmimda yapilacak 1iyilestirmelerle gergeklestirilecek bir
miidahalenin ne gibi avantajlar saglayacagini olusturulacak senaryolar kapsaminda bir

simiilasyon vasitasiyla ortaya koymaktir.



1.2 Arastirma Metodu

Calismanin amacina yonelik olarak; Istanbul Bogazi’nda bir tanker kazas1 ve akabinde
deniz iizerinde biiylik miktarda yakit kirliligi senaryosu olusturulmus, bu senaryo
farkli mevki ve meteorolojik sartlar uygulanarak gesitlendirilmistir. Olusturulan bu
durum senaryolari, TRANSAS Potential Incident Simulation, Control and Evaluation
System (PISCES) simiilasyon programina islenmis, denize dokiilen yakitin zamana
bagli olarak nasil yayilim gosterecegi ortaya konmus, miiteakiben yine PISCES
vasitasiyla oncelikle elde mevcut yakit kirliligi miidahale vasitalar1 kullanilarak ne
kadar siirede ve etkinlikte kontrol altina alinabilecegi simiile edilmistir. Daha sonra
bahse konu miidahale vasitalarinin teknik sartlarinda iyilestirme ve konuslanma
yerlerinde degisiklik yapildigi takdirde bu siire ve etkinligin ne sekilde degisebilecegi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar cergevesinde; yakit kirliligine miidahalenin

etkinliginin artirilmasina yonelik tekliflerde bulunulmustur.

PISCES, komuta merkezi tatbikatlar1 ile saha egitimlerini hazirlamak ve icra etmek
tizere dizayn edilmis bir olay miidahale simiilatorii ve Kkarar destek sistemidir.
Uygulama, yakit kirliligine miidahale egitimlerine destek amacli gelistirilmis olup,
akinti sartlar1, hava durumu, deniz durumu ve hassas alanlar gibi ¢evresel faktorlerin
yani sira insan miidahalelerini de simiile etmektedir. Deniz haritalarinin genis kapsama
alan1 sayesinde PISCES, calisma sahasini kolay ve yiiksek dogruluk oraninda
tanimlayabilmektedir. Yiizey akinti sahasi ise, temel vektor girdilerinin zamana bagh
enterpolasyonlarindan olugsmaktadir. Miidahale simiilasyonu, bariyer, yag toplayici ve
yiizer unsurlar gibi yakit kirliligi i¢in kullanilan ¢esitli kaynaklarin modellemesini

ihtiva etmektedir.

Yapilan ¢alismada, Istanbul Bogazi’nda olusturulacak senaryo kapsaminda, PISCES
karar destek sisteminde yakit yayilimina temel teskil edecek ylizey akinti haritasi i¢in
referans akint1 vektorlerinin sistem tarafindan enterpole edilmesi saglanmistir. Bu
enterpole degerler, Deniz Kuvvetleri Komutanlhigi Seyir Hidrografi ve Osinografi
Dairesi (SHOD) Baskanlig: tarafindan hazirlanmis olan Tiirk Bogazlar1 Osinografi
Atlas1 (SHOD, 2009), daha 6nce ayni bolgede calisma yapmis olan (Can, 2007),
(Ozyalvag, 2009), (Koroglu & Kabdasli, 2011), (Dogrul, 2010), (Bozkurtoglu, 2017),
(Basar, 2003)’nin yiizey akinti modelleri ve UAB baglis1 Kiy1 Emniyeti Genel
Miidiirliigii (KEGM) tarafindan Istanbul Bogazi’na yerlestirilmis olan akinti



samandralarinin istatistiki verileri ile desteklenmis ve mevsimlere gore Istanbul

Bogazi yiizey akinti haritalart olusturulmustur.

Olusturulan senaryolara girdi teskil eden hava sicakligi, riizgar durumu, deniz suyu
sicakligi gibi meteorolojik veriler igin, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi baglist
Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden mevsimsel ortalamalarin resmi istatistikleri talep

edilmis ve temin edilen degerler PISCES simiilasyon programina sokulmustur.

Senaryolarda yakit kirliliklerinin baslangi¢c mevkilerine karar vermek iizere; Istanbul
Bogazi igin daha 6nce yapilmis olan deniz kazalari analizleri ile hassasiyet analizleri
incelenmis, en ¢ok kaza olusan ve en ¢ok hassasiyet arz eden bolgeler ortaya

konmustur.

Denizde olusan yakit kirliligine miidahale etmek {iizere UAB tarafindan
yetkilendirilmis olan KEGM ile sivil sirketlerin miidahale imkan kabiliyetleri ve
bunlarin konuslanma yerleri ortaya konmus, PISCES simiilasyon programinda

senaryolar bu envanter bilgileri izerine tesis edilmistir.

Calismanin amacina hizmet etmek iizere, yukarida bahse konu tiim simiilasyon altyap1
verilerinin elde edilmesine miiteakip, Istanbul Bogazinin kaza riski en yiiksek 3
bolgesi belirlenmis, bu bolgelerin her birinde ayni yakit kirliligi senaryosu her bir
mevsim i¢in ayr1 ayri olugturulmus ve yakitin deniz iizerinde zamana bagli olarak nasil
bir yayihim gosterecegi ortaya konmustur. Daha sonra bu Kirliliklere o6ncelikle
envanterde bulunan vasitalarla miidahale edilmis, miiteakiben bunlarin teknik
Ozellikleri gelistirilmis versiyonlar1 kullanilarak sonuglar karsilastirilmig ve optimum

midahale sartlarim saglayacak taktikler ortaya konmustur.

Olusturulan senaryolar icerisinde sonug ve tekliflere esas teskil edecek olan segenege
karar verilirken, Istanbul Bogazi’'nda olusabilecek yakit kirliliginde en ¢ok zarari
yaratacak meteorolojik sartlar gozoniine alinmig, bu kapsamda riizgarin, hakim yon

olan Poyraz’dan estigi esas alinarak senaryolar olusturulmustur.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Calismanin amacina yonelik olarak daha 6nceden yapilmis ¢alismalar, alt kategorilere

ayrilarak incelenmistir.



Oncelikle senaryoya temel teskil edecek yakit kirliligi baslangi¢c mahallerinin tespiti
maksadiyla Istanbul Bogazi’nin seyir giivenligi acisindan en riskli bolgeleri ortaya
konmaya ¢alisilmis, bu kapsamda daha onceden yapilmis morfolojik, osinografik,

kaza ve gevresel hasssasiyet analiz ¢aligmalar1 incelenmistir:

(Dikerler, 2007) yiiksek lisans tez calismasinda; Istanbul Bogazi ¢alisma alaninda
Cevresel Hassasiyet indeksi uygulayarak hassas kiyr alanlarii tespit etmis, bu
paralelde Bogaz’da belirledigi {i¢ hassas nokta (Rumeli Kavagi-Anadolu Kavagi,
Tarabya-Pasabah¢e, Eminonii-Halig), i¢in kaza senaryolari yaratmis ve miidahele
edilememesi durumunda olumsuz etkilere maruz kalacak dogal kaynaklari ortaya

koymustur.

(Otay ve Ozkan, 2005) ¢alismalarinda, Istanbul Bogazi’nin morfolojik, hidrografik ve
osinografik oOzellikleri ile gemi gecis istatistikleri ve kaptan/pilotaj hatalarini
g6zontinde bulundurarak matematiksel modeller vasitasiyla gemi kazalarina yonelik
risk bolgelerini ortaya c¢ikarmislardir. Bu kapsamda Istanbul Bogazini'min seyir
emniyeti agisindan en riskli bolgelerini; ¢arpisma agisindan Sariyer, Emirgan-Kanlica,
Rumeli Hisari-Kandilli, sahile bindirme ve karaya oturma agisindan ise Emirgan,

Bebek, Kurugesme olarak degerlendirmisglerdir.

(Koldemir, 2009) “Seyir Giivenligi A¢isindan Istanbul Bogazi’nda Riskli Bélgelerin
Belirlenmesi; Kaza Noktalarinin Giincellenmesi” ¢alismasinda nokta analizi metodu
vasitasiyla Istanbul Bogazi'nin seyir giivenligi acisindan riskli bolgelerini ortaya
koymus, bu kapsamda Ortakdy - Beylerbeyi ile Ahirkap1 Feneri — Inciburnu Feneri

arasindaki alani kaza riski en yiiksek bolge olarak degerlendirmistir.

(Ece, 2005) doktora tezi ¢alismasinda ise; Istanbul Bogazi’'nda meydana gelmis
kazalarin gesitli metodlar vasitasiyla analizini yapmis, deniz kazalarina yonelik riskli
bolgeleri ortaya koymustur. Bu kapsamda 6zellikle Pasabahge- Rumeli Kavagi ve
Rumeli Kavagi-Anadolu Feneri arasindaki bolgenin seyir emniyeti agisindan en riskli

deniz alani oldugunu degerlendirmistir.

(Kiigiikosmanoglu, 2012) calismasinda Istanbul Bogazi'ndaki deniz kazalarinin
olasiligin1 ve riskini belirlemeye yonelik “MAcRisk” risk degerlendirme metodunu
kullanmus, bu paralelde Istanbul Bogazi'ndaki deniz kazalarini tahmin edebilmek igin

bir yapay sinir aglart modeli gelistirilmistir.



(Kiigiikosmanoglu, 2008) “Sizint1 Miktarinin Deniz Kazalar1 Risk Modeli (MARISK)
ile Arastirilmasi” konulu doktora tez ¢alismasinda; Monte Carlo yontemi ile bir risk
degerlendirme modeli (MARISK) kullanmis, olay ve kusur tipine gére kazalari
istatistiksel olarak incelenmis ve kaza olasiligi dagilimlarini belirlemistir. Bu
calismada Tirkiye’deki her bolge igin kaza sonucunda muhtemel yakit sizinti

miktarlar1 6ngoriilerek, olay tipine gore kaza riskleri belirlenmistir.

Deniz kazalar1 ve bunun sonucunda meydana gelebilecek yakit kirliliginin
onlenmesine yonelik alinacak tedbirlerin yasal zeminine yonelik aragtirmalar yapilmis

bu kapsamda;

(Fitoz, 2009) yiiksek lisans ¢alismasinda denizel gevrenin kirlenmesine yonelik olarak
uluslararast1 mevzuatlar ile uluslararasi ve bdlgesel isbirliklerini incelemis,
Tirkiye’deki ulusal mevzuat diizenlemeleri ile karsilastirilmis ve Tiirk Bogazlari’nda
deniz kirliligine yonelik alinmasi gereken onlemler ve idari organizasyona yonelik

tyilestirme teklifleri sunmustur.

(Turan, 2009) calismasinda, petrol kaynakli deniz kirliliklerine karsi Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization-IMO) tarafindan 1990 yilinda
ortaya konan OPRC (International Convention on Oil Pollution Preparedness,
Response and Co-operation) sozlesmesinin paralelinde, Tiirkiye nin deniz kirliligi ile
miicadeleye yonelik ulusal mevzuat diizenlemelerini, tarihsel, hukuki ve politik siire¢
acisindan agisindan incelemis ayni zamanda Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik

Devletleri mevzuatlari ile karsilagtirmistir.

(Baylan, 2011) ise tezinde, Avrupa ve Tiirkiye’deki deniz kirliligi sistemlerini
karsilastirmis, biiyiik oranda Istanbul Bogazi etrafinda yogunlasan mevcut sistemin

gelistirilmesine yonelik oneriler sunmustur.

(Sthmantepe ve Asan, 2018) yaptiklari ¢alismada ise; denizel gevrenin petrolden
kaynaklanan kirlilige karsi korunmasmna yonelik Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(IMO) tarafindan 1990 yilinda yayimlanan OPRC sozlesmesi ile 2000 yilinda
yayimlanan OPRC-HNS (Protocol on Preparedness, Response and Co-operation to
pollution Incidents by Hazardous and Noxious Substances) protokoliinii, Tiirkiye’de
yayimlanmig olan ulusal mevzuat ile karsilastirmis ve iyilestirme tekliflerinde

bulunmuslardir.



Deniz alaninda meydana gelebilecek bir gemi kazasi ve sonrasinda olusacak yakit
sizintisinin nasil yayilacagi ve buna miidahale esaslar1 lizerine yapilan ¢aligsmalar

incelendiginde;

(Korgak, 2015) ¢alismasinda Istanbul Bogazi’nda olas1 bir deniz kazasinin yaratacagi
can ve mal kayiplar ile yakit kirliligi sebebiyle olusacak ¢evre kirliligi risklerini

yayilim modelleri vasitasiyla sayisal olarak ortaya koymustur.

(Kéroglu ve Kabdasli, 2011) Istanbul Bogazi Haydarpasa liman bdlgesinde bir petrol
kirliligi senaryosu olusturmus, bu kirliligin OilMap programi vasitasiyla yayilim
modelini ortaya ¢ikarmis, “kimyasal ¢cokeltici (dispersant)” kullaniminin etkinligini ve

1 saat igerisinde yapilacak ilk miidahalenin 6nemini vurgulamistir.

(Gliven ve digerleri, 2004) 2002 yilinda yasanan deniz kazasinin ardindan Gotia
gemisinden Istanbul Bogazi sularma yayilan petroliin nereleri kirlettigi, hangi deniz
canlilarinin ne oranda zarar gordiigii ve hangi kiyida ne oranda kirlenmenin

yasandigini ortaya koymustur.

(Dogrul, 2010) tezinde Istanbul Bogazi Rumeli Kavagi blgesinde meydana gelen bir
yakit kirliliginin yayilimi, hesapli akiskanlar mekanigi yontemi kullanilarak

modellemistir.

(Basar, 2003) Princeton Ocean Model (POM) kullanarak Istanbul Bogaz yiizey akint:
modelini ¢ikartmis General NOAA Oil Modeling Environment (GNOME) modeli ile
de zamana bagl olarak yakit yayilimini ve riskli bolgeleri tespit etmistir. (Can, 2007)
ise calismasinda Fluent ve GNOME programlari vasitasiyla Istanbul Bogazi’nda yakit

dagilim1 simiilasyonunu gerceklestirmistir.

(Bozkurtoglu, 2017) makale caligmasinda, gelistirdigi Particle Tracking Oil Spill
Model (PTOSM) vasitasiyla Istanbul Bogazi’nda yakit yayilim modellemesi ortaya

koymus ve bariyerlerle miidahaleye yonelik tavsiyelerde bulunmustur.

(Ozsoy, 2014) calismasinda Karadeniz’de Istanbul Bogazi Kuzey ¢ikisinda, 2010 and
2012 wyillar1 yaz ve sonbahar aylarinda RADARSAT-1 uydusu vasitasiyla deniz
kirliligine yonelik olarak elde edilen 12 adet dar bant goriintiiniin degerlendirmesini
yapmis, yakit kirliliginin tespitine yonelik uydu kullaniminin etkinliini ortaya

koymustur.



(Marta-Almeida ve digerleri, 2013) Teksas kiyillarindaki Krimsk kazasi, Galigya
bolgesindeki Prestije kazasi ve Brezilya kiyillarindaki Campos kazasini GNOME
yazilimi vasitasiyla simiile etmisler, meydana gelen gercek yakit yayilimlar ile

karsilastirarak GNOMEun etkinligini ortaya koymuslardir.

(Ventikos ve digerleri 2004) yakit yayilimina miidahale vasitalarinin kullaniminda
operasyonel sentez yaparak karar verme siireci gelistirmisler, hangi vasitanin ne

Olctide etkin ve oncelikli kullanilmasi gerektigini 6rneklerle degerlendirmislerdir.

(Perkovic ve digerleri 2008) makalelerinde, Liibnan krizi sirasinda deniz kirliligine
yonelik elde edilen uydu goriintileri ile PISCES-II simiilasyon ¢iktilarini
karsilastirmiglar ve PISCES-II'nin etkinlik ve dogrulugunu ortaya koymuslardir.
Benzer bir caligma (Nicolae ve digerleri 2016) tarafindan Karadeniz’e yonelik
yapilmis, bu calismada Romanya kiyilarinda bir yakit kirliligi senaryosu tiretilerek
meteorolojik ve osinografik veriler 1s181nda yakitin deniz yiizeyinde nasil yayilacagi,
miidahaleye yonelik teknik ekipman tahsisi ve karar siireci PISCES-II vasitasiyla

simiile edilmistir.

(Perkovic ve digerleri, 2010)’da ise deniz kirliligi yaratan geminin tespiti tizerine
calisma yapilmis, bu kapsamda uydu goriintiileri ile deniz kirliliginin tepit edilmesi,
PISCES-II karar destek sitemine entegre Otomatik Tanimlama Sistemi (Automatic
Identification System-AlS) vasitasiyla yakit kirliligine yonelik siipheli gemilerin
ortaya cikarilmasi, PISCES-II sisteminin geri oynatma (back tracking) ozelligi
kullanilarak deniz kirliligi yaratan kaynak geminin tespit edilmesi yontemi

uygulanmustir.

Caligmanin ana hedefine yonelik olarak, deniz yiizeyine sizan yakitin nasil
yayilacaginin belirlenmesi biiyiik onem arz etmektedir. Bu amaca hizmet edecek en
onemli faktor ise ¢aligma alani olarak belirlenen deniz yiizey alaninin akinti haritasinin
dogru olarak ortaya konmasidir. Buna yonelik olarak daha 6nce yapilmis ¢alismalar

incelendiginde ise;

(Ozyalvag, 2009) tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda, Istanbul Bogazi’nda
mevsimsel bazda yapilan 6l¢iimler neticesinde toplanan veriler incelenmis Bogazdaki

akinti rejimleri ve su kiitlesi degisimi ortaya konmustur.



(Ozsoy ve digerleri, 2002) ADCP / CTD ydntemleri, akintidlgerler ve deniz seviye
olgiimleri vasitasiyla elde ettikleri degerleri analiz etmisler ve Istanbul Bogazi’nin 3

boyutlu hidrografi ve akint1 haritasini ortaya ¢ikartmislardir.

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde; Istanbul Bogazi’nda bir ¢ok konuda analiz
yapildigi, 6zellikle yiizey akintilarinin yapisi ve yakit yayiliminin nasil olacaginin ¢ok
detayl bir sekilde ortaya kondugu tespit edilmistir. Bu paralelde denize dokiilen yakita
nasil miidahale edilebilecegi hakkinda ongdrii ve degerlendirme seviyesinde ¢ok
nitelikli teklifler sunulmus olmakla birlikte, bunlarin herhangi bir analiz, modelleme
ya da simiilasyon ¢alismasit dahilinde oOlglilerek yapilmis teklifler olmadigi
goriilmiistlir. Bu caligmada daha once yapilmis olanlardan farkli olarak, miidahale
vasitalariin etkinliklerini 6l¢gmek hedef alinmistir. Bu kapsamda oncelikle elde
mevcut miidahale vasitalarinin etkinligi degerlendirilecek miiteakiben teknik sartlari
modifiye edilen vasitalarin miidahale etkinligine nasil bir katki yapacagi ortaya

konacaktir.
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2. ISTANBUL BOGAZI’NIN KARAKTERISTIiK YAPISI

Tez calismasmin inceleme sahasi olan Istanbul Bogazi, bircok farkli ozelligi
biinyesinde barindirmakta olup, kaza analizleri, enerji iiretimi, seyir emniyeti, ¢evre
kirliligi simiilasyonlar1 gibi farkli alanlarda yapilan arastirmalarda bu 6zelliklerin her

birinin gézoniine alinmas1 gerekmektedir.

2.1 istanbul Bogazi’min Morfolojik Yapisi

Dar gecis yollari, keskin doniis yerleri, koylar1 ve burunlar1 sayesinde morfolojik
acidan diinyadaki tehlikeli su yollarindan birini teskil eden Istanbul Bogazi, Tiirk
Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Yonetmeligi (2019)’ne gore kuzeyde Anadolu Feneri
ve Tiirkeli Fenerleri’ni birlestiren hat ile giineyde Ahirkap:t Feneri ile Kadikdy
Inceburun Mendirek Feneri’ni birlestiren hattin arasinda kalan deniz sahasi olarak

kabul edilir.
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Sekil 2.1: Istanbul Bogazi haritas1 (SHOD, 2004).
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Istanbul Bogazi, etrafinda yerlesik niifusun kalabalik olmasinin yanisira gemi trafigi
acisindab da birgok riski biinyesinde barindirmaktadir. Orta hat temel alindiginda 17
nm uzunluga sahip Bogaz, 30 ila 110 m. arasinda degisen derinliklere ve en dar yeri
olan Asiyan-Kandilli arasinda 698 m. genislige sahiptir. Bu mevkide yaklagik 45° lik
doniis yapmalart gereken gemiler, 12 adet doniis yeri bulunan bu tehlikeli ve dar
suyolunda Yenikdy burnunu donerken de 80° lik bir rota degisimine maruz
kalmaktadirlar (Orake1, 2006).

2.2 istanbul Bogaz1’min Meteorolojik Yapist

T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’nden temin edilen ve EK-A’da belirtilen

istatistiki veriler 151g1nda;

Istanbul Bogaz1 mevsimsel hakim riizgar yonii ve ortalama riizgar hizi, Kis mevsimi
icin giiney kesimlerde giiney — giineybat1 yonlerden 4,3 m/sn, kuzey kesimlerde kuzey
yonlerden 4,7 m/sn, Ilkbahar mevsimi icin giiney kesimlerde kuzey yoénlerden 2,5
m/sn, kuzey kesimlerde kuzey yonlerden 2,9 m/sn, Yaz mevsimi igin gliney kesimlerde
kuzey yonlerden 3,2 m/sn, kuzey kesimlerde kuzey yonlerden 4,1 m/sn ve Sonbahar
mevsimi i¢in giiney kesimlerde kuzey yonlerden 3,3 m/sn, kuzey kesimlerde kuzey
yonlerden 4,3 m/sn olarak tespit edilmistir (MGM, 2019).

