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DOGU AKDENIZ’'DE PETROL KIiRLILIGININ MODELLENMESI

OZET

Globallesmenin etkisi, enerji gereksiniminin artmasi ve ticaret hacminin baylimesi ile
daha az maliyetli olan deniz yolu tasimaciligina olan talep artmistir. Bu tasima
suresince gittikge artan bir sekilde deniz kazalari olugsmakta ve deniz ortami bu
kazalar sonucunda denize dokilen petrol Grinlerinden ciddi boyutlarda
kirlenmektedir. Bu kirlilik, ekonomik ve gevresel faktorler ile meydana geldigi bolgeyi
olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calismada U¢ boyutlu hidrodinamik ve tasinim modeli olan MOHID kullanilarak
petrol kirliliginin yayilimi incelenmistir. Calisma bolgesi olarak Turkiye icin stratejik
onemi haiz petrol rafinerilerinin ve dolum istasyonlarinin yogun oldugu Dogu Akdeniz
bdlgesi secilmistir. Dogu Akdeniz jeopolitik konumu ile Trkiye’nin dnemli deniz ticaret
yollarini ve limanlarini icine almaktadir. Dogu Akdeniz’'de gemi trafik akisinin yogun
oldugu, Mersin onleri ve iskenderun Kérfezi igin kaza senaryolari Uretilmistir.
Bolgedeki olasi gemi kazasi sonrasi yakit Kirliligi simulasyonu yapilarak, bolgedeki
yakit dagilimi sonlu hacimler yéntemi ile hesaplanmistir. Model, her bir zaman
adiminda petrollin alansal dagiimini vermektedir. Model, petrol dagilimini atmosferik
kosullara, tanimlanmis baslangi¢ ve sinir kosullarina gére hesaplamaktadir.

Model validasyonu, Coriolis projesi kapsaminda Mart 2014’de Mersin Onlerinde
denize birakilan samandiranin topladigi verilerin, model verileri ile karsilastiriimasi ile
yapilmistir. Model bu tarihlerde calistirimis olup, samandira verilerine benzer
sonugclar vermistir.

Simulasyona baglamadan énce modelin stabil olmasini saglamak i¢cin model isinma
periyodunda calistiriimistir. Isinma periyodu iki asamada gergeklesmistir. ilk olarak
birincil galistirma, muteakiben ikincil calistirma yapilmigtir. Birincil galistirmada veriler
anlik olarak degil belli bir zamana yayilarak uygulanmigtir. Bu sekilde modelin hata
vermesi engellenmigtir. ikincil calistirma, hesaplamalarina birincil galistirmadan elde
edilen verileri baglangi¢ noktasi alarak devam etmigtir.

Model yaz ve kis mevsiminde meydana gelecek kirlilik senaryolari igin dort gun
boyunca calistinimigtir. Yaz mevsimi simulasyon sonuglari incelendiginde, kirliligin
iskenderun Koérfezi'nde, iskenderun ve Dértyol ilgesi kiyilarini etkileyecegi, Mersin
bdlgesinde ise Kazanli kiyilarini etkileyecegdi beklenmektedir. Kis mevsimi simulasyon
sonuglari incelendiginde ise, Iskenderun Kérfezi’'nde uzunca bir sahil seridinin kirlilige
maruz kalacagi, Mersin bolgesinde de kirliligin kiylya paralel olarak hareket edecegi
beklenmektedir.
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OIL SPILL MODELING IN EAST MEDITERRANEAN

SUMMARY

Energy demand of the world has increased significantly with the industrial
development. However, the development of industries and technology has led to an
increase of environmental risks all over the world. With the increasing demand for oil,
oil exploration and trasnportation have also increased to meet the demand, leading to
an increase in the risk of oil spill accidents

Although seaway transportation is cheaper than other types of transportation, it is the
riskiest way considering the possible accidents and their widespread effects. Many
factors may lead to accidents in the sea and cause irrecoverable man-made disasters.
Due to inadequate training of officers and crew, faulty construction of ships, lack of
proper equipment, overloading and lack of attention, inevitable ship accidents may
occur. Ship accidents negatively affect the region where it takes place by the means
of economics and environmental aspects.