Istanbul Bogaz1 mevsimsel bazda ortalama deniz suyu sicakliklari ise Kis mevsiminde
6,9 °C, Ilkbahar mevsiminde 13,3 °C, Yaz mevsiminde 22,1 °C ve Sonbahar
mevsiminde 15,1 °C olarak tespit edilmistir (MGM, 2019).

Bogaz’in mevsimsel bazda ortalama hava sicakliklar1 bakildiginda Kis mevsiminde
kuzey kesimlerde 7,6 °C giiney kesimlerde 8,1 °C, ilkbahar mevsiminde Kkuzey
kesimlerde 17,3 °C, giiney kesimlerde 17,7 °C, Yaz mevsiminde kuzey kesimlerde
25.4 °C, gliney kesimlerde 25,9 °C ve Sonbahar mevsiminde kuzey kesimlerde 16.1
°C, giiney kesimlerde 16,4 °C oldugu gorilmiistir (MGM, 2019).

2.3 Istanbul Bogaz1’min Osinografik Yapisi

Morfolojik agidan ihtiva ettigi seyir tehlikelerinin yamsira Istanbul Bogazi giiney
yonlii yiizey ve kuzey yonlii dip akintilariyla da kendine 6zel bir yapiya sahiptir. Tim
gemiler icin 6zellikle giiney bolgelerde zaman zaman 6-7 kts’1 bulan yilizey akintilan

seyir emniyeti agisindan risk yaratirken dip akintilar1 derin drafta sahip gemiler
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acisindan bu riski daha da artirmaktadir. Bahse konu bu akintilar seyir tehlikesi
yaratmanin yanisira olasi bir yakit kirliliginde de potansiyel tehdit olusturmaktadir.
Deniz yiizeyinde bulunan yakat kirliliginin yayilim simiilasyonunun dogru bir sonug
vermesi, ancak deniz alan1 yiizey akintisinin dogru olarak modellenmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu kapsamda calismaya konu olan Istanbul Bogazi yiizey akinti
haritasinin PISCES simiilasyonuna entegre edilmesi maksadiyla, daha Onceden
yapilmis modelleme ¢alismalar1 ile SHOD Tiirk Bogazlar1 Akint1 Atlaslari incelenmis,
biiyiik oranda benzerlik ihtiva etmelerinin yanisira, 6zellikle koylardaki akintilarin yon
ve siiratlerinde kiigiik farkliliklar tespit edilmistir. Modelleme ¢alismalart neticesinde
ortaya cikarilan akinti haritalarinin, fiilen yapilan 6l¢iimleri ihtiva eden ylizey akinti
haritalarinin yetersiz olmasindan dolay1 karsilastirilamamasi bu konuda ilave ¢calisma
yapilmast ihtiyacini dogurmustur. Halen Istanbul Bogazi’min, fiilen yapilmis
Olgtimlerin mevsimsel ortalamalarini yansitan yilizey akinti haritalarinin bulunmadigi
tespit edilmistir. SHOD akint1 atlaslarinin, sadece belirli tarihlerde yapilmig 6l¢iimleri
calismalara biiyiik oranda katki vermekle birlikte, mevsimlere gore degisen sartlarda
yapilan yakit kirliligi simiilasyon calismalari icin yetersiz kalmistir. Ozellikle fiilen
icra edilmis akinti 6l¢iimlerinin ¢aligmaya yansitilabilmesi maksadiyla; oncelikle
PISCES-II simiilasyonu ile Istanbul Bogaz1 akinti modellemesi yapilmistir. SHOD
tarafindan yapilan 6l¢timler, EK-B’de yer alan KEGM akinti samandralari ile yapilmig
Olctimler ve SHOD Akint1 Atlaslari dikkate alinarak modellemenin eksik ya da hatali
kisimlan diizeltilerek akinti haritalar1 olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan ve EK-
C’de mevsimsel ortalama vektorel biiyiikliikleri verilen yiizey akint1 degerlerinin yakit

yayilimini daha saglikli ortaya koyacagi degerlendirilmistir.

2.4 Istanbul Bogazi Gemi Trafigi

Istanbul Bogazi'nda seyir yapan gemiler fiziksel sartlarm getirdigi seyrusefer
zorluklarinin yanisira trafik yogunlugunun ortaya c¢ikardigi risklere de maruz
kalmaktadirlar. Bu yogunlugun igerisinde petrol tankerleri boyutlari, tonajlar1 ve yiik
kategorileri a¢isindan riskin seviyesini artiran 6nemli bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadirlar. T.C Ulastirma ve Altyap: Bakanligi (UAB) verilerine gore Istanbul

Bogazi yillara sari gemi gecis sayisi istatistikleri Cizelge 2.1°de verilmistir
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Cizelge 2.1: Istanbul Bogaz1 gemi gecis istatistik dzeti (UAB, 2020).

YILLAR gg:}g ii (;I’r%glirg\n K;l\?;r?z \/Segin Uérgrlzsim B%‘éjr?o G'5|'0 doen Toplam Tankerler Yéggiléli
Biiyiik Kiicik TTA LPG/LNG TCH
2006 54880 475.796.880  26.589 53.324 31.880 3.653 2.176 7.659 814 1.680 111
2007 56.606 484.867.696  26.685 55.132 31.826 3.653 2.138 7.204 800 2.050 105
2008 54396 515.639.614  27.001 53.232 31.762 3.911 1.800 6.564 764 1.975 119
2009 51422 514.656.446  24.977 50.712 32.297 3.871 1.128 6.557 866 1.876 122
2010 50.871 505.615.881  26.035 50.020  28.668 3.623 1.377 6.464 1.099 1.711 115
2011 49.798 523.543.509  26.011 49.179 27.938 3.800 1.046 6.216 1.227 1.660 93
2012 48.329  550.526.579  24.812 47.638 27.345 3.866 1.064 5.913 1.336 1.779 98
2013 46.532 551.771.780  24.023 45.616 26.577 3.801 1.192 5.685 1.741 1.580 87
2014 45529 582.468.334  24.508 44928  26.212 4.295 928 5.587 1.540 1.618 90
2015 43.544  565.216.784  23.349 43.039 25.243 3.930 879 5.825 1.232 1.576 71
2016 42.553 565.282.287  22.356 42.132 26.050 3.873 522 6.033 989 1.681 73
2017 42.978 599.324.748  24.059 42700  26.111 4.005 436 6.212 742 1.878 88
2018 41.103 613.088.166  23.565 40.844 25.884 4.106 508 6.014 623 1.950 116
2019 41.112 638.892.062  26.632 40.870 26.138 4.400 333 5.934 561 2.462 89
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Bogaz’dan gecen gemi sayilari incelendiginde yillara bagli gemi gecis adedinde
azalma meydana gelmekle birlikte ge¢iste tasinan toplam tonajin ve boyu 200 m.’den
biiyilk gemilerin gegis adedinde artma meydana gelmistir. Bu istatistik Istanbul
Bogazi’nda biiyiik tonajli gemilerin yildan yila daha fazla sayida gecis yaptigini, bu
paralelde, morfolojik ve osinografik acidan birgok seyir tehlikesini biinyesinde
barindiran Bogaz’in gemi kazasi, can ve mal kaybi ile cevre kirliligine yonelik
risklerinin de giderek arttigin1 gostermektedir. Gemi gecis sayilari tiplerine gore analiz
edildiginde, 6rnegin 2018 yilinda, toplam gegisin %14’iinii petrol tankerleri, % 5.5’ini
kimyasal tankerler ve % 1.5’ unu LPG/LNG tankerlerinin olusturdugu tespit edilmistir.
Boylece gecis yapan her 5 gemiden 1’inin, kazaya maruz kaldiginda sosyo-ekonomik
zarar ve cevre kirliligi yaratma potansiyeli ¢ok yiiksek tipte kargo tasidigi ortaya
cikmaktadir.

Yerel trafik acisindan da istanbul Bogaz1 Diinya’nin 6nde gelen deniz trafigi yogun
dar suyollarindan birisidir. (Korgak, 2015)’in tez ¢calismasinda da belirtildigi tizere 23
hat iizerinden seyir icra eden yerel trafik, Istanbul Bogazi’nda en yiiksek oranda Kiz

Kulesi ve Ortakdy Banki arasinda kalan alanda tehlike yaratmaktadir.
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3. iISTANBUL BOGAZI RiSKLi BOLGE ANALIiZi

Istanbul Bogazi’nda olusabilecek bir yakit kirliligine miidahaleye yonelik
olusturulacak senaryoya temel teskil edecek kaza mahallerinin tespiti maksadiyla
oncelikle en riskli bolgelerin ortaya konmasi amaglanmistir. Buna yonelik olarak;
2’nci boliimde yapilan incelemeye istinaden morfolojik ve osinografik agidan Yenikdy
Burnu ile Asiyan-Kandilli arasindaki alan en riskli bolgeler olarak degerlendirilmistir.
Yerel deniz trafiginin en yogun oldugu Kiz Kulesi ve Ortakdy Banki arasinda kalan
alan bir diger riski yliksek bolge olarak tespit edilmistir. Bu boliimde de gegmiste
olusan gemi kazalarmin yogunlastigi bolgeler ile daha onceden yapilmis analizler

neticesinde belirlenen hassas alanlar ortaya konacaktir.

3.1 istanbul Bogaz1’'nda Gemi Kazalarimin Mevkileri

Istanbul Bogazi’nda yasanmis gemi kazalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan analiz
edilmis ve cesitli sebep sonug iliskileri ortaya konmustur. Calismanin amacina yonelik
olarak bahse konu kazalar meydana geldikleri mevkiler itibariyla incelenecek olup bu
konuda (Korgak, 2015)’in Bogaz’1 Sekil 3.1°deki kesimlere ayirarak 2000-2014 yillar
arasini kapsayan istatistiki bilgileri ile Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’nden elde

edilen 2014-2017 aras bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmustur.
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Sekil 3.1: Istanbul Bogazi kesimleri (Korgak, 2015).
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Cizelge 3.1: istanbul Bogazi'nda meydana gelen kazalarin yillara gore dagilimi (Korgak, 2015), (KEGM, 2018).
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Yapilan bu analiz, daha 6nce yapilmis diger kaza analizleri ile de karsilagtirilmis ve
Istanbul Bogazi’nda kaza oranlariin en yiiksek oldugu kesimler; kuzey demir sahasi-
Fil Burnu bolgesi, Rumeli kavagi-Asiyan arasi, Kanlica-Ortakoy arast ile gliney demir

sahasi olarak belirlenmistir (Korgak, 2015).

3.2 Istanbul Bogaz1 Hassasiyet Analizi

Bogaz’da yakat kirliligi senaryolarinin hangi mevkilerde baslatilacagina karar vermek
tizere incelenen bir diger ¢alisma alam ise hassasiyet analizleri olmus, bu kapsamda
Istanbul Bogazi’nin gerek sosyo-ekonomik, gerek kiiltiirel, gerekse ekolojik agidan en
hassas bolgelerinin nereler oldugu tespit edilmeye calisiimistir. Bu konuda daha 6nce
yapilmis ¢alismalar incelendiginde; (Dikerler, 2007) “Cevresel Duyarlilik Indeksi ve
Bogazi¢i Ornegi” isimli Yiiksek Lisans tez calismasinda Istanbul Bogazi’nin tiim kiy:
alanlarini hassasiyet kategorilerine gore analiz etmis, yakit kirliligi senaryosuna temel
teskil etmek tizere Sekil 3.2°de belirtilen, kuzeyden giineye, Rumeli kavagi-Anadolu

kavag arasi, Pasabahce koyu kuzeyi ve Halig girisini tespit etmistir.

';f

Sekil 3.2: Yakit kirliligi senaryosu gemi kazasi mevkileri (Dikerler, 2007).
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Benzer sekilde MEKE Deniz Temizleme ve Atik Toplama Hizmetleri Tic. A.S. firmasi
tarafindan yapilan c¢evresel hassasiyet indeksine dayali risk analizi haritasinda,
Istanbul Bogazi kuzey girisi ile Anadolukavagi arasi bolge, Pasabahge koyu,
Beylerbeyi-Hali¢ girisi arasinda kalan alanlarda hassasiyetlerin yogunluk kazandigi
tespit edilmistir (MEKE, 2015).

3.3 Simiilasyon Calismasina Esas Istanbul Bogazi Risk Bolgeleri

Calismanin amacina yonelik olarak olusturulmak istenen yakit kirliligi simiilasyonuna
temel teskil edecek gemi kazalar1 mevkilerine karar verebilmek i¢in su ana kadar
Istanbul Bogazi’nin; morfolojik ve osinografik agidan seyir tehlikesi en yiiksek yerleri
ortaya konums, gecmiste yasanmis gemi kazalarinin nerelerde yogunlastigi tespit
edilmis, sosyo-ekonomik, ekolojik ve Kkiiltiirel acidan en hassas kiyr alanlar
belirlenmistir. Yakit kirliligi senaryolarinin g¢esitlendirilmesi maksadiyla kuzey, orta
ve giiney bolgelerde tiim bu analizlerin ortak mevkileri gemi kazalar1 mevkileri olarak
kararlastirilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimlerinde, Sekil 3.3°te belirtilen
Rumeli kavagi-Anadolu kavag arasi, Pagabahce koyu-Yenikoy aras1 ve Haydarpasa-
Kiz kulesi arasinda kalan bdlgelerde meydana gelebilecek bir gemi kazasi ve
sonrasinda olusacak yakit kirliliginin nasil yayilacagi, buna nasil miidahale
edilebilecegi ve deniz yiizeyinde bulunan yakitin hangi koylarda toplanabilecegi,

simiilasyon c¢alismalar1 neticesinde degerlendirilmeye ¢alisilacaktir.

Sekil 3.3: Istanbul Bogaz1 yakit kirliligi senaryolar1 gemi kazalar1 mevkileri (Url 1).
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4. DENIZDE YAKIT KiRLILiGi iLE MUCADELE

Kiiresel dlgekte petrol, ekonomik kalkinma i¢in iilkelerin en 6nemli enerji kaynagi
konumunu siirdiirmekte, bu durum petrol ticaretini gelistirmekte ve paralelinde deniz
tagimaciligini 6nemli bir 6ncelik haline getirmektedir. UNCTAD 2019 verilerine gore
ise petrol, 2018 yilinda deniz yoluyla tasinan toplam 11 milyar ton yiik igerisinde 3.2
milyar ton ile %29’luk 6nemli bir hacme sahiptir. Bu kadar biiyiik hacimde taginan bir
malin kazalar neticesinde denize dokiilmesi ve akabinde yarattigi ¢evre kirliliginin

boyutu da bir o kadar biiyiik olmaktadir.

4.1 Petroliin Ozellikleri

Deniz kirliligine miidahale terminolojisinde “petrol” kelimesi, hem “ham petrol” hem
de damitilmasiyla elde edilen “rafine tirtinleri” kapsamaktadir. "Petrol”, kimyagerlerin
"hidrokarbon" olarak adlandirdigi karbon ve hidrojenden olusan ¢esitli kimyasal
bilesikleri kapsamakta; bununla birlikte hidrokarbon olmayan bazi organik ve
inorganik bilesikler de petrol tiirevlerinin bir pargasini olusturmaktadir. Petrol ve
tirevlerinin  kategorileri; viskoziteleri, parlama noktalari, yogunluklari vb.
Ozelliklerine bagli olarak belirlenmektedir. Denize dokiilen petroliin kategorisi;
havayla temas siiresi ve buna bagli olarak kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisimi
ile miidahale yontemlerini etkileyeceginden, biiyiik énem arz etmektedir. Cizelge
4.1’de ham petroliin kategorileri ve buna bagli olarak ozellikleri yer almaktadir

(IMO/UNEP, 2000).
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Cizelge 4.1: Ham petrol kategorileri (IMO/UNEP, 2000).

DENSITE/  VISCOSITE [°C]
KATEGORI  ULKE TiP SPECIFIC [CsTY POUR
GRAVITY POINT
i at 38°C
1. YUKSEK  EGYPT EI Morgan Gamba 0.874 13 13
PARAFINLI g aBON Es Sider 0.872 28.5 30
ICERIK LIBYA 0.841 5.7 9
NIGERIA Nigerian Light 0.844 36 21
at 10°C
2. ORTALAMA QATAR Qatar 0.814 45 -18
MIKTAR RUSSIA Romaskinskaya 0.859 20 -4
PARAFIN ALGERIA Zarzaitine Brega 0.816 9 -15
ICERIK LIBYA Zueitina Iranian 0.824 6.3 -18
IRAN Light Iranian 0.808 5 -12
Heavy Northern 0.854 20 -4
IRAQ Iraq 0.869 30 -7
ABU DHABI 0.845 9 -15
at 30°C
3. ALCAK ALGERIA Hassi Messaoud 0.802 3 <-30
MIKTAR NIGERIA Arzew 0.809 43 <-30
PARAFIN KUWAIT Nigerian Medium 0.907 60 <-30
ICERIK ARABIE SAUDI  Nigerian Export 0.872 13 <-30
ARABIA Kuwait 0.869 30 -18
IRAQ Arabian Light 0.851 12 <-30
OMAN Arabian Medium 0.874 29 -15
VENEZUELA 0.887 80 <-30
at 38°C
4. COKDUSUK VENEZUELA  Bachaquero Tia 0.978 1280 -7
PARAFIN Juana pes 0.980 2980 -3

4.2 Petroliin Deniz Yiizeyindeki Davranislar

Deniz yiizeyine yayilmis bir petrol tabakasi su ve havanin karsilikli olarak degisimini
yok ederek denizin oksijen tazelemesini engellemekte, giines 1sinlarinin 6niine gegerek
klorofil sentezini kesmekte ve sicaklikta artisa neden olarak oksijen tiiketen

mikroorganizmalarin ¢ogalmasini saglamaktadir IMO/UNEP, 2000).

Petrol ve tlirevlerinin denizel ¢evre iizerindeki biyolojik etkileri ¢esitli ve karmasik
olup, bazilar1 etkilerini hemen bazilar1 ise uzun vadede gostermektedir. Bu etkiler
deniz iizerinde ve i¢inde yasayan hayvan ve bitki tiirlerine farkli derecelerde tesir
etmektedir. Insan saghg {izereindeki etkileri ise; solunmasi veya biiyiik miktarda
yutulmasi yoluyla dogrudan zehirlenmenin yani sira, petrol ile temas eden bazi deniz
canlilariin (balik, kabuklu hayvanlar, kabuklu deniz iirtinleri) tiikketimi ile dolayh

yoldan tehlike yaratabilmektedir.
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Deniz iizerine yayilan petrolin hava ve su ile etkilesimi neticesinde gosterecegi
davranis bigimleri, gerek insan sagligina, gerekse denizel ¢evreye verecegi zarari
minimize etmek {izere en kisa zamanda miidahaleyi zorunlu kilmaktadir. Deniz
yiizeyindeki bu yakita miidahalenin gecikmesi, yarattigi ¢evresel zararin artmasinin

yanisira zamana bagli olarak miicadeleyi de zorlastirmaktadir.

Petrol, karada veya deniz lizerinde dokiildiigiinde, zamana bagl olarak “davranis”
olarak adlandirilan bir dizi degisim siirecine girmektedir. Bu davranislar;
hareketlenme (movement) ile kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisimin olustugu
“hava etkisiyle agindirma stire¢leri- (weathering) ” olarak iki ana baslikta ele alinabilir
(Fingas, 2014). Bunlarin alt siiregleri ise Sekil 4.1’de yer alan hava ile etkilesim
bicimlerinde gerceklesmekte olup bunlarin detay bilgileri miiteakip maddelerde

belirtilmistir.

—

(Spreading) (Oxidation) (Spreading)
Yayiima Buharlagma Oksitlenme  Yayilma

<

(Evaporation) ’ »

Sutsillesme

(Disgersion)
agiim
Biyolojik bozunma

"‘;‘ Goziinme (Biodegradation)

(Dissolution)

Cokelme
(Sedimentation)

Sekil 4.1: Petroliin deniz lizerinde davranis siirecleri (Url 2).
4.2.1 Buharlasma (Evaporation)

Hava etkisiyle asinma siirecinin en ¢ok Onemli pargasini olusturan buharlasma,
dokiilme sonrasinda denize ya da karaya yayilan petroliin iizerinde en fazla etkiye
sahip olmaktadir. Benzin vb hafif yakitlar dokiilme sonrasi donma noktasi iizeri hava
sicakliklarinda birkag giin icerisinde tamamen yok olurken daha agir Bunker C tipi

yakitlarin ¢ok az bir miktar1 buharlasmaktadir. Daha agir yakitlarin bazi bilesenleri ise
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yiiksek sicaklik ve uzun siirelerde bile buharlagmamaktadir (IMO/UNEP, 2000). Sekil

4.2°de petrol ve tiirevlerinin zamana bagli olarak buharlagma oranlar1 sunulmustur.

100 -
80 -
-
= -
8 60
S
£
@ 40 ,
= Light crude -
—= B .
g —_———— T Heavy crude
= 204 - cavy crude
& £ —=m—TT
L~ [FO-Intermediate fuel oil
04 s i e S S a e =
Bunker C
0 10 20 30 40 50

Zaman (saat)

Sekil 4.2: Petrol ve tiirevlerinin buharlasma oranlar1 (Fingas, 2014).

4.2.2 Yayllma (Spreading)

Deniz yilizeyine dokiilen petroliin en belirgin 6zelligi, yercekimi, viskozite ve yiizey
gerilimi altinda yatay olarak yayilma egilimidir. Bu siirecin ilk dominant etkisi, yakitin
viskozitesinin de etken oldugu yercekimi faktoriidiir. Birkag saat sonra, yakit kalinligi

azalmakta ve yergekimi kuvvetinin yerine yiizey gerilimi ana yayilma kuvveti olarak

islev gérmeye baslamaktadir (IMO/UNEP, 2000).

Dogal yayilma egilimlerine ek olarak, sudaki yakit tabakalari esas olarak yiizey
akintilar1 ve riizgarlarin etkisiyle hareket ederler. Genellikle ylizey akintist bu
harekette % 100 etki ederken riizgar hizinin yaklastk % 3'Q buna katkida
bulunmaktadir (Fingas, 2014).

4.2.3 Coziinme (Dissolution)

Coziinme siirecinde, petroliin en hafif bilesenleri kalin tabakanin altinda suyun icine
cOziinmektedirler. Bunlar genis anlamda reg¢ine olarak kategorilendirilen, diisiik
molekiil agirlikli aromatiklerdir. Sadece kiiciik bir miktar, genellikle petroliin yiizde

birlik kismindan ¢ok daha az, aslinda su kolonuna girmektedir. Céziinmenin 6nemi,
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¢Ozlinlir aromatik bilesiklerin baliklar ve diger su canlilari i¢in toksik olmasidir. S1g
suda ¢cok miktarda ¢oziiniir aromatik bilesen igeren bir yakit s1zintis1t meydana gelmesi,
Oonemli miktarda canli organizmanin 6lmesine sebep olabilmektedir. Benzin, dizel
yakit ve hafif ham petrol, sudaki toksisiteye neden olma olasilig1 en yiiksek yakit
tipleridir. Uzun siiredir asinma (weathering) stirecinde bulunan bir yakitin suda

¢oziinmesi olas1 degildir (Fingas, 2014).

4.2 4 Siitsiilesme (Emulsification)

Siitsiilesme, bir sivinin digerine kii¢iik damlaciklar halinde niifuz etme islemi olup su
deniz yiizeyindeki yakita g¢esitli sekilde niifuz edebilir. Deniz tizerindeki bir yakiti
stitsiilesmis (emulsion) olarak nitelemek igin, tiriiniin belirli bir stabiliteye sahip olmasi

gerekir.

Siitstilesme olusumunun bir petrol dokiintiisiindeki 6nemi biiyiik olup en 6nemli etkisi
dokiintliniin gergek hacmini Onemli Olgiide artirmasidir. Tim tipteki siitsiiler
baglangicta yaklagik % 50 ila % 70 su igermekte ve bu nedenle dékiintii hacmi {ig
kattan fazla olabilmektedir. Daha da 6nemlisi, olusan siitsiiniin tipine bagli olarak
yakitin viskozitesi 1000 kat kadar artabilmektedir. Ornegin, baslangigta bir motor
yagminki kadar viskoziteye sahip bir yakit, hacim olarak {i¢ katina gikabilmekte ve

stitsiilesmeyle birlikte neredeyse kati hale gelebilmektedir (Url 2).
4.2.5 Dagilma (Natural Dispersion)

Dogal dagilma, ince yakit damlaciklarinin dalga hareketiyle veya tiirbiilansla su
kolonuna aktarilmasiyla meydana gelmektedir. Dogal dagilim hem yakit 6zelliklerine
hem de deniz durumuna baglidir. Bunker C veya agir ham petrol ve {irlinleri dogal
yollarla 6nemli 6l¢iide dagilmazken, asfalten ve regine igerigi diisiik hafif yakitlar

onemli 6l¢iide dagilabilmektedir (Fingas, 2014).
4.2.6 Oksidasyon (Photooxidation)

Oksidasyon giinesin bir yakit tabakasi iizerindeki etkisi olarak adalandiriimakta olup,
oksijen ve karbon molekiillerinin birlesmesine ve bazen regine gibi yeni lriinler
olusmasina sebep olabilmektedir. Cogu yakit tipi igin oksidasyon, bir dokiillmeden
sonra davranis bicimlerini veya kiitle dengelerini degistirme acisindan énem arz

etmemektedir (IMO/UNEP, 2000).
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4.2.7 Biyolojik bozunma (Biodegradation)

Cok sayida deniz canlisi, petrol hidrokarbonlarini bir gida kaynagi olarak gorerek
parcalayabilmekte ve metabolize edebilmektedirler. Mikroorganizmalar tarafindan
metabolize edilen hidrokarbonlar, genellikle daha da bozulabilen, ¢oziilebilen veya
geri kalan yakitta birikebilen oksitlenmis bir bilesige doniismektedirler. Biyolojik
bozulmaya ugramis su {riinlerinin toksitesi bazen ana bilesiklerden daha fazla

olabilmektedir (Url 2).

4.2.8 Cokelme (Sedimentation)

Cokelme, petroliin denizin dibinde veya su kiitlesi igerisinde birikme islemidir.
Cokelti, su molekiillerinin petrol igindeki mineral maddeler ile etkilesiminden sonra
yakit damlaciklarinin sudan daha yiiksek bir yogunluga ulasmasiyla meydana
gelmektedir. Yag eklenmis mineral parcaciklari sudan daha agir olabilmekte ve tortu
olarak deniz tabanina batabilmekte veya yag ayrilarak yeniden yiizebilmektedir. Yakit
dibe oturdugunda, genellikle diger tortularla kaplanmakta ve ¢ok yavas bozunmaktadir
(Fingas, 2014).

Yakitin tim bu denizde yayilma ve dagilma siiregleri, zamana bagli olarak
miidahalenin tipini ve organizasyonunu da etkilemektedir. Bu sebeple denizde yakit
kirliligine miidahalede zaman faktoriiniin 6nemi, en az yakitin cinsi, miktar1 hava/
deniz durumu vb. sartlarin olusturdugu 6nem kadardir. Sekil 4.3, denize dokiilen tipik

bir ham petroliin zamana bagl olarak asinma siireglerini géstermektedir.
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Sekil 4.3: Ham petroliin zamana bagli olarak aginma stirecleri (Url 2).
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4.3 Diinya’da Petrol Kirliligi Yaratan Onemli Deniz Kazalan

Fosil yakitlarin 6nemli bir enerji hammadde kaynagi olmakla birlikte ayn1 zamanda
ciddi ¢evre sorunlarina yol actigi uzun yillardir tartisilmakta ve alternatifleri
aranmaktadir. Bu fosil yakitlarin igerisinde petrol, biinyesinde bulundurdugu
hidrokarbon bilesiklerinin yogunlugu sebebiyle, dogaya, onun ekolojik dengesine en
¢ok zarar veren kaynaklarm baginda gelmektedir. Ozellikle denizel gevreye verdigi
zararlar1 onlemek veya yayildiginda bertaraf etmek, detayli ve uzun zaman alan

miidahale siireclerine ihtiya¢ duymaktadir.

Diinyada petrol kirliligi yaratan deniz kazalar1 incelendiginde, iilkeler i¢in siyah altin
olan bu enerji kaynaginin, bir diger yandan dogal denge i¢in siyah 6liim oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Uluslararasi Tanker Sahipleri Kirlilik Federasyonu-ITOPF verilerine
gbre, 1967 yilinda Italya’nin Sicilya adasi agiklarinda meydana gelen Torrey Canyon
tanker kazasi ve onrasinda diinyada meydana gelen 6nemli petrol kirliligi yaratan
tanker kazalar listesi Cizelge 4.2°de, bu kazalarin mevkileri ise Sekil 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.2: Diinyada petrol kirliligi yaratan 6nemli tanker kazalar1 (Url 3).

Position Shipname Year Location S(tpoilllnseisz)e
1 ATLANTIC EMPRESS 1979 Off Tobago, West Indies 287,000
2 ABT SUMMER 1991 700 nautical miles off Angola 260,000
3 CASTILLO DE BELLVER 1983 Off Saldanha Bay, South Africa 252,000
4 AMOCO CADIZ 1978 Off Brittany, France 223,000
5 HAVEN 1991 Genoa,ltaly 144,000
6 ODYSSEY 1988 700 nm off Nova Scotia,Canada 132,000
7 TORREY (ANYON 1967 Scilly Isles, UK 119,000
8 SEA STAR 1972 Gulf of Oman 115,000
9 SANCHI 2018 Off Shanghai,China 113,000
10 IRENES SERENADE 1980 Navarino Bay,Greece 100,000
11 URQUIOLA 1976 La Coruna, Spain 100,000
12 HAWAIIAN PATRIOT 1977 300 nautical miles off Honolulu 95,000
13 INDEPENDENTA 1979 Istanbul Strait, Turkey 95,000
14 JAKOB MAERSK 1975 Oporto, Portugal 88,000
15 BRAER 1993 Shetland Islands,UK 85,000
16 AEGEAN SEA 1992 La Coruna, Spain 74,000
17 SEA EMPRESS 1996 Milford Haven, UK 72,000
18 KHARK 5 1989 120 nm off Atlantic coast of Morocco 70,000
19 NOVA 1985 Off Kharg Island, Gulf of iran 70,000
20 KATINA P 1992 Off Maputo, Mozambique 67,000
21 PRESTIGE 2002 Off Galicia, Spain 63,000
22 EXXON VALDEZ 1989 Prince William Sound, Alaska, USA 37,000
23 HEBEI SPIRIT 2007 South Korea 11,000
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Sekil 4.4: Diinyada petrol kirliligi yaratan 6nemli tanker kazalari mevkileri (Url 3).

Bu kazalarin neticesinde denize yayilan petroliin yarattigi ¢evre kirliligi, ozellikle
sedimantasyon siireci, meydana geldigi bolgede silinemez izler birakmus, toksik etkiye
maruz kalan deniz canlilar vasitasiyla daha farkli cografyalara da sirayet etmistir. Bu
cevre felaketleri neticesinde gerek uluslararasi kuruluslar kiiresel ¢apta gerekse iilkeler
bolgesel ve bireysel olarak bir takim Onlemleri yiirlirliige sokmuglardir. Miiteakip
boliimlerde detaylandirilacak bu oOnlemler sayesinde tanker kazalari ve petrol
kirliliklerinde bir azalma yasanmis olmakla birlikte, denizel ¢cevreye bu derece tehlike
yaratan madde/maddelerin deniz iizerinde tasiniyor olmalar1 dahi felaket yaratma
potansiyellerini devam ettirmektedir. 2018 yilinda Dogu Cin denizinde meydana gelen
kaza neticesinde batan Sanchi tankerinin yarattig1 ¢evre kirliligi buna en ¢arpici 6rnegi
teskil etmektedir. Sekil 4.5, deniz lizerinde meydana gelen 700 tonun {izerindeki petrol

kirliliklerinin yillara bagli olarak ortalama sayilarin1 gostermektedir.

1970-79:
245 spills
per year on
average

30
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1980-89:
9.4 spills

20

Number of spills
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Sekil 4.5: 700 tonun iizerinde meydana gelen petrol kirliligi ortalamalar1 (Url 3).
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4.4 Istanbul Bogazi’nda Petrol Kirliligi Yaratan Onemli Deniz Kazalar

Petrol kirliligi ile sonuglanan 6nemli tanker kazalarinda diinya genelinde oldugu gibi
Istanbul Bogaz’inda da azalma sdzkonusudur. Ancak gegis yapan gemilerin
boyutlarinin biiyiimesiyle birlikte Bogaz’da yasanacak kazanin yaratacagi cevre

felaketinin boyutu da siirekli artma potansiyelindedir.

Istanbul Bogazi’nda yasanmis olan tanker kazalar incelendiginde, yarattig1 tahribatla
Independenta ilk sirada yer almaktadir. Rusya’dan aldig yiikii italya’ya gotiirmek
lizere giiney yonlii Istanbul Bogaz gecisini tamamlayan Yunan bandrali Evriali gemisi
ile ham petrol yiiklii olarak Romanya’ya gitmek iizere Bogaz’a Marmara’dan giris
yapan Independenta tankeri Haydarpasa agiklarinda carpismis ve akabinde tanker
yanmaya baslayarak Haydarpasa mendirek agzinda karaya oturmustur. 15 Kasim
1979°da gergeklesen bu kazadan sonra tanker yaklasik 1 ay boyunca yanmaya devam
etmis, 46 miirettebattan 43’1 hayatini yitirmistir (NOAA, 1992). Bu kaza neticesinde
ne kadarlik bir petroliin denize yayildigi, ne kadarin yandigi netlestirilememistir.
(NOAA, 1992)’ye gore petroliin biiyiik kismi1 tankerle beraber yanmis, denize dokiilen
petroliin ise Haydarpasa limanina sizmasina mani olmak maksadiyla liman girigine
bariyer ¢ekilmis, ancak buna ragmen 380 varil petrol limana yayilmigtir. Bununla
birlikte (Baykut, Aydin, ve Artiiz, 1980)’e gore petroliin 64.000 tonluk ¢ok biiyiik bir
kismi denize dokiilmiis ve Marmara’ya dogru yayilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde, Bogazin giiney kesiminin yogun bir petrol tabakasi ile kaplandigi, Prens
adalari ile Imral1 adasinin en ¢ok kirlenen alanlar oldugu, kazanin Marmara denizinin
kuzeyindeki dip yasaminin besin kaynagi olan planktonlarin % 96’sin1 6ldiirdigii ve
sadece 9 tiiriin hayatta kalabildigi, dibe oturan petrol tabakasinin kalinliginin yaklasik
46 gr/m? oldugu tespit edilmistir (Baykut et al., 1980). Bir baska calismada ise; bu
kazanin olusturdugu yangin siiresince, havadaki toplam zehirli partikiil miktarinin
1000 mg/m3 e ulastign ve bu degerin insan saglig1 icin belirlenen {ist limitin dort
katindan fazla oldugu, igerisinde bulunan hafif bilesenlerin hizla buharlasmasindan
dolay1r ham petroliin, 5,5 km c¢apinda bir alanda deniz dibine hizlica ¢oktiigli ortaya

konmustur (Oztiirk, Poyraz, ve Ozgiir, 2006).

1979 yilinda yasanan bu cevre felaketinden sonra 1994 senesinde Istanbul Bogazi’nin
bu sefer kuzeyinde olusan bir baska deniz kazasi, denizde petrol kirliligi, yangin ve

hava kirliligine sebep olmustur. Kibris Rum bandrali Nassia tankeri ile yine ayn
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bandrali Shipbroker kuruyiik gemisi Istanbul Bogaz1 Kuzeyi Cali Burnu - Fil Burnu
arasindaki mevkide ¢arpigsmis, Nassia tankeri yanmaya baslayarak biraz daha giineyde
Dikilikaya fenerine yaslayarak yanmaya ve denize tasidigi ham petrol yiikiiniin bir
kismin1 sizdirmaya devam etmistir. Farkli kaynaklarda denize dokiilen petroliin
miktar1 2000 ila 20.000 arasinda degisik tonajlarda yer almakla birlikte, biiyiik
kisminin yandig1 s6ylenebilir. (Kilig, 2010)’un ifade ettigi gibi “Denize dékiilen petrol
biiyiik oranda yanmistir ve yanmasi i¢in uygun sartlar olusturulmustur. Bu sayede
cevre kirliligi daha az olmugstur. Olay yerinde yakma (in-situ burning) kirliligin boyut
degistirerek hava kirliligine neden olmasina sebep olsa da bu sartlarda baska bir ¢are
bulunamamistir”. Amnilan tarihte denize dokiillen petrole miidahale imkan
kabiliyetlerinin sinirl oldugu, mekanik ya da kimyasal yolla miidahale yerine petroliin
bilingli ve zorunlu olarak yanmaya birakildigi degerlendirilmektedir. Bu sekilde
denizel ¢evrenin daha fazla kirlenmesine mani olunmus ancak yanma sonucu ortaya
cikan toksik gazlarin zarann ¢ok daha biiylik boyutlara ulagtirdigi

degerlendirilmektedir.

Istanbul Bogazi’nda meydana gelen petrol kirliligi sonuclu gemi kazalari bunlarla
sinirli olmayip, olusan zararlarin en kayda deger Ornekleri olarak burada yer
verilmistir. Ozellikle bu iki kaza ve akabinde yasanan gevre kirlilikleri, Bogaz gibi,
etrafinda yasayan insan topluluklarinin fazla, ekolojik ¢esitliligin zengin ve dengesinin
hassas oldugu, fiziksel sartlarin petrol kirliligine miidahaleyi zorlastirdig: kisith deniz
alanlarinda etkin bir ekipman ve personel organizasyonuna sahip olmanin énemini bir

kez daha vurgulamistir.

4.5 Yasal Mevzuat

Deniz tagimaciligi, tasidigi yiik miktar1 agisindan kiiresel ticaretin yiizde 90'indan
fazlasina hizmet veren diinya endiistrilerinin belki de en uluslararasi olanidir. Gemiler
uluslararasi alanda hizmetlerini farkli ulusal yetki alanlari i¢erisinde dolasarak icra
etmektedirler. Her kiytr devletinin, hiikiimranlik haklar1 hari¢, deniz tagimaciligina
yonelik standart belirleme yetkisine sahip olmas1 durumunda, gemilerin bir¢ok farkli
standarta tabi tutulmalarina, bunun da uyum ve maliyet sorunlarina yol acacagi ¢ok
aciktir. Denizcilik sektoriintin bu karakteri, deniz tagimacilifinin etkin, giivenli ve
cevre dostu bir sekilde icra edilmesine yonelik uluslararast kurallar ve standartlar

olusturulmasini zorunlu kilmistir.
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4.5.1 Uluslararasi alanda yasal mevzuat ve isbirlikleri

Uluslararas1 deniz tasimaciliginin standartlarini olusturmak tizere 1979 yilinda
Birlesmis Milletler catis1 altinda kurulan IMO tanker kazalarin1 ve petrol kirliliklerini
Oonlemek {lizere denizel g¢evreyle alakali bir dizi mevzuati yiiriirlige sokmustur.
Bununla birlikte, deniz yoluyla taginan petrol miktarindaki artisin ve 6zellikle 1967
Torrey Kanyon felaketinin, petrol kirliligi ile ilgili tedbirler alma girisimlerine ivme
kazandirdigi soylenebilir (Akten, 2006). Bu onlemlerin en 6nemlilerinden biri,
Uluslararast Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Soézlesmesi (MARPOL
73/78)’dir. Torrey Canyon felaketinin etkisiyle, IMO tarafindan yiiriirliige sokulan
MARPOL 73/78, gemiler tarafindan denizel cevrenin kirlenmesinin dnlenmesine
yonelik ana uluslararasi sozlesme olup 1°nci Eki petrol kirliligine yonelik tedbirleri

kapsamaktadir.

1969 wyilina kadar, oOzellikle petrol sizintisindan kaynaklanan yiikiimliligi ve
tazminat1 ele alan higbir uluslararasi sozlesme bulunmamaktaydi. Ozellikle 1967
yilinda Ingiltere’nin giiney sahillernde meydana gelen Torrey Canyon kazasi, petrol
kirliligi sorumluluk ve tazminatiyla ilgili sorunlarin ele alinmasi i¢in bir diizenlemenin
gerekli oldugunu agikga gostermistir. Bu kapsamda, IMO himayesinde, uluslararasi
bir rejim olusturulmus, bu diizenlemenin ilk g¢ergevesi, 1969 Uluslararas1 Petrol
Kirliligi Zarar1 Sivil Sorumluluk Sozlesmesi (International Convention on Civil
Liability for Oil Pollution Damage - Civil Liability Convention 1969) ve 1971 Petrol
Kirliligi Zarar1 Tazminati i¢in Uluslararasi Fonun Kurulmasina iligkin Uluslararasi
Sozlesme (1971 International Convention on the Establishment of an International
Fund for Compensation for Oil Pollution Damage - Fund Convention 1971) ile
belirlenmistir. Bu iki rejim, 1992 yilinda Sivil Sorumluluk Sézlesmesi (Civil Liability
Convention 1992 - CLC 92) ve Fon Soézlesmesi (Fund Convention 1992 - FUND 92)

adr altinda yapilan diizenlemeler ile glincellenmistir.

Torrey Canyon felaketi, agik denizlerde bu tip olaylarda devletlerin miidahale
yetkilerine iliskin bazi agik noktalar oldugu gergegini ortaya ¢ikarmis, baska bir bayrak
devletinin gemisinden kaynaklanan petrol Kirliligi tehdidine maruz kalan kiy1
devletinin miidahale yetkilerinin kapsami {izerinde tartismalar giindeme gelmistir.
1969 yilinda imzalanan Uluslararasi Miidahale S6zlesmesi (Intervention Convention-

1969) bir iilkenin, bir deniz kazasi sonrasinda kendi kiyr seridinde olusan petrol
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kirliligi veya tehdidini 6nlemek, azaltmak veya ortadan kaldirmak icin agik denizlerde

gerekli olabilecek eylemlerde bulunma hakkini teyit etmistir (Ramseur, 2010).

1989 yilinda Alaska kiyilarinda Exxon Valdez petrol tankerinin yarattigi gevre felaketi
ise, biiyiikk boyuttaki petrol kirliliklerinde {tilkelerin karsilikli yardim ve isbirligi
olusturma gerekliligini ortaya koymustur. Bu kapsamda 1990 yilinda Uluslararasi
Petrol Kirliligine Hazirlik, Miidahale ve Isbirligi Sozlesmesi (International
Convention on Oil Pollution Preparedness, Response and Co-operation — OPRC
1990%) kabul edilmistir. OPRC'nin temel amaci; biiyiik bir petrol kirliligine kars
hazirlik ve miidahaleye yonelik devletleri yeterli kapasiteyi gelistirmeye, siirdiirmeye,
karsilikli yardima ve uluslararasi isbirligine tesvik etmektir. OPRC; uluslararasi
isbirligi ve karsilikli destek, kirlilik raporlama usulleri, petrol kirliligi acil miidahale
planlari, ulusal ve bolgesel hazirlik ve miidahale kapasitesi olusturma, teknik igbirligi
ve teknoloji transferi ile arastirma ve gelistirme ana basliklarinda diizenlemeler

yapilmasina yonelik iilkelere yol gosterici nitelikte bir referans olusturmaktadir.

Petrol kirliligine kars1 hazir olma ve miidahaleye yonelik diizenlenen 1990 OPRC
sonrasi yapilan tartismalar, petrol kadar onun tiirevleri olan “tehlikeli ve zehirli
maddelerin”de denizel ¢evreye zararinin ¢ok biiylik oldugu ve buna kars1 da 6nlemler
alinmas1 gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bahse konu maddelerin dokiilmesine karst
miidahalenin, klasik petrol sizintisina miidahale gibi olamayacagi, herbir maddenin
kendi Ozelinde miidahaleyi gerektirecegi tespiti ile birlikte IMO 2000 yilinda,
“Protocol on Preparedness, Response and Co-operation to pollution Incidents by
Hazardous and Noxious Substances (OPRC-HNS Protocol - 2000?) “adi altinda
OPRC’ye ek bir protokol diizenlemistir. Bu rejim de tilkelere, OPRC’de oldugu gibi,
biiyiik ¢apli tehlikeli ve zehirli madde dokiintiilerine hazirlikli olma, karsilikli yardim

ve isbirligi olusturma konusunda rehberlik etmektedir.

4.5.2 Tiirkiye’nin yasal mevzuati ve isbirlikleri

Tiirkiye, kiiresel sorunlarin sadece kiiresel Olgekte c¢oziilebileceginin bilinciyle

uluslararasi sozlesmelere istekli olarak katilmakta, ikili ve ¢ok tarafli isbirligi yoluyla

L OPRC 1990 icin detayl bilgi : [https://treaties.un.org/doc/publication/unts/volume%201891/volume-
1891-i-32194-english.pdf], Erisim tarihi: 25 Ocak 2020.

2 OPRC-HNS-2000 icin detayl bilgi: [https://www.ukpandi.com/fileadmin/uploads/uk-
pi/legal/126050PRC-HNS.pdf], Erigim tarihi: 25 Ocak 2020
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bolgesel cabalara katki vermektedir. Bu paralelde Tiirkiye, denizcilik sektoriinde de,
¢evrenin ve insan hayatinin korunmasina yonelik ayni yolu izlemis, “Uluslararasi
Petrol Kirliligine Hazirltk, Miidahale ve Isbirligi Sozlesmesi (OPRC — 1990)” ve onun
tamamlayici protokolii “OPRC-HNS Protocol — 2000 i zamaninda onaylamistir. IMO
tarafindan deniz giivenligi ve denizel ¢evrenin korunmasi ic¢in hazirlanan diger
sozlesmelerin de ¢ogunu imzalamistir. Buna paralel Tiirk ulusal mevzuati uluslararasi

bu taahhiitlerin i¢ hukuk normlarina gore diizenlenmesiyle sekil bulmustur.

Deniz kirliliginin 6nlenmesi ve miidahale agisindan, yukarida belirtilen iki sdzlesmeye
taraf olan Tirkiye, bu sozlesmeleri i¢ hukukuna yansitarak ilk adimi atmistir. Bu
kapsamda, 2005 tarihli 5312 sayili “Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararl
Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda Miidahale ve Zararlarin Tazmini
Esaslarma Dair Kanun® (OSRL)” ve bu kanunun 2006 tarihli Yonetmeligi?,
Tiirkiye’nin bu yolda uluslararasi s6zlesmelerle sahip oldugu yiikiimliliikleri yerine

getirmek tizere dosedigi ilk temel taslardir.

5312 sayili Kanun, acil miidahale sisteminin ve bu konudaki yetki, gorev ve
sorumluluklarin genel gercevesini ¢izen birincil mevzuat olup uygulamaya yonelik
genel koordinasyon yetkisini Cevre ve Sehircilik Bakanligina vermistir. Deniz
araglarindan kaynaklanan deniz kirliliginin Onlenmesine yonelik acil miidahale
planlarinin uygulanmasi, hazirlikli olma, kirlilige miidahale, zararlarin tazmini ve mali
sorumluluk garantilerinin bildirimi konularinda icraya iliskin yetki, gérev ve
sorumluluklar Ulastirma ve Altyap1 Bakanliginda, asayis ve kolluk gorevlerine iliskin

yetki, gorev ve sorumluluklar Sahil Giivenlik Komutanligindadir.

Kanun’un uygulama yonetmeligi ise; petrol kirliligine kars1 uygulanacak kademeli acil
miidahale sistemi ve bu kapsamda her kademede uygulanacak esas ve usulleri, gérev,
yetki ve sorumluluklar ile uluslararasi isbirligi esaslarini belirleyen ikincil mevzuattir.
Bu mevzuata gore petrol kirliligine kars1 hazirlikli olma ve miidahale konusunda Tiirk
ulusal sisteminin ana unsurlari; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ulastirma ve Altyap1

Bakanligi, Ulusal Deniz Emniyeti ve Acil Miidahale Merkezi (UDEM), bolgesel acil

8 5312 sayili Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda
Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair Kanun i¢cin Bkz: Resmi Gazete no: 25752, Tarih: 11
Mart 2005.

4 Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda Miidahale ve
Zararlarin Tazmini Esaslarma Dair Kanunun Uygulama Y6netmeligi i¢in Bkz: Resmi Gazete no:
26326, Tarih: 21 Ekim 2006.

33



miidahale merkezleri, ulusal ve bdlgesel acil miidahale planlarinda gorev verilen ilgili

kurum ve kuruluslardir.

5312 sayili kanun ve onun uygulama ydnetmeligine gore, denizde ve karada
olusabilcek bir kirlilik olaymna hazirlikli olma ve miidahalenin planlanmasi, acil
miidahale planlar1 ile yapilir. Acil miidahale plam1 tiirleri ise su sekilde

kategorilendirilmistir:

Gemi acil miidahale plani: Tim gemiler, petrol veya diger zararli madde kirliligine
kars1 “gemi acil miidahale planlarini”, IMO Deniz Cevresinin Korunmasi Komitesi-

MEPC sirkiilerine uygun olarak hazirlamakla miikelleftir.

Kyt tesisi acil miidahale plani: Kiyida veya kiyitya yakin bolgelerde denizlerin
kirlenmesine yol acabilecek faaliyetleri icra eden kiyr tesisleri, “kiy1 tesisi acil

miidahale planlarini” hazirlamakla yiikiimli kilinmistir.

Boélgesel acil miidahale plam: Ikinci seviyedeki bir olaya hazirlikli olma ve
miidahalenin planlanmasini iceren Bolgesel Acil Miidahale Planlarinin uygulanma

sorumlulugu olay mahalli sorumlu valisine verilmistir.

Ulusal acil miidahale plani: Ulusal acil miidahale plani, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan hazirlanir veya yonetmelik’de yer alan kriterleri haiz kurum veya
kuruluglara hazirlattinlir.  AFAD, Ulastirma ve Altyapt Bakanhigi ve ilgili
kurum/kuruluglarin goriisii alinarak hazirlanan ulusal acil miidahale plani, Cevre ve

Sehircilik Bakanligi tarafindan onaylanarak 2012 yilinda yiirtirlige girmistir (Url 4).

Kanunun yayimlanmasiyla birlikte biitiin kiyr yapilari i¢in acil miidahale planlar
yapilmaya baslanmistir. Uygulama yonetmeligine dayanarak yayimlanan genelgeler
vasitasiyla belirlenen kriterleri haiz 6zel sirketlere bazi yetkiler verilmistir. Bu

kapsamda;

2009/6 sayili “Kiy1 Tesisi Risk Degerlendirmesi ve Acil Miidahale Plani Onay
Prosediirii Genelgesi” kapsaminda 6zel sirketler kiyir tesislerinin acil miidahale

planlarini hazirlamaktadirlar.

2010/4 sayil1 “Petrol ve Diger Zararli Maddelerden Kaynakl Kirlilige Hazirlikli Olma
ve Miidahale Ile ilgili Egitim Seminerlerinin ve Tatbikat Programlariin Hazirlanmas1
Usul ve Esaslar1 Hakkinda Genelge” kapsaminda ise 6zel sirketler kiyr tesisleri

personeline egitim vermekte ve tatbikatlar diizenlenmektedir.
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2009/4 sayil1 “Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde
Acil Durumlarda Miidahale Gorevi Verilebilecek Sirket/Kurum/Kuruluslarin
Secimine ve Yetki Belgesi Bulunan Sirket/Kurum/Kuruluslar ile Kiy1 Tesislerinin
Calisma Usullerine Iliskin Teblig” kapsaminda ise 6zel sirketler deniz kirliligine

miidahale konusunda kiy1 tesisleri adina operasyonlart yiiriitmektedir.

5312 sayili kanun geregi denizde petrol kirliligine kars1 hazirlikli olma ve miidahale
etme faaliyetleri Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 tarafindan Ulusal Acil Miidahale
Merkezi ve bolgesel acil miidahale merkezleri aracilifiyla yiiriitiiliir ve koordine edilir.
Acil miidahale planlamasinda kademeli miidahale yaklasimi esas alinmis ve bu

kapsamda asagidaki miidahale seviyelerinin uygulanmasi ongorilmiistiir:

Seviye 1: Bir kiy1 tesisinde veya gemide operasyonel faaliyetler sonucu olusabilecek
ve kiiciik dlgekli kirlenmelere neden olabilecek olaylar1 kapsar. Bir kiy1 tesisi veya
Kanun kapsaminda yer alan bir geminin kendi imkan ve kabiliyetleri ile kontrol altina
alabilecegi olaylardir. Kiy1 tesisi bu miidahaleyi, organizasyonu asagida belirtilen ve
kendi biinyesinden olusturacagi bir miidahale ekibiyle gerceklestirebilecegi gibi, bu
ekibi Ulastirma ve Altyapt Bakanligindan yetki almis bir firma vasitasiyla da
kurdurabilir. Bu seviye kirlilikte olay yerinde koordinator ve altinda gesitli amaglara

yonelik gruplar olusturulmaktadir.
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Sekil 4.6: Seviye 1 kirlilige miidahale organizasyonu (Korgak, 2015).
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Seviye 2: Bir kiy1 tesisi veya Kanun kapsamindaki bir geminin kendi imkan ve
kabiliyetlerinin yetersiz kaldigi durumlarda bolgesel imkan ve kabiliyetler ile
miidahale edilip kontrol altina alinabilecek orta 6lcekli olaylardir. Bu seviyedeki
kirliliklere miidahalede sorumluluk Vali’ye gecmektedir. Sekil 4.7 Seviye 2

kapsamindaki bir kirlilige miidahale organizasyonunu gostermektedir.

Basin ve Halkla iliskiler
Komitesi
GENEL Bolgesel Koordinasyon
e omitest
(Sorumlu Vali)

Sekreterya
*
Bélgesel Acil ~ -
Miidahale Merkezi Bélgesel Bolgesel Operasyon Komitesi
Operasyon Olay Yeri Koordinatorii
Koordinatorii Operasyon ve Destek Grup
Sekreterya

Bélgesel Olay Yeri
Koordinatorii

Liman Operasyon
Koordinatérii

Sekil 4.7: Seviye 2 kirlilige miidahale organizasyonu (Korcak, 2015).

Seviye 3: Denizde ve/veya kiyi tesisinde meydana gelen ciddi kazalardan kaynaklanan
biiyiik 6lcekli olaylar1 kapsar. Ugiincii seviyedeki bir olayda, olaya miidahale ulusal
acil miidahale plani ¢cergevesinde yapilir ve genel koordinasyondan Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 sorumludur. Cevre ve Sehircilik Bakanligi bu gorevi Ulusal Acil Miidahale
Merkezi araciligi ile yerine getirir. Sekil 4.8 Seviye 3 kapsamindaki bir kirlilige

miidahale organizasyonunu gostermektedir.

Basin ve Halkla iligkiler
Komitesi

GENEL
KOORDINATOR
(Gevre ve Sehircilik
Bakamni)

Hukuk Misavirleri Ulusal Koordinasyon
Komitesi

[ Sekreterya
-
Ulusal Acil Mudahale -~ -
L Ulusal Operasyon Ulusal Operasyon Komitesi
- n Olay Yeri Koordinatorii
o Operasyon ve Destek Grup
Baskanlan
Sekreterya

Ulusal Olay Yeri
Koordinatsrii

=0

Sekil 4.8: Seviye 3 kirlilige miidahale organizasyonu (Korcak, 2015).
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Uluslararas: Petrol Kirliligine Hazirlik, Miidahale ve Isbirligi S6zlesmesi (OPRC —
1990)’nin yiiriirliige girmesiyle birlikte IMO, petrol kirliligine hazirlikli olma ve
miidahaleye yonelik iilkelere rehber niteliginde bir¢ok yayin hazirlamistir. Ulkelere
ulusal acil miidahale planlarini yapma tavsiyesinde bulunan IMO buna yonelik olarak
“IMO Acil Miidahale Plan1 Rehberi” ni yaymnlayarak bu tarz bir planin standartlarini
olusturmustur. Bu kapsamda Tiirkiye Ulusal Acil Miidahale Plani incelenmis, IMO
kriterlerini kapsadigi, gorev yetki ve sorumluluklarin belirlendigi, koordinasyon i¢in

gerekli irtibat noktalarina icerikte yer verildigi tespit edilmistir.
4.5.3 Tiirkiye’nin petrol kirliligine kars1 bolgesel isbirlikleri

1990 yilinda OPRC ve 2000 yilinda OPRC-HNS anlagmalar1 ile IMO’nun devletleri
petrol ve diger zararli maddelerden kaynaklanan kirlilige karsi bolgesel diizeyde
isbirligine tesviki Avrupa Birligi (AB)’nde de yanki bulmustur. AB, 2002 yilinda
denizde yolcu ve yik tasgimaciligmin giiven, emniyet ve temizligi baglaminda
gelistirilmesini amaglayan Avrupa Deniz Giivenligi Ajansi (European Maritime Safety
Agency-EMSA)’n1 kurmustur. EMSA’nin kurulus amaci, Avrupa Komisyonu’na ve
tiye devletlere deniz giivenligi ve gemilerin yol actig1 kirlilige iliskin AB mevzuatinin
tam olarak uygulanmasiyla ilgili konularda teknik ve bilimsel yardim saglamak,
mevzuat uygulamalarint izlemek ve sahada alinan Onlemlerin etkinligini
degerlendirmektir (Url 5). AB sularinda yasanan kazalar (6zellikle Prestij ve Erika
kazalar1) sadece kirliligi 6nleme degil ayn1 zamanda kirlilige miidahale alaninda da
topluluk eylemine ihtiyag oldugunu goéstermistir. Avrupa Birligi bu ihtiyag
dogrultusunda bolgesel isbirliklerinin olusturulmasina agirlik vermis, Baltik
Denizi’nin korunmasti i¢in 1992°de Helsinki Anlasmasi, Kuzey Denizi’nin korunmasi
icin 1983’te Bonn Sozlesmesi, Akdeniz’in korunmasi i¢in 1976’da Barselona
Anlagmasi ve Kuzey Dogu Atlantik’in korunmasi i¢in 1990°da Lizbon Anlasmasi gibi
tim 6nemli bolgesel sozlesmelerin iiye devletlerce imzalanmasina yonelik itici rol

oynamistir.

Tirkiye ¢evre denizlerinde meydana gelen bu olusumlara katilim gostermis, 1976
yilinda imzalanan “Akdeniz’in Kirlilige Karsi Korunmasi Sézlesmesi” (Barselona
Sozlesmesi)’ne ve daha sonra 1995 yilinda kapsami genisletilen ve “Akdeniz’in Deniz
Cevresinin ve Kiy1 Alanlarinin Korunmasi Sozlesmesi” adiyla yenilenen Barselona
Sozlesmesine 2002 yilinda taraf olmustur. Sozlesme kapsaminda Akdeniz’in

Kirlilikten korunmasina yonelik Akdeniz Eylem Plani (Mediterranean Action Plan-
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MAP) olusturulmus, calismalarin sekretaryast ve koordinasyonu Atina’da yerlesik
MAP Koordinasyon Birimine (MED-UNIT) verilmistir. Bu plan c¢ergevesinde;
Akdeniz bolgesindeki kiy1 devletlerinin kapasitelerini gliclendirmek, deniz kirliligi ile
miicadele etmek icin aralarindaki isbirligini kolaylagtirmak, 6zellikle petrol kirliligi ile
miicadele icin ulusal kapasiteler gelistirmek hedefiyle Malta’da “Akdeniz’de Deniz
Kirliligi Acil Midahale Merkezi (REMPEC)” kurulmustur (Url 6). Tiirkiye, bu
olusumlarin yakinen i¢inde bulunmus, 6zellikle ulusal kabiliyetlerini gelistirmeye

yonelik REMPEC ile yakin koordinasyon igerisinde bulunmustur.

Tiirkiye ¢evre denizlerinde kirlilige karsi miicadelede bir baska bdlgesel isbirligi
olarak 1988 yilinda Karadeniz’in Kirlenmeye Kars1 Korunmasi Sozlesmesi (Biikres
Sozlesmesi)’ne taraf olmustur. Bu kapsamda Karadeniz’e kiyidas 6 iilke ile birlikte
Tirkiye, Karadeniz’in kirlilige kars1 korunmasi ve kirlilik vukuunda karsilikli isbirligi

ve yardimi taahhiit altina alan Karadeniz Eylem Planina dahil olmustur.

4.6 Denizde Yakiat Kirliligine Miidahale Vasitalari

Deniz kirliliginde miidahalenin basarisi, egitimli personelin, gerekli ekipmanin, etkin
bir organizasyonun ve miidahaleye yonelik stratejinin varligina baghdir. Faaliyetlerin
onceden planlanmasiyla birlikte, miidahale ¢abalarinin basarili olma sansi da 6nemli
Ol¢iide artmaktadir. Belli bir alanda, belli bir dokiintii tipine karsi uygulanacak
miidahale stratejisinin kilit unsuru, kararlastirilan 6ncelikli miidahale tipidir. Bu husus;
miidahale sahasinin yapisi, ekolojik dengesi, sosyo-ekonomik ve hatta sosyo-politik
yapisina bagimli olmaktadir. Giiniimiizdeki imkanlar ¢ergevesinde petrol kirliligine

miidahale yontemleri ve teknikleri;
- Kirlilik kaynaginin ortadan kaldirilmasi, Kirliligin hapsedilmesi,
- Dokiilen petroliin deniz yiizeyinden siyrilmast:
* Mekanik temizleme
* Dispersant kullanimi
* Diger kimyasal tirtinlerinin kullanimi
- Kiy1 seridinin temizlenmesi, dokiilme sahasinin restorasyonu.
- Yerinde yakma, (in-situ burning)

- Toplanan petrol ve petrole bulagsmis malzemenin nihai bertarafi,
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Alternatif olarak, "yalniz birakma eylemi" bazen petrol Kirlilikleri ile basa ¢ikmak i¢in
kabul edilebilir bir yontem olarak da diisiiniilebilmektedir. Baz iiriinler (benzin, dizel,
gaz yag1 ve diger hafif, kalic1 olmayan iiriinler) biiyiik 6l¢ekli miidahale operasyonu
gerektirmemektedir. Bu tiir iiriinlere miidahale ekip icin tehlikeli olabilmekte, bu
tiriinlerin buharlasma ve ¢ozliinme nedeniyle hizla dagildigi gozoniine alindiginda
miidahale tamamen yararsiz da olabilmektedir. Ayrica, herhangi bir miidahalenin
yakitin kendisinden daha fazla hasara neden olabilecegi dikkate alindiginda, 6zellikle
hassas alanlarda kirlilikle miicadele edebilmek i¢in, "yalniz birakma eylemi" uygun
bir strateji olabilmektedir. Yakit kirliligine miidahalede kullanilan yontem ve
tekniklerin sayis1 sinirli olmakla birlikte, hangisinin ilk olarak uygulanacagina karar
verme sorunu genellikle reaksiyonu geciktirmekte, daha da kotiisii, bu konudaki yanlis

se¢im, miidahale operasyonunun basarisiz olmasina neden olabilmektedir.

Baz1 ilkeler miidahale stratejilerini dokiilen petrolin  mekanik olarak
uzaklastirilmasina, bazilar1 kimyasal dagilimina, bazilari ise her iki ydntemin
birlesimine dayandirmaktadir. Ote yandan, bazi iilkeler dokiintiilere agik denizde

miidahale etmeye odaklanirken, bazi iilkelerde kirlilikle kiyida miicadele etmeyi tercih

edebilmektedir (Fingas, 2014).
4.6.1 Bariyerler

Petrol deniz yiizeyine dokiildiigiinde, yer¢ekimi, akint1 ve riizgar etkileriyle yayilima
maruz kalacaktir. Bu fonksiyonlar, yakitin deniz yiizeyinden temizlenmesi ve kontrol
altina alinmasin1 giiclestiren etkiler yaratmaktadir. Deniz yiizeyine konan herhangi bir
miidahale araci petroliin yayilimini engelleyecek olmakla birlikte, bu siireci kesin
olarak sonlandiracak tek unsur kiyr serididir. Bununla birlikte, petroliin bir kiy1
seridine kontrolsiiz olarak ulagmasi, kirlilige miidahalede en son arzulanan bir
sonuctur. Bu sebeple petroliin yayilimi iizerinde belirli bir kontrolii saglamak, kirlilige
miidahale teknolojisinin baslica hedeflerinden biri olmustur. Yayilimi1 kontrol altina
almak tizere gelistirilmis bircok vasita bulunmakla birlikte bu amaca 6zel {iretilmis

yiizer/sisirilebilir bariyerler yiiksek oranda basar1 saglayan unsurlardir.

Bariyer kullaniminda ana amag¢ petrolii kontrol altina alarak deniz yiizeyinden
styirmak suretiyle toplanmasina olanak saglamak ve bu kirliligin kiy1 seridine sirayet
etmesini engellemektir. Bununla birlikte, dokiintiiyli ¢ok uzun bir siire kontrol altinda

tutacak bir bariyerin olmadigi, kontrol edilen yakitin miidahale cihazlar1 kullanilarak
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miimkiin olan en kisa siirede deniz yiizeyinden siyrilmasi gerektigini bilmek
onemlidir. Kontrol altina alinan petrol en kisa zamanda temizlenmez ise, er ya da geg

bariyer tarafindan sinirlandig1 yerden sizmaya baslayacaktir (IMO/UNEP, 2000).

Bariyerlerin cogu 4 temel bilesenden olusup bunlar; yiizdiirme araci (dolgu ya da sisme
tip), petroliin bariyerin iistiinden akmasini 6nlemek i¢in bir borda (freeboard) boliimii,
altindan kagmasini 6nlemek icin etek (skirt-draught) bolimii ve bir veya daha fazla
gergi elemandir. Bariyerlerin su {izerinde sabit kalmasini saglayan yiizdiirme
elemanlari, genellikle poliiiretan malzemeden olusan, solid {initeler ile harici
kompresor vasitasiyla veya kendinden sisirilebilir kisimlardan olusabilmektedir.
Harici kompresorler vasitasiyla sisirilebilen bariyerlerin 1000 metrelik uzunluga sahip
bir kismimnin deniz yiizeyine dosenmesi yaklagik 3-4 saati bulabilirken, kendinden
sigirilebilir  bariyerler i¢in bu slire -1 saat gibi kisa bir siirede

gerceklestirilebilmektedir (Url 9).

Birlestirme
Elemami "y

Yiizdiirme
Elemam

Sekil 4.9: Bariyer elemanlar1 (Fingas, 2014).

Bariyerler genellikle Sekil 4.10°da belirtilen; ¢it tipi bariyer, perde tip bariyer ve sahil

koruma bariyerleri olarak 3’e ayrilmaktadir.

Perde tipi Cit tipi Bariyer

Bariyer

Sahil Koruma Bariyeri

Sekil 4.10: Bariyer tipleri (Fingas, 2014).

Gilintimiizde kullanilan bariyerlerin boyutu 6nemli 6lgiide farklilik gostermektedir.

Toplam uzunluk (freeboard+draft) 0,3 m ila 3 m arasinda degisebilmakte olup, ¢ogu
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tasarimda, toplam uzunlugun yaklasik % 60'm1 draft, diger % 40'm1 ise borda
(freeboard) olusturmaktadir. Bariyerler genellikle uzunlugu 5 ila 500 m arasinda
degisen boliimlerde tiretilmekte, bir boliimiin her iki ucuna baglanan konnektorler ile
birlestirilebilmekte ve boylar1 uzatilabilmektedir. Fonksiyonlarina gore bariyerleme
islemi; hapsetme (containment), koruma/ yonlendirme (protection/deflection) ve
toplama/tarama (collection/trawling) seklinde smiflandirilmaktadir (IMO/UNEP,
2000).

EON N N L N y

Hapsetme
(Containment)

Koruma
{ (Protection)

Yolendirme
(Deflection)

’

Akmt1 yonii

Tarama/Toplama (Trawling)
} -0 |
0

»

ATp ]| Teklitarama |

UTip

Sekil 4.11: Fonksiyonlarina gore bariyerleme islemleri (IMO/UNEP, 2000).
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Yukarida ifade edilenlerden anlasilacagi tizere bariyerler, sabitlenmis (demirlenmis-
mooring) veyahut mobil (yedekleme-trawling) sekilde kullanilabilmektedir. Bir
bariyerin nasil kullanilacagi ve hangi tip bariyerin sec¢ilecegi, petrol dokiintiisiiniin yeri
ve biyiikliigli, meteorolojik kosullar, osinografik kosullar, petrol tabakasinin hareketi,
morfolojik yapi, alan hassasiyeti ve koruma oncelikleri gibi bir dizi faktdre baghdir
(IMO/UNEP, 2000).

Tarama/Toplama maksadiyla kullanilan bariyerlerin, 2 gemi vasitasiyla yedeklendigi,
bir ii¢lincii geminin ise toplayicilar vasitasiyla toplama faaliyetini icra ettigi U tip
konfigiirasyon en ¢ok kullanilan metoddur. Bu konfigiirasyonda akint1 U formundaki
bariyerin merkezine yogunlagsmakta olup kritik hiz 0.5 m/sn ya da 1 kts olmaktadir.
Akint1 hizinin bu degerin tizerine ¢ikmasi bariyer igerisinde toplanan yakitin alttan ve

iistten kagmasina sebep olmaktadir.

2500

2000 -
% 1500 4 1 m bariyer 1m dalga yuksekligi
Q
g
=]
3
o 1000 A
£
S
[C]

500 A " .
% m bariyer % m dalga yiiksekligi
0 T T T :
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yedekleme siirati (m/sn)

Sekil 4.12: Tarama faaliyetinde bariyerlere binen yiik miktarlari (Fingas, 2014).

Sekil 4.13: V konfigiirasyon toplama (Url 7). Sekil 4.14: Sisirilebilir bariyer (Url 8).

Akint1 hizinin 1 kts’1 gectigi sularda kullanimi1 s6zkonusunda oldugunda, bariyerler
genelde yonlendirme maksatli kullanilmaktadir. Bu durumda bariyerler Cizelge 4.3’te

yer alan agilarda dosenmeli, boylece iizerlerine binen akinti hizlarinin kritik seviyeleri
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gecmeleri onlenmelidir. Bu durumda yakit kirliligi hassasiyetin daha az oldugu yerlere
yonlendirilmeli ve oralarda toplama faaliyeti icra edilmelidir. Akinti siirati
yonlendirme maksadiyla dahi tek bir bariyerin dosenmesine miisaade etmiyorsa

kademeli dogseme metodu gézoniinde bulundurulmalidir (Fingas, 2014).

Cizelge 4.3: Akint1 siiratlerine gore bariyer doseme agilar1 (Fingas, 2014).

Bariyer Doseme Agisi Akint1 Siirati (m/sn)

90 0.5
75 0.5
60 0.6
45 0.7
35 0.9
15 1.9

Bariyerlerin gerek sabit gerekse hareketli modlarda kullaniminda kritik akinti
stiratlerinin asilmasi beraberinde kontrol altinda tutulmak istenen yakitin bariyerlerin
altindan veyahut tizerinden kagmasina sebep olmaktadir. Bu hatalar resimli 6rnekleri
Sekil 4.15°te sunulan “Kacirma (Entrainment), Drenaj (Drainage), Ustten asma
(Splashover), Kritik Toplanma (Critical Accumulation), Batma (Submergence),

Diizlegsme (Planing) ” seklinde olusmaktadir.

Entrainment Drainage Failure

Splashover Critical Accumulation

Water current

Submergence Planing

Sekil 4.15: Bariyer hatalar1 (Fingas, 2014).
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4.6.2 Yakat toplayicilar (Skimmer)

Toplama (recovery), petrol kirliligine miidahalede kontrol etme asamasindan sonra
gelen operasyon olup denizel cevrenin petrolden temizlenmesindeki en Onemli
asamadir. Petrol yayilimini kontrol etmedeki nihai amag, belirli bir alanda toplamak
ve ayni zamanda denizden siyrilmasina olanak vermek iizere belirli bir kalinliga

erismesini saglamaktir.

Aslinda, bir petrol dokiintiisii temizleme operasyonunun kontrol etme (containment)
ve toplama (recovery) asamalari genellikle ayn1 zamanda gerceklestirilir. Bir kirlilik
bolgesinde bariyerler devreye girer girmez teknik ekipman ve personel, artan yakit
kalinligindan, elverisli hava kosullarindan ve heniiz yakitin ¢ok fazla havayla
etkilesime (weathering) girmemis olmasindan faydalanmak i¢in harekete gecer. Petrol
yayildiktan sonra ¢ok fazla hava etkisine (weathering) maruz kalir ise, toplama
(recovery) operasyonu daha zor uygulanabilir ve bazen imkansiz hale gelebilir
(Fingas, 2014).

Toplayicilarin etkinlikleri, deniz yiizeyinden suyu ayristirarak siyirabildikleri yakit

miktari ile dogru orantili olmaktadir.

Yayilmig olan yakiti deniz iizerinden toplamaya yarayan baslica ekipman yakit
toplayict (skimmer) ve emici ped veya bariyerlerdir (absorbent pad/booms). Yakit
toplayicilar, amaglarina, toplama ve depolama kapasitelerine, etkinliklerine goére
siiflandirilabilmektedir. Bunlar genellikle mekanik ve yakit geken (Oleophilic) olarak
iki ana kategoride siniflandirilmaktadir (IMO/UNEP, 2000).

4.6.2.1 Mekanik toplayicilar (mechanic skimmers)

Kirletici ile su arasindaki yogunluk farkina dayanarak toplama faaliyeti icra eden tiim

cihazlar “mekanik toplayic1” grubuna dahildir.

Savak tipi toplayict (Weir skimmer): Suyun hemen altinda yer alan toplayicinin

haznesine yercekimi etkisiyle giren yakitin pompa vasitasiyla depolanacagi yere

intikal ettirilmesi esasina dayanarak islev géren bir cihazdir (IMO/UNEP, 2000).
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Sekil 4.16: Savak tipi toplayic1 (Weir skimmer) (Fingas, 2014).

Merkezkac tipi toplayicilar (Vortex-centrifugal- skimmers): Toplayicinin ya da bir

pervanenin hareketi ile olusturulan girdap ve yakitin bu girdabin merkezinde

yogunlastirilarak pompalanmasi esasina dayanir.

movement of skimmer

deplacement de |'écrémeur

Sekil 4.17: Merkezkag tipi toplayicilar (IMO/UNEP, 2000).

Tasiyici bant tipi toplayicilar (Conveyor belt skimmers): Egim verilmis ve donerli olan

toplayict kusaklar sudaki yakiti toplama haznesine iletirler. Yakit genellikle kusaklar
vasitasiyla suyun altina dogru yonlendirilir, daha diisiik yogunlugu sebebiyle tekrar su
yiizeyine dogru yodnelerek toplama haznesinde toplanir ve miiteakiben pompa

vasitasiyla depolama alanina sevk edilir (Fingas, 2014).

Vasitanin ilerleme
yonu

Sekil 4.18: Tasiyici bant tipi toplayicilar (Conveyor belt skimmers) (Fingas, 2014).
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4.6.2.2 Yag ¢eken/emen toplayicilar (Oleophilic skimmers):

Bu tip toplayicilarda temel prensip yakitin 6zelliklerine sudan daha fazla benzerlik
gosteren “oleofilik” malzemelerin kullanilmasidir. Yakait ile ilk etkilesimde bulunan
bu oleofilik ylizey genelde aliiminyum, paslanmaz gelik, kumas ve polypropylene,
polivinil, polyurthan gibi plastik tabanli malzemelerden imal edilmektedir
(IMO/UNEP, 2000). Oleofilik yiizey, suyun stiindeki yagin gectigi bir disk, tambur,
kayis, firga veya halat seklinde olabilir. Bir silecek lastigi veya basingli bir silindir
yakit1 styirir ve bir haznenin igerisine yerlestirir veya yakit dogrudan bir mavna veya

kiyidaki depolama tesislerine pompalanir. Bu kapsamda iiretilen toplayicilarin

ornekleri Sekil 4.19°da sunulmustur.

Déner diskler Sabit SR bigaklar

Sekil 4.19: Yag ¢eken/emen toplayicilar (Oleophilic skimmers) (Fingas, 2014).
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Toplayicilarin performanslari; operasyon esnasindaki hava durumu, toplanan yakitin
kalinligi, yakitin havayla etkilesimi (weathering), siitsiilesmenin (emulsification)
varli§i ve su yiizeyindeki atik/¢op durumu gibi bir¢ok faktore bagimlidir. Bir
toplayicinin genel performansi, toplama oranmi ile toplanan yakitin ylizdesinin
kombinasyonudur. Toplama orani ise belirli kosullarda toplanan yakit hacmi olup, bir
birim zamandaki hacim (&rn: bir saatteki metrekiip m®/s ) olarak dlgiiliir ve genellikle
deger araliklar1 seklinde verilir. Ornegin bir toplayici yakitla birlikte ok fazla su
altyorsa, petrol kirliligi toplama isleminin genel etkinligine zarar veriyor demektir. Bu
ozelliklere ilave olarak toplayicilarin performansini belirleyen diger faktorler arasinda,
toplayicinin sebep oldugu emiilsifikasyon (siitsiilesme) miktari, suiistii molozuyla basa
¢ikma yetenegi, atilip toplanma kolayligi, saglamlik ve giivenilirlik sayilabilir (Fingas,
2014).

Toplayicilarin genel olarak performanslari ve kullanim durumlart Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4:Toplayicilarin performans ve kullanim durumlar1 (Fingas, 2014).

Yakit tiplerine gore toplama orani (recovery rate) (m*h)

Toplayict tipi (Types of skimmer)  Diesel Light Heavy Bunker  Yakit
crude Crude C yiizdesi

Yag ¢eken/Emen (Oleophilic)

Kiigiik disk (Small disc) 0.4-1 0.2-2 80-95
Biiyiik disk (Large disc) 10-20 10-50 80-95
Fir¢a tambur (Brush drum) 0.2-0.8 0.5-20 0.5-2 0.5-2 80-95
Fir¢a kayis (Brush belt) 0.4-1 15-30 1-10 1-10 80-95
Biiyiik tambur (Large drum) 10-30 80-95
Kiigiik tambur (Small drum) 0.5-5 0.5-5 80-95
Biiyiik kayis (Large belt) 1-5 1-20 3-20 3-10 75-95
Emici halat (rope mop) 2-20 2-20 80-95
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Cizelge 4.4 (Devam): Toplayicilarin performans ve kullanim durumlar (Fingas,

2014).
Mekanik (Mechanic Skimmer) Diesel Light Heavy Bunker Yakit
crude Crude C yiizdesi
Kiigiik mekanik (Small weir) 0.2-10 0.5-5 2-20 20-80
Biiyilik mekanik (Large weir) 30-100 5-10 3-5 50-90
Gelismis mekanik (Advancin weir)  1-10 5-30 5-25 30-70
Tastyici bant (Conveyor belt) 0.5-1 1-80 1-20 70-95

4.6.3 Dispersant (kimyasal miidahale)

Petrol kaynakli deniz kirlilikleriyle bir bagka miicadele araci, yakitin hazirlanmis
kimyasallarla (dispersantlarla), iliskiye sokularak yapisinin degistirilmesidir.
Dispersant, deniz kirliligini olusturan yakit tabakasimi kiigiik damlaciklar haline
getirerek su kolonunun st tabakasi boyunca "dagilmasini" saglayan kimyasal
maddeler i¢in kullanilan yaygin bir terimdir. Dispersantlar, sabunlar ve deterjanlardaki
gibi, hem suda hem de yakit igerisinde ¢6ziiniir molekiilleri olan ylizey aktif maddeler
icermektedir. Uygun sekilde kullanildiginda, bir petrol dokiintiisiine etkili bir
miidahale yontemi olabilmekte ve 6nemli hassas kaynaklarin zarar gormesini asgariye

indirebilmekte veya onleyebilmektedir (Url 12).

Bir dispersantin etkinligi, yakitin oksitlenme orani, miidahalede kullanilan miktar,
deniz suyu tuzluluk orani ve sicakligi dahil birgok faktére baglhdir. Yakitin kimyasal
yapisi bunlarin igerisindeki en dnemlisidir. Belli bir kalinligin altindaki yakit (sheen)
tizerine kullanildiginda dispersant yakit ile degil su ile etkilesime gireceginden

kullanim sonrasinda yakitta dagilim meydana gelmeyecektir (Fingas, 2014).

Yakat kirliligi ile miicadelede etkin bir yontem olmakla birlikte hem dispersantin hem
de uygulama sonunda deniz yiizeyine dagilan yakit damlaciklarinin toksik
ozelliklerinin deniz yasamina ciddi zararlar verdigi tespit edilmis ve uygulama
sorgulanir hale gelmistir. Giiniimiiz teknolojisiyle daha az zehirli etken maddeye sahip
dispersantlar iiretilmis olmakla birlikte, kirliligin ister dogal yolla ister kimyasalla
(dispersant) dagitilmasi, oOzellikle sig alanlarda, suyun yakit konsantrasyonunu

artiracagindan deniz yagami lizerinde yine de toksik etki yaratacaktir.
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Dispersant kullanimi yakit kirliligi ile miicadelede karar vericileri halen, kiyiya yakin
yasayan tiirler ile agik deniz canlilarinin yasami arasinda bir kar zarar muhasebesini
yapmak durumunda birakmakta, miicalede %100 olumlu son¢ veren bir metod
olmamaktadir. Sagladig1 yarar ile ortaya ¢ikardig1 zarar halen tartigmalara yol acan
dispersant, kullanim1 bazi iilkelerde yasaklanan, bazi iilkelerde de 6zel izinlere tabi
olan bir kimyasaldir (Fingas, 2014). Tirkiye’de dispersant kullanimi 5312 sayili
kanunun uygulama yonetmeligi ¢ercevesinde Cevre ve Sehircilik Bakanligl iznine

tabidir.

4.6.4 Yerinde yakma (In situ burning)

Yerinde yakma, denizde yiizen yakiti yakma iglemidir. Denizlerde yakit yakmak, ideal
kosullarda, deniz ylizeyinden nispeten biiyilk miktarlarda yag1 uzaklastirma
potansiyeline sahiptir. Diger tekniklere gore, daha fazla miktarda yakiti daha az
zamanda kirlilik bolgesinden uzaklastirma agisindan avantajli olmakla birlikte

yarattigt sonuglar halen tartigmalidir.

2010 yilinda Meksika Korfezinde Deep water Horizon (BP faciasi) olayinda yogun
olarak yerinde yakma metodu kullanilmis ve ¢ok biiyiik miktarda yakit kisa zamanda
deniz yilizeyinden arindirilmistir. Agik deniz alanlarinda yapilan bu faaliyet kirliligin
kiytya ulagsmasi ve si1g sularda deniz yasamini 6ldiirmesinin engellenmesi agisinda
onemli avantaj saglamistir. Bununla birlikte 6zellikle kiyiya yakin alanlarda yapilan
bu islemde ortaya ¢ikan toksik emisyonlar insan sagligi agisinda bir o kadar da tehlike
teskil etmektedir. Diger miidahale metodlarinin gerektirdigi insan giicii, ekipman,
zaman ve finansman ihtiyaglarini ortadan kaldiran yerinde yakma, son ¢are olarak
diistiniilmeli, ozellikle insan sagligina zarar verme potansiyeli olmadiginda
uygulanmalidir. Bu metodun uygulanabilmesi i¢in, yakitin belli bir yerde toplanmasi
ve yakma islemi i¢in yeterli kalinliga ulasmasini saglamak gerekmektedir. Bu husus

atese dayanikli (fire resistant) bariyer ve yiizer vasita kullanimini gerektirmektedir.
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Sekil 4.20: Yerinde yakma (in situ burning) (Fingas, 2014).

4.7 Istanbul Bogazi’nda Denizde Yakit Kirliligi ile Miicadele Imkan ve
Kabiliyetleri

Istanbul Bogazi’nda yakat kirliligi ile miicadele, Tiirkiye Ulusal Acil Miidahale Plan
cercevesinde, Kiy1 Emniyeti Genel Midiirliigii (KEGM) imkan kabiliyetleri ile UAB
tarafindan yetkilendirilen ve gerektiginde Istanbul Liman Baskanligi tarafindan
gorevlendirilecek olan 6zel sirketlerin olanaklar1 ile gergeklestirilecektir. Bu
kapsamda KEGM’nin Istanbul Bogazi’na yoénelik yakit kirliligine miidahale imkan
kabiliyetleri Cizelge 4.5’te sunulmustur. Bariyerler a¢isindan 6zet olarak; 3500 m. agik
deniz bariyeri, 400 m. dolgu tip bariyer, 150 m. yangm bariyeri ile 60 m® ve 20 m®
kapasiteli 2 adet V tipi bariyer bulunmaktadir. Yapilan incelemeler neticesinde KEGM
blinyesinde mevcut agik deniz bariyerlerinin toplam yiiksekliklerinin 1,5 metre
civarinda oldugu tespit edilmistir. Yakit toplayicilar agisindan durum
degerlendirildiginde ise, disk firca tip olarak 3 adet 12.5 m%/sa, 4 adet 15m°/sa, 2 adet
25m?/sa, 2 adet 50m?/sa ve tambur tip olarak 2 adet 16m?/sa kapasiteli yag toplayicilar
(skimmer) KEGM imkanlari igerisinde bulunmaktadir (KEGM, 2019).

Miidahale vasitalari ve ekipmanlarinin mevkileri Sekil 4.21 ve Cizelge 4.5te

belirtilmis olmakla birlikte ihtiyaca binaen konuslanma yerleri degisebilmektedir.
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Cizelge 4.5: KEGM niin Istanbul Bogazi’ndaki yakit kirliligine miidahale imkan ve kabiliyetleri (KEGM, 2019).

ADI YERI MARKA MODEL MIKTARI
BARIYER TAHLISIYE 2 MARE-Tek noktadan LIMAN BARIYERI 210 mt
BARIYER ISTINYE MARE Tek noktadan LIMAN BARIYERI 300 Mt
BARIYER ISTINYE MARE Tek noktadan LIMAN BARIYERI 120 Mt
BARIYER ISTINYE MARE Tek noktadan LIMAN BARIYERI 210 Mt
BARIYER TAHLISIYE 2 MARE-Tek noktadan LIMAN BARIYERI 210 mt
BARIYER BUYUKDERE LAMOR ACIK DENjZ- ' 200 mt 2 Adet
BARIYER RUMELIFENERI VERSATEC ‘%CS&(EDENIZ KENDI. 200 mt
YANGIN BARIYERI UDEM AFTI RO-CLEAN YANGIN BARIYERI 75 Mt. 2 adet
BARIYER-SOLID UDEM NORLENSE AS 2 adet
BARIYER UDEM LAMOR ACIK DENiZ-200 mt. 1 adet.

: ACIK DENiZ 200 mt.
BARIYER UDEM VERSATEC KENDINDEN SISME 1 adet
TONOZ ISTINYE 5 Adet
TONOZ BUYUKDERE 25 Adet
SKIMMER ISTINYE LAMOR 1 Adet
SKIMMER UDEM FOSS. AQUA GUARD 1 Adet
SKIMMER UDEM MORIS FIRCALI 2 Adet
SKIMMER UDEM ELASTEC KANALLI 1 Adet
SKIMMER- UDEM MORIS DISKLI 2 Adet
50 TONLUK PVC FOSS CANFLEX SEA
YUZER DEPO UDEM SLUG 3 adet
5 TONLUK PVC
YUZER DEPO UDEM 5 adet
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Sekil 4.21: KEGM Istanbul Bogaz1 yakat kirliligi miidahale kabiliyetleri (KEGM,
2019).

Ifade edilen bu imkanlara ilave olarak KEGM  ne ait Nene Hatun acil durum miidahale
gemisi (ERV-Emergency Response Vessel), Istanbul Bogazi’nda Kurugesme’de, Seyit
Onbas1 yakit toplama gemisi (ORV-Oil Recovery Vessel) ise Haydarpasa limaninda
bulunmaktadir. Bu gemilerin yakit kirliligi ile miicadeleye yonelik imkanlar
incelendiginde; Nene Hatun gemisinde 2 adet DESMI DOP Pompa, hidrolik kol ve
bariyer ile 1 adet fircali Skimmer bulunmakta olup, Seyit Onbag1 gemisi ise her iki
bordasindan agilan hirolik kol ve bariyerle 400m? yakit1 tek seferde deniz iizerinden
temizleyebilmektedir (KEGM, 2019).

Ulastirma ve Altyapt Bakanligi’nin “Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararh
Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda Miidahale Gorevi Verilebilecek
Sirket/Kurum/Kuruluglarin Se¢imine ve Yetki Belgesi Bulunan Sirket/Kurum/
Kuruluslar ile Kiyr Tesislerinin Calisma Usullerine iliskin Teblig N0:2009/4,
(Degisik:RG-12/11/2010-27757)” kapsaminda denizde olusabilecek kirlilige
miidahaleye yonelik yetki verilen sirketlere, 7 giin 24 saat esasina gore goreve hazir
olmalari, imkan ve kabiliyetlerini ihbar alindig1 andan sonra en ge¢ bir saat iginde
hazirlayarak yola ¢ikmalar1 ve miimkiin olan en kisa siirede miidahaleye baglamalar
ylkiimliligi getirilmistir. Sirketlerin blinyelerinde bulundurmakla ytikiimlii olduklari

teknik imkan ve kabiliyetler ise su sekilde belirlenmistir:
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Acik Deniz Bariyeri; en az 40 cm fribord yiiksekligine ve fribordundan az
olmayan su ¢ekimine sahip, sisirilebilir veya perde tipi olmayan silindirik kati
tipte, agir deniz sartlarinda kullanilabilecek nitelikte en az 1 000 metre

uzunlugunda agik deniz bariyeri (bariyer ekipmanlar1 dahil)

Liman Bariyeri; en az 30 cm fribord ve fribordundan az olmayan su ¢ekimine
sahip, en az 500 metre uzunlugunda solid liman bariyeri (bariyer ekipmanlari
dahil)

Kiy1 Bariyeri; en az 30 cm fribord ve fribordundan az olmayan su ¢ekimine
sahip, sisirilebilir, su balastli boliimii en az 50 metre uzunlugunda toplam 500

metre liman bariyeri (bariyer ekipmanlar1 dahil)

Emici (sorbent) Bariyer; en az 10 cm ¢apinda, emme kapasitesi agirliginin en
az 10 kat1 olan, en az 1000 metre uzunlugunda emici (sorbent) bariyer (bariyer

ekipmanlar1 dahil)

Emici Ped; en az 45x45 cm ebadinda ve 200g/m2 agirliktan az olmayan

ozellikte, en az 5000 adet emici ped

Yag toplayici; en az 20 m?®/saat kapasiteli, tiim petrol cesitlerinde
kullanilabilecek en az 3 adet yag toplayici (gli¢ linitesi, pompasi, hortumlari ve

gerekli tiim ekipmanlari dahil)

Yiizer Depolama Tanki; en az 150 m?® toplam kapasiteli, deniz ve hava
sartlarina dayanikli yiizebilir 6zellikte depolama tanklar1 (kendinden hareket
edebilme veya tekne yardimi ile hareket ettirilebilme 6zellikli veya yiizer
vasitalarin tanklart veya ylizer vasitalarin {iizerlerine yerlestirilebilir,
biinyesinde biriken atig1 gereken yere tahliye edebilecek sekilde ekipman ile

donatilmis)

Portatif Depolama Tanki; en az 150 m?® toplam kapasiteli, petrol ve tiirevlerini
bulundurmaktan deforme olmayacak, dayanikli malzemeden yapilmas,

taginabilir ve kolay kurulumlu portatif depolama tanklari
Vidanjor; en az 10 m? tank kapasiteli, mobil, en az 2 adet vidanjor

Solunum Cihazli Kimyasal Elbise; Gerekli durumlarda miidahale personelinin

kullanacagi, kimyasal maddelere ve petrole direngli, tiiplii solunum cihazi ile
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giyilebilen solunum cihazli en az 2 adet kimyasal elbise seti (her set i¢in 2 adet

yedek solunum tiipii ve gerekli ekipmanlar olacak)

Koruyucu Giysi Seti; petrol ve kimyasal maddelere direngli eldiven, tulum,
giivenlik ayakkabis1 ve baretten olusan en az sirket/kurum/kurulusta

mildahalede gorevli personel sayist kadar kisisel koruyucu giysi seti

Ik Yardim Unitesi; Petrol ve kimyasal maddelerin olumsuz etkilerine kars1 ve
diger ilk yardim hizmetleri i¢in uluslararasi standartlara uygun olarak

hazirlanmis en az 2 adet ilk yardim tinitesi

Gaz Olgiim Cihazi; Hidrokarbon gaz miktarinin parlama noktasi alt limitinin
%1’ini agsmadigini, toksik gaz miktarinin insan saghigini tehdit etmeyecek
seviyede oldugunu dogrulayacak kombine veya ayri1 ayri en az 2 adet gaz
ol¢iim cihazt (Olgiim cihazlar1 4 ayda bir defa iiretici talimatlarma gore
sirket/kurum/kurulustaki yetkili personel tarafindan uygun ekipmanla kalibre
edilecek ve kayitlar1 tutulacaktir. Ayrica Ol¢iim cihazlarinin yilda bir defa
uluslararasi uygunlugu bulunan bir laboratuvarda kalibre edilmesi saglanarak,

gecerli kalibrasyon sertifikalari sirket/kurum/kurulusta saklanacaktir.)
Gaz Gegirmez El Feneri; En az 10 adet onayl1 gaz ge¢irmez el feneri
Gaz Gegirmez El Telsizi; En az 5 adet onayl1 gaz gecirmez deniz tipi el telsizi

Kiy1 Temizlik Ekipman Seti; Acil miidahalede bulunulacak bolgede kullanima
yeterli olacak kadar, kiirek, tirmik, kazma, sizdirmaz naylon torba, emici ped,
bos varil, lastik ¢izme, tulum, eldiven, ekipman temizligi i¢in solventden

olusan k1y1 temizlik ekipman seti

Basingli Yikama Makinasi; Sicak/soguk suyla yikama 6zelligine sahip en az 5

adet basin¢li yitkama makinasi

Aydinlatma Cihazi; Miidahale operasyonlarinin gece de yiiriitiilebilmesi i¢in,

en az 4 adet aydinlatma cihazi

Seyyar Jenerator; Elektrikle c¢alisan ekipmanlarin  ve aydinlatmanin

saglanabilmesi i¢in uygun giigte seyyar jenerator

Kara Tagitlari; Miidahale ekipmanlarinin  sahaya tasinmasi  ve

konuslandirilmasi i¢in uygun oOzelliklerde en az bir adet, ekipmanlarin
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elleclenmesi i¢in en az bir adet arag ve ayrica arazide calisabilmek i¢in arazi

sartlarina uyumlu arag

e Tiim malzeme, ekipmanlarin depolanacagi, bakim onarim ve temizliklerinin

yapilabilecegi bir alan (kapali alan i¢cinde veya konteynirlar i¢inde olabilir)
e Bariyer Serme Teknesi; Bariyer serebilecek nitelikte en az 2 adet tekne

e Deniz Temizlik Teknesi; Uzerinde, en az 20 m?/saat kapasiteli, tiim petrol
cesitlerinde kullanilabilecek en az 2 adet yakit toplayici (gii¢ linitesi, pompasi,
hortumlar1 ve gerekli tim ekipmanlar1 dahil), 1sitmali en az 25 m? kapasiteli
depolama tanki, depoladig atig1 tahliye edebilecek pompa, en az 40 cm fribord
ve fribordundan az olmayan su ¢ekimine sahip, sisirilebilir en az 300 metre
uzunlugunda agik deniz bariyeri (bariyer ekipmanlar1 dahil) ve bu bariyeri
denize serip toplayacak ekipmani kullanabilecek o6zellikte, gerektiginde
dispersant uygulamasinda kullanilacak tasinabilir sprey sistemi, yangina
miidahale icin kullanilmak iizere 60m®/saat kapasiteli 2 adet yangin monitérii

bulunan manevra yetenegi giiglii uygun 6l¢iilerde 1 adet deniz temizlik teknesi.

Bahsekonu sirketlerin ylikiimliiliikklerini yerine getirme konusunda yapilan
denetlemeler sonunda yetki iptalleri sdzkonusu olabilmektedir. Bununla birlikte
Istanbul Bogazi cevresinde Istanbul Liman Baskanlhifinca goérevlendirilebilecek

sirketlerin ekipman depolar1 Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22: Miidahale yetkisi verilen sirketlerin depolama yerleri (Korgak, 2015).
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4.8 Tiirkiye Acil Miidahale Merkezleri Projesi

Deniz kazalar1 sonucu olusabilecek ¢evre felaketlerine karsi miicadele etmek lizere,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) isbirligi ile UAB
tarafindan proje gelistirilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye deniz ve sahillerinde duyarlilik
haritalari, risk yonetim sistemi, cografi bilgi sistemi ve petrol yayillim modeli
olusturulmustur. Tiirkiye’nin sorumluluk sahasi igerisinde bolgesel ve ulusal seviyede
meydana gelebilecek deniz kirliliklerine miidahale maksadiyla 1 adet ulusal miidahale
merkezinin Marmara Ereglisi’nde, 1 adet bolgesel miidahale merkezinin Antalya’da
ve 15 adet acil miidahale istasyonlarinin Sekil 4.23’te belirtilen mevkilerde kurulmasi

planlanmistir (Url 10).

Sekil 4.23: Tiirkiye acil miidahale sistemi (Url 10).

Antalya Bolgesel Acil Miidahale ve Egitim Merkezi 2015°te, Ulusal Deniz Emniyeti
ve Acil Miidahale Merkezi (UDEM) ise Tekirdag’da 2019 yilinda hizmete girmistir.
Kurulum ¢aligmalar1 devam eden acil miidahale istasyonlarinin da tamamlanmasiyla
birlikte Tiirkiye Acil Miidahale Sistemi tam kapasite devreye girmesi ngoriilmektedir
(Url 10). Acil miidahale ekipmanlarinin ana depolama alani olarak UDEM
ongoriilmekte olup, bu merkezin, deniz kirliligi agisindan yiiksek seviye risk tasiyan
Istanbul Bogazi'na olan uzakligi, miidahalenin aciliyeti acisindan soru isareti

yaratmaktadir.
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5. ISTANBUL BOGAZI YAKIT KiRLILiGi SIMULASYON CALISMALARI

Bu ¢alismada Istanbul Bogazi’nda olusabilecek biiyiik capli bir petrol kirliligine nasil
miidahale edilebilecegine yonelik senaryolar planlanmis, bunlarin altyapisini tegkil
eden etkenler onceki bolimlerde incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle mevsimlere
gore ylizey akint1 haritalar1 ayr1 ayr1 olusturulmus, Senaryolar farkli mevkilerde ve
farkli mevsimlerde olacak sekilde gesitlendirilmis, bu paralelde kuzey bolgesi i¢in Cali
Burnu-Fil Burnu arasindaki mevki, orta bolge icin Yenikdy kuzeyi ve giiney bolgesi
i¢cin Haydarpasa mevkileri yakit kirliligi baslangic mevkileri olarak belirlenmistir. Her
bir bolgede, her mevsim i¢in ayr1 ayri1 olacak sekilde, yakit kirliligi olusturulmus, bu
kirliligin nasil yayilacagi ortaya konmus ve dncelikle mevcut miidahale imkanlar ile
daha sonra tadil edilmis vasitalarla kirlilige miidahale edilerek sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu senaryolar PISCES Il programinda olusturulmus olup, 6zellikle
miidahale simiilasyonlarina olanak vermesi, diger modelleme programlarina nazaran

bu programin tercih edilmesine sebep olmustur.

5.1 PISCES (Potential Incident Simulation Control and Evaluation System)

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde, deniz iizerine dokiilen yakitin yayilimina
iliskin ¢aligmalarin, OSCAR, OILMAP, StatMap, GRACAT, GNOME, ADAM gibi
programlarla yapildigi, ancak bu programlarin yayilan yakita nasil miidahale
edilebilecegi, hangi tip vasitalarin nasil bir taktikle kullanilabilecegini simiile etmedigi
tespit edilmistir. Ayni sekilde hangi agiyla bariyer dosendiginde yakitin kontrol
edilebildigi, hangi formasyonla gemilerin bariyer yedeklemesi gerektigi, hangi tip
yakit toplayicilarin (skimmer) hangi mevkilerde konuslandirilmasi gerektigine bu

programlar vasitasiyla karar verilemedigi ortaya konmustur.

Yakat kirliligine miidahale odakli olan PISCES Il uygulamasinin matematiksel modeli
insan kaynakli miidahale aktivitelerini, sahil yapisini, yiizey akintilarini, hava ve deniz
durumu ile ¢evre duyarli deniz alanlarin1 g6zoniinde bulundurmaktadir. Kiy1 seridi,
programda vektor tabanli deniz haritalarindan otomatik olarak elde edilen bir dizi

kapali ¢okgen olarak sunulmaktadir. Yiizey akintilari, bir dizi referans vektdriin
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zamana bagli hiz degisimlerinden tiiretilmektedir. Belli bir noktadaki yiizey akintisinin
stirati, referans vektor degerinin dogrusal enterpolasyonu vasitasiyla tiretilmektedir.
Yakit yayilimi, yakit kiitlesini olusturan partikiillerin, akinti, riizgar ve difiizyon
etkilerinin sonucu olarak yatay harekete maruz kalmalar1 esasina dayananan

Langrangian modelini temel almaktadir (Delgado, Kumzerova, & Martynov, 2006).
5.2 istanbul Bogaz1 Yakit Kirliligi Senaryolar1 Baslangic Degerleri

Calismanin amacina yonelik sonuglar1 ortaya g¢ikarmak maksadiyla olusturulan
senaryolara yonelik olarak miiteakip paragraflarda detaylar1 verilen baslangic girdileri
PISCES Il simiilasyon programina kosulmus, oncelikle miidahale olmadan yakit
yayiliminin nasil gergeklesecegi 6ngoriilmiis, daha sonra yayilima gére elde mevcut
miidahale imkanlari ile ne kadarlik bir yakitin kontrol altina alinabilecegi belirlenmis,
miiteakiben miidahale vasitalarinin teknik 6zelliklerinde iyilestirme yapilarak elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Miidahale vasitalarindan 6zellikle bariyerlerin yiikseklikleri, istanbul Bogazi gibi
stiratli akintilarin oldugu yerlerde yakitin kontrol altina alinmasinda basrol
oynamaktadir. Bu maksatla, gerek KEGM, gerekse 0Ozel sirketlerin imkanlar
paralelinde elde mevcut bariyerlerin suiistii yiikseklikleri 0.6 m. su alt1 (draft)
uzunluklari ise 1 m. olarak kabul edilmistir. Bu sartlarin modifiye edildigi durumlar
icin bariyerlerin suiistii yiikseklikleri 1 m., su alt1 (draft) uzunluklar1 ise 2m olarak
simiilasyona sokulmustur. Gerek yurtdisinda gerekse KEGM biinyesinde yapilan
calismalar/goriismeler neticesinde, 1000 m. uzunluga sahip tek noktadan harici
kompresorle sisirilebilen bariyerlerin kullanima hazir hale getirilme siirelerinin asgari
3 saati buldugu, ayn1 uzunlukta kendinden sisebilir bariyerler i¢inse bu siirenin 1 saate
kadar inebildigi tespit edilmistir (Url 9). Toplayicilar (skimmer) iginse, mevcut sartlar
simiile edildiginde azami 50m°/h kapasiteli olanlar kullamilirken, iyilestirilmis

sartlarda 200 m3/h kapasiteli biiyiik disk tipi olanlar kullanilmistir.

Riizgar yon ve siirati ile hava ve deniz suyu sicakliklart igin mevsimsel bazda madde

2.2’de belirtilen MGM ortalama verileri esas alinmis ve simiilasyona girilmistir.

Yakit yayiliminda kiyi ile etkilesim, yakitin kiyida tutunmasini artirma ya da azaltma
yoniinde kayalik yapidan, kumsal yapiya kadar degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
calismada Istanbul Bogazi’nin ¢ok biiyiik kesiminde gecerli olan kayalik/taslik kiy

tipi senaryolara esas girdi olmustur.
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Istanbul Bogaz’indan gegis yapan tankerlerin tasidig1 ham petrol tipleri ¢ok ¢esitlilik
gostermekle birlikte, miidahalenin etkinligini 6l¢ebilmek iizere, ne ¢ok hafif ne de ¢ok
agir yakit tipi tercih edilmemis, senaryolarin hepsinde kirlilige temel yakat tipi olarak
Group 11 kategorisinde AMAULIGAK (light crude oil) segilmis, density: 0.89 g/cm?,
yiizey gerilimi: 21.1 dyn/cm, viskozite: 15.7 ¢St yakit degerleri olarak simiilasyona
girilmistir. Kazalarin olusturuldugu senaryolarda ortak olarak, ilk kaza aninda 1000
t’luk bir yakitin dokiildiigl, miiteakiben sizint1 seklinde gergeklesen ve 4 saatin
sonunda toplamda yaklasik 2800 t, 5 saatin sonunda yaklasik 3200 t, 6 saatin sonunda
ise yaklasik 3500 t. yakitin denize dokiildiigii varsayilmistir.

5.3 istanbul Bogaz1 Yakit Kirliligi Senaryolar:

Madde 5.2’de belirtilen baglangi¢ sartlarina haiz senaryolar, kuzey bolgesi igin Cali
Burnu-Fil Burnu, orta bolge icin Yenikdy ve giiney bolgesi i¢in Haydarpasa
bolgesinde dort mevsimi de kapsayacak sekilde c¢ogaltilmis ve toplamda 36 adet
senaryo olusturulmustur. Tezin bu boliimiinde Ilkbahar mevsimi esas alinmis ve
olusturulan 9 adet senaryonun sonuglarina miiteakip maddelerde yer verilmistir. Diger

mevsimlere ait simiilasyon ¢iktilari ise EK-D’de sunulmustur.
5.3.1 istanbul Bogaz1 flkbahar mevsimi kuzey bolgesi senaryosu

Bu senaryoda Istanbul Bogaz1 kuzeyinde, Cali Burnu Fil Burnu arasinda bir mevkide
gemi kazasi oldugu, geminin kaza aninda denize 1000 t’luk bir yakit sizdirdigi,
miiteakiben giliney istikametinde siirliklenerek Dikilikaya fenerine yaslayarak karaya
oturdugu ve daha sonraki 4 saatlik zaman zarfinda toplamda 2800 ton yakitin denize
dokiildiigii varsayilmistir. Baglangi¢ degerleri: Yakit: AMAULIGAK, Grup I11 heavy
crude oil, density: 0.89 g/cm?, yiizey gerilimi: 21.1 dyn/cm, viskozite: 15.7 cSt,
Riizgar: Kuzey-Kuzeydogu’dan 7 knots, Hava sicakhgi: 17.5 °C, Deniz suyu
sicakhigi: 13 °C, Dalga yiiksekligi: 0.1m.

5.3.1.1 Miidahale olmaksizin yakit yayilim

Denize yayilan yakitin, miidahale olmaksizin, 4 saatin sonunda nasil yayilacagi Sekil
5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te belirtilmis, yakitin ne kadarlik bir deniz alanini
kirlettigi, 4 saatin sonunda ne kadarlik bir kalinliga ulastig1 v.b. istatistiki bilgiler ise

Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Sekil 5.3: T+180 dk yakit yayilim.

Sekil 5.4: T+240 dk yakit yayilimi.
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Cizelge 5.1: Ilkbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 kuzey bélgesi yakit dagilimi (Miidahale yok).

Time Amount Amount Amount Amount ﬁcr)r;c:?nnt thimz)éss Slick area,  Viscosity,
spilled, t floating,t  dispersed,t  stranded, t . g ’ km? cSt
mixture, t mm
00:30 1202 1202 0,1 0 1266 12,8 0,4 11,2
01:00 1444 1444 0,3 0 1603 24 0,6 12,6
01:30 1680 1679 0,6 0 1953 13,6 1,1 14,1
02:00 1909 1908 1,1 0,1 2316 9 2,1 15,5
02:30 2132 2129 1,8 1,4 2690 50,5 3,4 17,1
03:00 2349 2344 2,8 1,9 3077 46,4 55 18,7
03:30 2559 2553 4,1 1,9 3477 61 8,3 20,4
04:00 2763 2755 5,6 3 3886 50 11 22,2
—@— Amount spilled, t
-JW oot
DA
m— Amount recovered, t
M — e re—
/,-/" / B
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Istanbul Bogazi1 kuzeyinde meydana gelen kaza sonrasinda 4 saatin sonunda denize
dokiilen 2763 ton yakitin hi¢ miidahale edilmedigi takdirde Istinye koyuna kadar
yayildigi, dogu ve batida toplam 9 deniz mili uzunlugunda bir kiy1 seridinin kirlendigi,
yakitin 11 km? lik bir deniz alanmna yayildig1, yakitin biiyiik oranda Kegilik koyu,
Anadolukavagi ve Beykoz koyuna yoneldigi tespit edilmistir. PISCES II programi,
simiilasyon sonunda istatistiki bilgileri excel formatinda Ingilizce olarak vermektedir.
Ingilizce ifade edilen verilerin, bundan sonra sunulacak benzeri tiim tablolar icin

gecerli olacak sekilde Tiirkce karsiliklar: su sekildedir:

Amount spilled, t: Dokiilen miktar (t), Amount floating, t: Deniz tizerindeki miktar (t),
Amount evaporated, t: Buharlasan miktar (t), Amount dispersed, t: Dagilan miktar
(t) Amount stranded, t: Kiyiya bulasan miktar (t), Amount burned, t: Yanan miktar
(t), Amount sunk, t: Batan miktar (t), Amount recovered, t: Toplanan miktar (t),
Recovered oil on shore, t: Kiyida toplanan miktar (t), Recovered soil and oil on
shore, t: Kiyida toplanan toprak yakit(t), Amount floating mixture, t: Yiizen su yakit
karisimi(t), Amount recovered mixture, t: Toplanan yakit su karisimi (t), Max
thickness, mm: Azami yakit kalinli§1 (mm), Slick area, km?: Kirlenen deniz alani
(km?), Viscosity, cSt: Viskozite (cSt).

5.3.1.2 Mevcut vasitalarla miidahale

Madde 5.3.1.1°de belirtilen yakit yayilimma gére halen KEGM ve 6zel sirketler
bilinyesinde bulunan imkan kabiliyetler dahilinde miidahale edildiginde yakitin nasil
kontrol edilebildigi, ne kadarlik bir yakitin koylara hapsedilebildigi veyahut denizden
styrilarak toplanabildigi Sekil 5.5 - Sekil 5.8 ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
Simiilasyonda kullanilan mevcut bariyerlerin en uzun yiikseklikleri, etek boylart Im.,
suiistii boylar1 ise 0.6 m. olacak sekilde toplamda 1.6 m. civarindadir. Toplayicilar ise,
3 adet 50m®/h kapasiteli genis disk tipi, 2 adet 20m®/h kapasiteli kiigiik mekanik tip ve
2 adet firca kayis tip tip olmak iizere toplamda 7 adet kullamlmustir. Istanbul
Bogazi’nda yakit kirliligine ilk ve en kisa siirede miidahale KEGM vasitalar ile
gergeklestirilebilecektir. Bu vasitalarin ihbar1 miiteakip hazirlanma, konuslanma
yerlerinden olay mahalline intikal ve tek noktadan sisirilebilir agik deniz bariyerleri ile
toplayicilarin  (skimmer) kullanima hazir hale getirilebilme siireleri goézoniine
alindiginda, Kuzey bolgesinde meydana gelebilecek bir kirlilige miidahalenin

ihbardan minimum 3 saat sonra baslayabilecegi 6ngorilmiistiir.

63



..
» o - » -
Acik deniz bariyerleri % ) / : / ‘/ / / . f/Q‘D/Kaza
» » p b
tek noktadan sisirilebilir L ,' | mevki
(Yiikseklik 1.6m) ; : - d dh =
. » Py o ;P oa
Jraw¥ VO Ly s Jo
T popor e
Genis Disk Firca kays ‘ AR AL PR B
3 5 3 ki 0 m3/h " 20 A A : S PP FOF
v skimmer S0 m ‘ skimmer 10 m A Yy q/ ) / / / lelllkgya P/ o /
=0 Feneri o
s b © Kegilik
2 / koyu

/ /

/7

2 ’
Acik deniz bariyeri 1 .
Uzunluk 1000m | p
= s
Kiiciik mekanik [Pl v i / /
skimmer ’

Liman bariyeri List d ! . . .

Uzunluk 1000m (8 ; @ Uzunluk 1000m / /ol

Kiiciik mekanik
skimmer

.
-~
-~

Firca kayis
skimmer

/ / Lt ot m} LT \/ / / / /{ / / /
Sekil 5.5: T+60 dk yakit yayilimi1 ve bariyer plan1 (Aktif degil). Sekil 5.6: T+120 dk yakit yayilim1 ve bariyer plan1 (Aktif degil).
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Cizelge 5.2: ilkbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 kuzey bélgesi yakit dagilimi ve miidahale istatistikleri (Mevcut vasitalarla miidahale).

Amount

Amount Amou

nt

Max

Time Amount Amount Amount Amount recolihad floatin recovered  thickness Slick area, Viscosity,

spilled, t  floating, t dispersed, t stranded, t : . g . ’ km? cSt

t mixture, t mixture, t mm
00:30 1202 1202 0,3 0 0 1302 0 11 0,5 12
01:00 1444 1443 1 0 0 1694 0 20,5 0,8 14,4
01:30 1680 1678 1,9 0 0 2113 0 13,5 14 16,9
02:00 1909 1905 3,5 0,7 0 2555 0 67,9 2,4 19,7
02:30 2132 2125 53 1,5 0 3021 0 62,1 3,3 22,6
03:00 2349 2314 17,7 1,7 25,2 3479 30,5 122 55 26
03:30 2559 2512 10 1,8 35 3977 40,6 177 8,2 29,5
04:00 2763 2641 12,3 2,6 107 4406 132 140 11,5 33,6
10000
M == Amount spilled, t
1000 == Amount floating, t
100 X === Amount evaporated, t
_ == Amount dispersed, t
10 +— - Y et X === Amount stranded, t
M/‘ » HM@—)HW =®-Amount burned, t
1 T o PR T T X T T T T T 1
o ==t= Amount sunk, t
0,1 Amount recovered, t
00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52 03:21 03:50 04:19 04:48
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Miidahale 6ncesinde Kuzey kesimi yilizey akintilart incelendiginde yakitin biiyilik
kisminin Kegilik koyuna yoneldigi tespit edilmis, kalan kisminin ise bariyerler

vasitastyla Anadolukavagi ve Beykoz koyuna yonlendirilebilecegi degerlendirilmistir.

Bahse konu miidahale sartlar1 neticesinde toplam yiiksekligi 1.6 m olan bariyerlerin, 1
kts civarinda yiizey akintisina ship Istanbul Bogazi kuzey kesimlerinde, deniz
ylizeyine yayilmis yakiti tam olarak kontrol edemedigi, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de de
gorildiigli tizere yakiti kacgirdigr tespit edilmistir. Burada 6zellikle vurgulanmasi
gereken husus, yiiksek yiizey akintisina sahip denizlerde yakit kirliligine miidahalede
kullanilan bariyerlerin toplam yiiksekliklerinin bilyiik 6nem arz ettigi, kisa suiistii ve
etek uzunluguna sahip bariyerlerin yakiti tutamadiklar alttan ve {istten kagirdiklaridir.
Bariyer ve toplayicilarin kaza amindan itibaren 3’ncii saatin sonunda aktif hale

gelebildigi, senaryonun 4’ncii saatinin sonunda ise;
* Yakitin biiyiik kisminin yiizey akintisi sayesinde Kecilik koyuna yoneldigi,

* Yakitin tam olarak kontrol edilememesi neticesinde Istinye koyuna kadar,
dogu ve batida olmak iizere toplamda yaklasik 7 mil uzunlugunda bir kiyr alaninin

kirlendigi,

* Anadolukavagi ve Beykoz koyuna yonlendirme taktiginin kismen

uygulanabildigi ve yakitin 11.5 km? lik bir deniz alanini Kirlettigi,

* Bariyerlerin kontrol edebildigi yakitin toplayicilar vasitasiyla 107 tonluk bir

kisminin toplanabildigi goriilmiistiir.

Simiilasyon neticesinde yakitin yogun oldugu kesimlerinin bariyerler tarafindan
tutulabildigi ancak, Sekil 5.7°de de goriildiigii lizere, ince yakit tabakalarinin (sheen)
her durumda, yayilma (spreading) ve dagilim (dispersion) neticesinde bariyerlerin
disina ¢iktig1, bu nitelikteki yakitin ilerleyen zamanlarda buharlasma (evoporation),
¢oziinme (dissolution) ve biyolojik bozulma (biodegradation) neticesinde etkisini

kaybettigi tespit edilmistir.

5.3.1.3 Modifiye edilmis vasitalarla miidahale

Istanbul Bogazi’nin Kuzey kesimlerinde olusturulan senaryoda yakit kirliligine
miidahalede kullamilan bariyerlerin ve toplayicilarin teknik Kkabiliyetlerinin

gelistirilmesiyle birlikte, ayni kirlilik ve ¢evre sartlar1 altinda miidahalede elde edilen
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sonuglar bu boliimde karsilastirilmistir. Bu kapsamda acik deniz bariyerlerinin, etek
boylari (draft) 2 m suiistii (freeboard) ylikseklikleri ise 1 m. olacak sekilde, toplam
yikseklikleri 3 m’ye ¢ikartilmis, tek noktadan harici kompresorler vasitasiyla
sigirilebilenler yerine kendinden sisebilir (self inflatable) olan modelleri kullanilmistir.
Bu sayede harici kompresore ihtiya¢ duyan 1000 m.’lik bariyerin 3 saati bulan
miidahaleye hazir olma siiresi, kendinden sisebilme 0Ozelligi sayesinde 1 saate
diisiiriilmiistiir. Toplayicilar (skimmer) ise 200 m3/h kapasiteli genis disk tipi olarak
kullanilmistir. Bahse konu gelistirilmis sartlara havi miidahale vasitalar1 halen
diinyada bir¢ok iiretici firma tarafindan tiretilmekte olup 6rnekleri Sekil 5.9 ve Sekil

5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.9: Kendinden sisebilen bariyer (Url 9).  Sekil 5.10: Kendinden sisebilen bariyer
(Url 10).

Teknik o6zellikleri modifiye edilen miidahale vasitalar1 kullanilarak olusturulan
senaryoda toplamda 3500 m bariyer ve 4 adet genis disk tipi toplayici (skimmer)

kullanilmistir.

Miidahale 6ncesi yakit yayilim paterni incelenmis ve mevcut miidahale vasitalariyla
tam olarak uygulanamayan yakitin bariyerlerle kontrol altina alinmasi ve
Anadolukavagi ile Beykoz koyuna yonlendirilmesi taktiginin, modifiye vasitalarla
icrasina g¢alisilmistir. Bu senaryoda; kazanin ihbar siiresi, miidahale vasitalarinin
konuglanma yerleri ve kaza mahalline intikal siireleri dnceki senaryoya gore ayni
olmakla birlikte, o6zellikle bariyerlerin kendinden sisebilir olmasi sebebiyle
miidahaleye hazir olma siireleri 2_saat olarak hesaplanmistir. Yapilan miidahale
neticesinde yakitin ne kadarlik bir kisminin kontrol edilebildigi, koylara yonledirilip
yonlendirilemedigi, toplayicilarla toplanabilen yakit miktari ile kirlenen kiy1 ve deniz

alanlar1 gibi bilgiler Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Cizelge 5.3°te gosterilmistir.
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Sekil 5.11: T+120 dk Yakit yayilimi1 ve bariyer plant (Aktif').

Sekil 5.12: T+240 dk Yakit yayilim1 ve bariyer plan1 (Aktif).



Cizelge 5.3: Ilkbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 kuzey bolgesi yakit dagilimi ve miidahale istatistikleri (Modifiye vasitalarla miidahale).

Time Amount Am<_)unt _Amount Amount ré?\?eurgfj ﬁ(rgziunrg r':gg\?:rr;t q thimz)éss Slick area, Viscosity,
spilled, t  floating, t dispersed, t stranded, t ’ . . ’ km? cSt
t mixture,t  mixture, t mm
00:30 1202 1202 0,3 0 0 1301 0 13,1 0,4 12
01:00 1444 1443 0,9 0 0 1692 0 23,7 1 14,4
01:30 1680 1678 1,7 0 0 2109 0 15,7 1,5 16,9
02:00 1909 1906 3,1 0,1 0 2550 0 10,7 2,5 19,7
02:30 2132 1888 4.4 1,5 238 2713 289 40,8 3,7 23,4
03:00 2349 1840 54 1,8 502 2832 614 49,1 58 27,8
03:30 2559 1732 6,3 2 819 2846 1030 86,7 8,2 32,7
04:00 2763 1661 7,1 2,1 1093 2903 1385 71,4 10,1 38,2
10000

= Amount spilled, t
—— Amount floating, t

. —

=l Amount evaporated, t
== Amount dispersed, t

== Amount stranded, t

10

=@ Amount burned, t
—— ATiount sunk, t

— Aiount recovered, t

Recovered oil on shore, t

=—g-—Recovered soil and oil on shore, t

=l Amount floating mixture, t

e Amount recovered mixture, t

g e o
- 24 i
e y e
1 ! e = = T /
o / ) )
00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52 03:21 03:50 04:19

Max thickness, mm
04:48
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Miidahale oncesinde Kuzey kesimi ylizey akintilari incelendiginde yakitin biiyiik
kisminin Kegilik koyuna yoneldigi tespit edilmis, kalan kisminin ise bariyerler

vasitastyla Anadolukavagi ve Beykoz koyuna yonlendirilebilecegi degerlendirilmistir.

Sutistii ylikseklikleri ve etek (freeboard) boylari uzatilmis bariyerlerin, deniz yiizeyine
yayilmis yakiti nasil kontrol edebildigi Sekil 5.11 ve ozellikle Sekil 5.12°de
goriilebilmekte, bariyerlerin alt ve iistiinden kagan yakit miktarinin ne kadar azaldig
gbze carpmaktadir. Kapasiteleri artirilan toplayicilarin, bariyerler vasitasiyla kontrol
altina alinan yakitin bityiik kismin1 denizden toplayabildigi de bir diger goze ¢arpan
husustur. Kaza anindan itibaren 2’nci saatin sonunda kendinden sisebilir bariyer ve

styiricalarin aktif hale getirilebildigi senaryonun 4’°ncii saatinin sonunda ise;
* Yakitin biiyiik kisminin yiizey akintis1 sayesinde Keg¢ilik koyuna yoneldigi,

* Anadolukavagr ve Beykoz koyuna yonlendirme taktiginin tamamen

uygulanabildigi ve hatta Beykoz koyuna ihtiya¢ kalmadigi,

* Yakitin kontrol edilebilmesi neticesinde dogu ve batida olmak {izere

toplamda yaklasik 3 mil uzunlugunda bir kiy1 alaninin kirlendigi,

* Yakitin 10.1 km? lik bir deniz alanini kirlettigi,

* Bariyerlerin kontrol edebildigi yakitin siyiricalar vasitasiyla 1093 tonluk bir

kisminin toplanabildigi ortaya konmustur.

Simiilasyon neticesinde yakitin yogun oldugu kesimlerinin bariyerler tarafindan
tutulabildigi goriilmiistiir. Ancak, daha 6nce Sekil 5.7’de de ifade edildigi gibi, ince
yakit tabakalarinin (sheen) yine yayilma (spreading) ve dagilim (dispersion)
neticesinde bariyerlerin disina ¢iktigi, bu nitelikteki yakitin ilerleyen zamanlarda
buharlasma (evoporation), ¢oziinme (dissolution) ve biyolojik bozulma
(biodegradation) neticesinde etkisini kaybettigi tespit edilmistir. Bu husus Sekil
5.12’de gosterilmistir.

Istanbul Bogazi’nin kuzey kesiminde olusabilecek bir yakit kirliliginde elde mevcut
imkanlar ile bunlarin modifiye edilmis versiyonlar1 vasitasiyla yapilan miidahalenin 4
saatlik karsilastirmasi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te istatistikleri ise Cizelge 5.4’te

sunulmustur.
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Sekil 5.13: T+240 Mevcut imkanlarla miidahale. Sekil 5.14: T+240 Modifiye vasitalarla miidahale.

Cizelge 5.4: Istanbul Bogaz1 kuzey bolgesi yakit kirliligine mevcut ve modifiye vasitalarla miidahale istatistikleri karsilastirmasi (Ilkbahar).

Dokiilen Deniz Dagilan Kiytya Toplanan  Yiizensu  Kirlenen kiyt  Azami yakit  Kirlenen Viscozite,
Miidahale miktar  tizerindeki ~ miktar (t) bulasan miktar (t) yakit alani uzunlugu kalinhig deniz alam cSt
® miktar (t) miktar (t) karigima(t) (nm) (mm) (km?)
Mevcutlarla 2763 2641 12.3 2.6 107 4406 7 140 115 33.6
Modifiye 2763 1661 7.1 2.1 1093 2903 3 714 10.1 38.2
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5.3.2 istanbul Bogazi ilkbahar mevsimi orta bélge senaryosu

Bu senaryoda Istanbul Bogazi ortasinda, Yenikdy civarinda bir mevkide gemi kazasi
oldugu, geminin kaza aninda denize 1000 t’luk bir yakit sizdirdigi, miiteakiben
romorkdrler vasitasiyla giiney istikametinde yedeklenerek Pasabahge koyunda karaya
oturtuldugu, daha sonraki 4 saatlik zaman zarfinda toplamda 2800 ton yakitin denize

dokiildiigl varsayilmistir. Baslangi¢ degerleri:

Yakit: AMULIGAK, Grup III heavy crude oil, density: 0.89 g/cm3, yiizey gerilimi:
21.1 dyn/cm, viskozite: 15.7 cSt, Riizgar: Kuzey-Kuzeydogu’dan 5 knots, Hava
sicakhigi: 17.5 °C, Deniz suyu sicakhigi: 13 °C, Dalga yiiksekligi: 0.1m.

5.3.2.1 Miidahale olmaksizin yakit yayilim

Madde 5.3.2’de belirtilen baslangig sartlar1 dahilinde denize yayilan yakitin, miidahale
olmaksizin, 4 saatin sonunda nasil yayilacagi Sekil 5.15 - Sekil 5.18’de belirtilmis,
yakitin ne kadarlik bir deniz alanini kirlettigi, 4 saatin sonunda ne kadarlik bir kalinliga

ulagtig1 v.b. istatistiki bilgiler ise Cizelge 5.5’te sunulmustur.
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Sekil 5.15: T+15 dk yakit yayilimi.
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Sekil 5.16: T+60 dk yakit yayilimi.



1
A
4

a

o -
IANERY .. A
Sekil 5.17: T+180 dk yakit yayilima. Sekil 5.18: T+240 dk yakit yayilimi.
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Cizelge 5.5: Ilkbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 orta bolge yakit dagilimi (Miidahale yok).

Time Amount Amount Amount Amount ﬁcr)r;c:?nnt thimz)éss Slick area,  Viscosity,
spilled, t floating,t  dispersed,t  stranded, t X g ’ km? cSt
mixture, t mm
00:30 1202 1201 0,9 0 1346 12,8 0,8 12,9
01:00 1444 1441 3,4 0 1805 20,6 1,7 16,8
01:30 1680 1671 7,2 0,9 2304 20,4 2,8 21,1
02:00 1909 1896 10,7 1,7 2842 31,9 3,6 26
02:30 2132 2116 13,8 2,1 3418 38,1 58 31,3
03:00 2349 2330 16,2 2,4 4028 59,5 47 37,2
03:30 2559 2539 17,6 2,9 4666 287 2,8 43,4
04:00 2763 2741 18,8 3,2 5326 333 2,9 50,1
10000
=4=Amount spilled, t
1000 = == Amount floating, t
== Amount evaporated, t
=3&=Amount dispersed, t
100
== Amount stranded, t
Ve =@==Amount burned, t
10 s AOuUNt sunk, t
/M e AmOUNT recovered, t
1 i T R T Recovered oil on shore, t
% X === Recovered soil and oil on shore, t
0,1 == Amount floating mixture, t

00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52 03:21 04:19
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Istanbul Bogaz1 ortasinda meydana gelen kaza sonrasinda denize dékiilen yakitin 4
saatin sonunda nasil yayilmis olacagi Sekil 5.18°de sunulmustur. 4 saatin sonunda
denize dokiilen 2763 ton yakitin hi¢ miidahale edilmedigi takdirde Pasabahge koyu ve
karsisinda Istinye koyundan baslayarak giiney isitkametinde Haydarpasa’ya kadar
yayildigi, yakitin tamaminin koy, dere ve kiyr alanlarina yapisarak dogu ve batida
toplam 9 deniz mili uzunlugunda bir kiyr seridini kirlettigi ve 3 km? lik bir deniz
alanma yayildig tespit edilmistir. Kirlilik kaynagi geminin Pagsabah¢e koyuna
yedeklenmesi ve burada yakitin yiizey akimtisinin yonii itibariyla biiyiikk oranda bu
koyda kalmasi, kirlenen kiyr ve deniz alaninin nispeten azalmasina sebep oldugu

degerlendirilmistir.
5.3.2.2 Mevcut vasitalarla miidahale

Madde 5.3.2.1°de belirtilen yakit yayilimima gore halen KEGM ve 6zel sirketler
biinyesinde bulunan imkan kabiliyetler dahilinde miidahale edildiginde yakitin nasil
kontrol edilebildigi, ne kadarlik bir yakitin koylara hapsedilebildigi veyahut denizden
styrilarak toplanabildigi Sekil 5.19 - Sekil 5.20 ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
Simiilasyonda kullanilan mevcut bariyerlerin en uzun yiikseklikleri, etek boylar1 1m,
suiistii boylar1 ise 0.6m olacak sekilde, 1.6m civarindadir. Toplayicilar ise, 3 adet 50
m®h kapasiteli genis disk tipi, 3 adet 20 m%h kapasiteli kiiciik mekanik tip ve 2 adet
firca kayis tip tip olmak iizere toplamda 8 adet kullanilmistir. Istanbul Bogazi’nda
yakait kirliligine miidahale edecek vasitalarin ithbar1 miiteakip hazirlanma, konuslanma
yerlerinden olay mahalline intikal ve tek noktadan sisirilebilir a¢ik deniz bariyerleri ile
toplayicilarin  (skimmer) kullanima hazir hale getirilebilme siireleri gdzoniine
alindiginda, orta bolgede meydana gelebilecek bir kirlilige miidahalenin ihbardan

minimum 2 saat 45 dk sonra baslayabilecegi ongoriilmiistiir.
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Sekil 5.19: T+165 dk. Yakit yayilimi ve bariyer plan1 (Aktif).
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Sekil 5.20: T+240 dk. Yakit yayilimi1 ve bariyer plan1 (Aktif).




Cizelge 5.6: ilbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 orta bolge yakit dagilimi ve miidahale istatistikleri (Mevcut vasitalarla miidahale).

Amount Amount Amount Max

Time Amount Amount Amount Amount recovered.  floatin recovered  thickness Slick area, Viscosity,

spilled, t  floating, t dispersed, t stranded, t : . g . ’ km? cSt

t mixture, t mixture, t mm
00:30 1202 1201 0,9 0 0 1346 0 12,8 0,8 12,9
01:00 1444 1441 3,4 0 0 1805 0 19,8 1,7 16,8
01:30 1680 1671 7,2 0,9 0 2304 0 17,6 2,7 21,1
02:00 1909 1896 10,7 1,7 0 2842 0 41 3,8 26
02:30 2132 2116 13,7 2,1 0 3418 0 39,3 58 31,3
03:00 2349 2242 16,2 2,7 87,9 3899 120 55,7 59 37,7
03:30 2559 2377 17,7 3,3 161 4432 203 273 53 45,1
04:00 2763 2507 18,9 3,6 234 4979 282 231 5 53
10000
—f— Amount spilled, t
—— i == Amount floating, t
1000 = =de— Amount evaporated, t
\ == Amount dispersed, t
100 ’/— == Amount stranded, t
- === Amount burned, t
m—t AnoOunt sunk, t
10 Amount recovered, t
" - " i Recovered oil onshore, t
. 9 : . Kﬁ : y ¥ . g . . . . =§==FRecovered soil and oil on shore, t
~ == Amount floating mixture, t
Amount recovered mixture, t
x X
0,1 Max thickness, mm

00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52 03:21 03:50 04:19
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Miidahale 6ncesinde orta kesim yiizey akintilart incelendiginde, Beykoz Pasabahge
koyunun ters yonlii akintilar1 sayesinde yakitin kontrol edilmesinde biiyiik fayda
saglayacagi tespit edilmis, bu sebeple kazaya konu geminin bu koya yedeklenmesine
yonelik taktik uygulanmistir. Bu islem 6ncesinde denize yayilmis bulunan yakitin ise
Kandilli-Arnavutkoy arasinda ve Cengelkdy hattinin kuzeyinde tutarak kontrol altina

aliabilecegi degerlendirilmistir.

Bahse konu miidahale sartlar1 neticesinde toplam yiiksekligi 1.6 m olan bariyerlerin,
1.5-2 kts civarinda yiizey akintisina sahip Istanbul Bogazi orta kesimlerinde, deniz
ylizeyine yayilmis yakiti tam olarak kontrol edemedigi, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de de
goriildiigli lizere yakiti kagirdigi tespit edilmistir. Bu kapsamda, denize dokiilen
yakitin, Beykoz-Pasabahce koyuna sevk edilen kismi hari¢, tamaminin Bogaz
kiyilarina yayildigi, hemen hemen hi¢bir kiminin kontrol edilemedigi tespit edilmistir.
Kaza anindan itibaren 2 saat 45 dk sonra bariyer ve styiricalarin aktif hale gelebildigi,

senaryonun 4’ncii saatinin sonunda ise;
* Yakitin biiyiik kisminin yiizey akintis1 sayesinde Pasabahge koyunda kaldigi,

* Yakitin tam olarak kontrol edilememesi neticesinde Haydarpasa’ya kadar,
dogu ve batida olmak iizere toplamda yaklasik 8 mil uzunlugunda bir kiyr alaninin
kirlendigi,

* Kirliligi Beykoz-Pagabahge koyu ile Cengelkdy kuzeyinde tutma taktiginin

kismen uygulanabildigi ve yakit 5 km? lik bir deniz alanini kirlettigi,

* Bariyerlerin kontrol edebildigi yakitin siyiricalar vasitasiyla 234 tonluk bir

kisminin toplanabildigi goriilmiistiir.

5.3.2.3 Modifiye edilmis vasitalarla miidahale

Istanbul Bogazi'nin orta kesimlerinde olusturulan senaryoda yakit Kkirliligine
miidahalede kullanilan bariyerlerin ve toplayicilarin teknik kabiliyetleri gelistirilmis,
bu kapsamda toplam yiikseklikleri 3 m olan ve kendinden sisirilebilir toplam 4000 m
acik deniz bariyeri ile toplama kapasitesi 200 mh olan 4 adet toplayict (skimmer)
kullanilmistir. Bu sekilde miidahale baslangi¢ zamani 2 saat olarak 6ngdriilmiis olup,

miidahale sonuglar1 Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Cizelge 5.7 de gosterilmistir.
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/ J/ / / Pasabahge /
Acik deniz bariyeri
Suiistii yiikseklik Tool :
(freeboard): 1m y o oplayicilar
Etek boyu (draught): 2m) |Shav % " (skimmer) / / / J / /
Toplam uzunluk: 4000m 1
A / J / /
/ : / / J /
ince yakit
tabakasi
(sheen)
Sl / / / /
Yogun yakit
tabakasi
/ / / / /
/ / J / /
/ / / / /
Sekil 5.21: T+120 dk Yakit yayilimi ve bariyer plan1 (Aktif ). Sekil 5.22: T+240 dk Yakit yayilimi ve bariyer plan1 (Aktif ).
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Cizelge 5.7: Ilkbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 orta bdlge yakit dagilimi ve miidahale istatistikleri (Modifiye vasitalarla miidahale).

Time Ar_nount Am(_)unt Amount Amount Amount ﬁg]a??nngt r':\cr:)]\?:rnetd thimz)éss Slick area,  Viscosity,
spilled,t  floating,t dispersed,t stranded,t recovered,t . ) ’ km? cSt
mixture,t  mixture, t mm
00:30 1243 1243 0,1 0 0 1309 0 14,3 0,9 11,2
01:00 1484 1483 0,4 0 0 1646 0 16,5 1,9 12,7
01:30 1718 1673 0,9 1,2 42,7 1951 44,3 22,5 2,9 14,2
02:00 1946 1768 1,6 2,2 175 2158 191 43,1 3,1 15,8
02:30 2168 1750 1,9 2,4 414 2220 483 607 4.4 17,3
03:00 2384 1797 2,1 2,5 583 2365 689 405 4,1 18,9
03:30 2594 1859 2,3 2,7 730 2535 870 355 3,1 20,6
04:00 2797 1894 2,5 2,7 898 2671 1082 378 4,9 22,4

10000
—f— Amount spilled, t

e e o ——Amount floating,
1000 ~ = =dr— Amount evaporated, t
e
_ =

=i Amount dispersed, t

s

100 = == Amount stranded, t

/ =@—Amount burned, t

et Amiount sunk, t

10

Amount recovered, t

Recovered oil on shore, t

=—#-—PRecovered soil and oil onshore, t

== Amount floating mixture, t

Amount recovered mixture, t

0,1
00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52 03:21 03:50 04:19

Max thickness, mm
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Miidahale 6ncesinde orta kesim yiizey akintilar incelendiginde Pasabahg¢e koyunun
ters akintilarindan faydalanilabilecegi tespit edilmis, bu kapsamda yakit sizdiran
geminin Oncelikle bu koya demirlenmesi planlanmistir. Deniz ylizeyindeki yakitin ise
bariyerler vasitasiyla Kandilli Kuzeyinde tutulmasi gerektigi bdylece daha Giiney

kesimlerin Kirlenmesinin engellenebilecegi degerlendirilmistir.

Sutistii ylikseklikleri ve etek (freeboard) boylar1 uzatilmis bariyerlerin, deniz yiizeyine
yayillmis yakiti nasil kontrol edebildigi, toplama kapasiteleri artirilan toplayicilarin,
bariyerler vasitastyla kontrol altina alinan yakitin biiylik kismini denizden styirabildigi
Sekil 5.21 ve ozellikle Sekil 5.22°de goriilebilmektedir. Kaza anindan itibaren 2’nci
saatin sonunda kendinden sisebilir bariyer ve toplayicilarin aktif hale getirilebildigi

senaryonun 4’ncii saatinin sonunda ise;

* Yakitin biiyilk kisminin ylizey akintisi sayesinde Pasabahce koyunda

muhafaza edilebildigi,

* Yakiti Asiyan-Kandilli arasinda ve Cengelkdy Kuzeyinde tutma taktiginin

tamamen uygulanabildigi,

* Yakitin kontrol edilebilmesi neticesinde Dogu ve Bati’da olmak {izere

toplamda yaklasik 2.5 mil uzunlugunda bir kiy1 alaninin kirlendigi,
* Yakitin 4.9 km? lik bir deniz alani kirlettigi,

* Bariyerlerin kontrol edebildigi yakitin siyiricalar vasitasiyla 900 tonluk bir

kisminin toplanabildigi ortaya konmustur.

Istanbul Bogazi’nin orta kesiminde olusabilecek bir yakit kirliliginde elde mevcut
imkanlar ile bunlarin modifiye edilmis versiyonlar: vasitasiyla yapilan miidahalenin 4
saatlik karsilastirmasi Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te istatistikleri ise Cizelge 5.8°de

sunulmustur.
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Sekil 5.23: T+240 dk. Mevcut imkanlarla miidahale. Sekil 5.24: T+240 dk. Modifiye vasitalarla miidahale.

Cizelge 5.8: Istanbul Bogazi orta bdlgesi yakit kirliligine mevcut ve modifiye vasitalarla miidahale istatistikleri karsilastirmasi (ilkbahar).

Dokiilen Deniz Dagilan  Kiyiya Toplanan  Yiizen su  Kirlenen kiyi Azami Kirlenen  Viscozite,
Miidahale miktar  iizerindeki  miktar bulasan miktar (t) yakit alan1 uzunlugu yakit deniz cSt
®) miktar (t) () miktar (t) karigimi,t (nm) kalinligi alani
(mm) (km?)
Mevcutlarla 2763 2507 18.9 3.6 234 4979 8 231 5 53
Modifiye 2763 1894 2.5 2.7 898 2671 2.5 103 4.9 22.4
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5.3.3 Istanbul Bogaz1 ilkbahar mevsimi Giiney bolge senaryosu

Bu senaryoda Istanbul Bogazi’nin giineyinde, Kizkulesi-Haydarpasa agiklarinda bir
deniz kazasi oldugu, kaza aninda denize 1000 t’luk bir yakit sizdirdigi, miiteakiben
Haydarpasa mendirek dogusunda karaya oturan gemiden daha sonraki 5 saatlik zaman
zarfinda toplamda 3150 ton yakitin denize dokiildiigii varsayilmistir. Baslangi¢

degerleri:

Yakit: AMAULIGAK, Grup Il light crude oil, density: 0.89 g/cm3, yiizey gerilimi:
21.1 dyn/cm, viskozite: 15.7 cSt, Riizgar: Kuzey-Kuzeydogu’dan 7 knots, Hava
sicakligi: 17.5 °C, Deniz suyu sicakligr: 13 °C, Dalga yiiksekligi: 0.1m.

5.3.3.1 Miidahale olmaksizin yakit yayilim

Istanbul Bogazi’nin kuzey ve orta kesimlerinde 0.5-2 kts olan ortalama yiizey akinti
stiratinin, Giiney kesimlerde, 6zellikle Sarayburnu-Haydarpasa civarinda, ortalama
2.5-3 kts’ye ulasiyor olmasi, bu bolgede yakit kirliligine karsi alinacak tedbirlerin
onceden planlanmasini daha da 6nemli kilmaktadir. Bu kapsamda; kuzey ve orta
kesimlerde kivrimli morfolojik yap1 avantaja doniistiiriilerek bariyerler vasitasiyla
deniz yiizeyine yayilan yakiti kontrol etme alternatifleri tiretilebilirken, giiney kesimde
bu husus, akint1 siiratinin de yarattigi dezavantajla miimkiin olmamistir. Bu 6ngdriiniin
dogruluk payi, yakit yayilim modellemeleri destegiyle iiretilecek miidahale senaryolar1

esliginde ortaya ¢ikartilmaya ¢alisilmistir.

Bu maksatla Madde 5.3.3’te belirtilen baslangi¢ sartlar1 dahilinde deniz yiizeyindeki
yakitin, miidahale olmaksizin, 4 saatin sonunda nasil yayilacagi Sekil 5.25 — Sekil
5.28’de belirtilmis, yakitin ne kadarlik bir deniz alanini kirlettigi, 5 saatin sonunda ne

kadarlik bir kalinliga ulagtig1 v.b. istatistiki bilgiler ise Cizelge 5.9’da sunulmustur.
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Sekil 5.25: T+30 dk yakit yayilimi1 (Miidahale yok).
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Sekil 5.26: T+60 dk yakit yayilimi (Miidahale yok).
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Sekil 5.27: T+180 dk yakit yayilim1 (Miidahale yok).
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Sekil 5.28: T+300 dk yakit yayilim1 (Miidahale yok).




Cizelge 5.9: Ilkbahar mevsimi Istanbul Bogaz1 giiney bolgesi yakit dagilimi (Miidahale yok).

Amount Max

Time Amount Amount Amount Amount floating thickness Slick area,  Viscosity,
spilled, t floating,t  dispersed, t  stranded, t : ’ km? cSt
mixture, t mm
00:30 1202 1202 0,1 0,5 1265 49,9 0,6 12,7
01:00 1444 1442 0,4 1,4 1600 40,7 2,6 14,3
01:30 1680 1676 11 2,2 1947 73,7 51 15,9
02:00 1909 1904 2,3 2,2 2308 52,3 8,6 17,6
02:30 2132 2126 4 2,2 2681 30,3 13 19,3
03:00 2349 2340 6,2 2,2 3065 32 19 21,1
03:30 2559 2548 8,7 2,3 3461 18,1 25 23,1
04:00 2763 2750 11,3 2,3 3868 25,3 30,6 25,1
04:30 2961 2945 13,9 2,3 4286 17 37,5 27,3
05:00 3153 3134 16,6 2,3 4713 22 43,8 29,6
10000 &— Amount spilled, t

=== Armount floating, t
w —— Amount evaporated, t
1000 - Amount dispersed, t

=—e— Amount stranded, t
—— Amount burned, t
100 . —t— Amount sunk, t

— AOunt recovered, t

Recovered oil on shore, t
10

== Recovered soil and oil onshore, t
== Amount floating mixture, t
Amount recovered mixture, t

Max thickness, mm
Slick area, km2
Viscosity, cSt

0,1
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00
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Istanbul Bogazi'min giiney kesiminde gergeklesecek bir deniz kirliliginde deniz
yiizeyindeki yakitin 5 saatin sonunda nasil yayilmis olacagi Sekil 5.28’de sunulmustur.
5 saatin sonunda denize dokiilen 3153 ton yakitin hi¢ miidahale edilmedigi takdirde
oncelikle Haydarpasa koyuna doldugu, mendirek agzindan ve kazazede geminin
oturdugu yerden sizan yakitin ise giliney-giineydogu istikametinde Prens adalarina

kadar yayildig1 ve yaklasik 44 km? lik bir deniz alanimi kirlettigi tespit edilmistir.

5.3.3.2 Mevcut vasitalarla miidahale

Madde 5.3.3.1°de belirtilen yakit yayilimma Istanbul Bogaz1 igerisinde belirlenen
taktiklerle miidahale edilemeyecegi, agik denizlerde ylizer unsurlar vasitasiyla
yedeklenen bariyerlerin kullanilmas1 gerektigi degerlendirilmistir. Bu kapsamda
KEGM baglis1 Nene Hatun, Seyit Onbasi gemileri ile birlikte 2’er adet romdrkdriin
yiiksekligi 1.6 m olan acik deniz bariyerlerini akintiya kars1 1.5 kts siirat ile 2 ayr1 “U”
tip formasyonda yedeklemeleri ve bu sekilde kontrol ettikleri yakiti biinyelerinde
bulunan toplamda 3 adet 50 m3h kapasiteli siyiricalarla toplamalar1 éngériilmiistiir.
Istanbul Bogaz giiney bolgesinde olusan yakit kirliligine miidahale edecek vasitalarin
ihbart miiteakip hazirlanma, konuslanma yerlerinden olay mahalline intikal ve tek
noktadan sisirilebilir agik deniz bariyerleri ile toplayicilarin (skimmer) kullanima hazir
hale getirilebilme siireleri g6zoniine alindiginda, miidahalenin ihbardan minimum 5
saat sonra baglayabilecegi Ongoriilmiistiir. Bununla birlikte ilk miidahale olarak
oncelikle kazazede geminin etrafina ve Haydarpasa mendirek Giiney ucuna bariyer
dosenmesi ve toplayici konuslandirilmasi planlanmis ve bu vasitalarin miidahaleye
hazir hale getirilme siiresinin ise 3 saat olmasi 6ngoriilmiistiir. Elde mevcut vasitalarla
planlanan bu taktikleri ihtiva eden miidahale plan1 ve neticesinde yakitin kontrol
bicimi Sekil 5.29 — Sekil 5.32°de gosterilmis, 6 saat sonrasinda yakit yayilim ve

miidahale istatistikleri Cizelge 5.10°da sunulmustur. .
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Sekil 5.29: T+ 180 dk. yakit yayillimi ve miidahale plani.
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Sekil 5.30: T+ 300 dk. yakit yayilim1 ve miidahale plani.
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Sekil 5.31: T+ 330 dk. yakit yayilim1 ve miidahale plani.

91

Sekil 5.32: T+ 360 dk. yakit yayilimi ve miidahale plan.




Cizelge 5.10: Ilkbahar mevsimi Istanbul Bogazi giiney bélgesi yakit dagilimi ve miidahale istatistikleri (Mevcut vasitalarla miidahale).

Time Amount Ampunt Amount Amount Amount ﬁ(r)r::il:]r;c reAc?\(/);rr;j thi(':\f(?l)éss, Slick azrea, Viscosity,

spilled, t floating, t  dispersed,t stranded,t recovered, t . . km cSt

mixture, t mixture, t mm
00:30 1202 1202 0,1 0,5 0 1265 0 56,8 0,6 12,7
01:00 1444 1442 0,4 14 0 1600 0 56,6 2,6 14,3
01:30 1680 1676 1,1 2,2 0 1947 0 74 5,2 15,9
02:00 1909 1904 2,3 2,2 0 2308 0 72,1 9,1 17,6
02:30 2132 2126 3,9 2,3 0 2681 0 40,8 13,5 19,3
03:00 2349 2335 6,1 2,3 4,9 3060 5,7 20,2 19,5 21,2
03:30 2559 2460 8,5 2,3 88,7 3366 92,1 18,2 25,9 23,5
04:00 2763 2583 11 2,3 167 3684 171 18,4 32,6 26
04:30 2961 2699 13,6 2,3 246 4008 251 22,6 39 28,7
05:00 3153 2797 16,3 2,3 338 4313 351 27,6 479 31,6
05:30 3339 2863 18,9 2,3 454 4574 498 28,2 55,5 34,5
05:45 3429 2896 20,2 2,3 510 4707 568 25,6 58 36
06:00 3518 2921 21,5 2,3 573 4829 650 32 62,6 37,6
10000
W —#—Amount spilled, ¢
1000 - g——— =—Amount floating, t
e e o === Amount evaporated, t
100 —

== Amount dispersed, t

=== Amount stranded, t
=@=Amount burned, t

=== Amount sunk, t

Amount recovered, t
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12
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Giiney kesimde 6 saat sonunda olusan 3518 ton yakit sizintisina elde mevcut imkanlar
ile miidahale edildiginde, Sekil 5.29 — Sekil 5.32°de goriildiigii lizerere;

* Yakitin bir kisminin Haydarpasa koyunu doldurdugu,
* Haydarpasa koyundan sizan yakitin Moda- Kalamis koyuna yoneldigi,

* Gerek karaya oturtulan geminin etrafina dosenen, gerekse Nene Hatun ve
Seyit Onbasi tarafindan yedeklenen bariyerlerin, yedekleme siirati 1.5 kts olmasina
ragmen, alttan ve istten yakiti kacirdigt ve 573 ton yakitin deniz yiizeyinden

toplanabildigi,
* Deniz yiizeyine yayilan toplam 2921 ton yakitin 62.6 km? deniz alanini
kirlettigi,

* Kontrol edilemeyen yakitin Prens Adalarina ulastigi tespit tespit edilmistir.

5.3.3.3 Modifiye edilmis vasitalarla miidahale

Madde 5.3.3.2°de belirtilen miidahale, ayni sartlar altinda modifiye edilmis bariyerler
(toplam yiikseklik: 3 m ve kendinden sisebilir)ve toplayicilar (kapasite: 200 m3/h) ile
yapildiginda elde edilen sonuglar Sekil 5.33 — Sekil 5.36 ve Cizelge 5.11°de
gosterilmistir. Bu kapsamda; Haydarpasa mendirek agzina ve hemen dogusundaki
kazazede geminin etrafina bariyerlerin serilmesi ve toplayicilarin hazir hale gelme
sliresi 2 saat olarak ongdriilmiis, bu kapsamda toplamda 2000 m. bariyer ve 3 adet
toplayici kullanilmistir. Miidahale gemileri Nene Hatun ve Seyit Onbasi yine “U” tipi
yedekleme formasyonunda toplamda 3000 m. modifiye edilmis bariyeri yedeklemis
ve bunun igerisinde kapasitesi 200 m3/h olan 3 adet genis disk tipi toplayict (Skimmer)
kullanilmigtir. Bu yedekleme formasyonlarinin olusturulmasi ve miidahaleye
baslangi¢ zamani, vasitalarin konus yerinden intikal siireleri ve kendinden sisebilir
bariyerlerin sisme zamanlar1 da gézoniine alindiginda, 3 saat olarak ongoriilmiistiir.
Modifiye edilmis vasitalarla planlanan bu taktikleri ihtiva eden miidahale plam
neticesinde elde edilen 6 saatlik yakit yayilim ve miidahale istatistikleri Cizelge

5.11°de sunulmustur.
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Sekil 5.33: T+ 90 dk. yakit yayilimu.

Sekil 5.34: T+ 135 dk. yakit yayilimi ve miidahale plan.
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