In the present, main source for energy is oil and transportation of oil is generally done
via sea transportation due to relatively low costs. Although increased tanker traffic is
the biggest risk for the oil pollution in the seas, it is not the only one. Dry cargo or
container carrying ships also can cause oil spill to the sea in the case of any
breakdown or accident in their fuel tanks. In addition to these, illegal discharges to the
sea such as bilge or ballast water discharges may cause oil spill to the sea.

Oil pollution is one of the most serious environmental problems worldwide, since oll
spills are causing significant, long-term impacts on the affected area environmentally,
ecologically, and socio-economically. Fresh water and marine environments are
seriously affected by oil spill. Besides the point that it affects the natural resources
negatively, it also affects a wide range of organisms through the complex food chain
and these impacts can even reach to human food resources. Damages after an olil
spill can be in different ways in the environment. It can directly affect the environment
and wildlife physically, or oil can cause toxicity to the exposed organisms. These
impacts depend on several factors, including the physical and chemical properties of
the spilled oil, and the fate of it.

In this study, three dimensional hydrodynamic and transportation model MOHID was
used to simulate oil spill. MOHID software lets the user to build a tree of one-way
nested models without limitations on the numerous of nesting levels. In this work,
modeling studies performed using two models: one for the whole system (main
model), and the other one for the study area (submodel) with a more detailed grid.
One-way downscaling scheme (nested models) was used to join these two models.
To define the hydrodynamic and water properties, the main model which consisted of
a less detailed grid was used and boundary conditions are supplied for the submodel.
The connection between the main model and the submodel was provided by the
assimilation of the relaxed solutions in a band of cells of the main model by the
submodel. The information transfer was maintained as one-way direction, from the
main model to the submodel. So, the submodel was enforced to use the boundary
conditions acquired from the main model.
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At the first run of each new simulation, cold start was done for stability purposes. The
wind is the main factor affecting hydrodynamic fields. The hydrodynamic fields are
used to force a Lagrangean oil spill model to simulate a hypothetical oil spill in
potentially risky areas. A finite volume methodology with a generic vertical coordinate
system is used in this model. The wind data was slowly imposed to the model over a
period of time. This way, the model does not accept any previous results as a starting
point. The second run was done after this cold start as a continuous run of the first.
This hot start accepted the data from the cold start as the starting point.

East Mediterranean contains important sea trade ways and ports because of its
important geopolitic location. Therefore, Mersin and iskenderun areas in Turkey was
selected as the study area, due to the fact that the area is strategically very important
with the refineries and filling stations. Ship accident scenarios were created for the
locations where vessel traffic is heavy. Oil spill pollution after possible tanker
accidents in the region, were simulated and oil spill was calculated by using finite
volumes. Three dimensional developed model provides area distribution in every time
step. The model calculates the spread of the oil spill based on the current conditions
and predetermined boundary conditions. In the model, constantly changing wind
speed and direction were used which were taken from SKIRON forecast system which
is a full physics atmospheric model with several unique capabilities that make it
appropriate for regional/mesoscale simulations in regions with highly variable
physiographic characteristics. Sea water temperature, salinity, water level and current
data are initial and boundary conditions. They were obtained from MERCATOR
Ocean which is the French Center for analysis and forecasting of the global ocean,
as service provider of ocean information in real and delayed time.

In the model, different scenarios were created for different coordinates with high
accident risks as well as for summer and winter conditions. In March 2014, a drifter
was released the cost of Mersin in scope of Coriolis Project and the data were
published as an open source. For validating the model results, the time period was
selected as March 2014 and model data were compared with real data obtained from
the drifter. Also, meteorological and atmospherical data for March 2014 were used.
Unlike previous studies, constantly changing wind speed and wind direction data were
used instead of constant wind data to get more reliable results from the modeling
study.

In East Mediterranean, the prevailing wind blows from south west for summer and
north and north east for winter. The model was run for the summer and winter
separately; the prevailing wind was configured as south west for the summer and
north and north east for the winter to obtain a realistic view of pollution in case of any
real accident.

According to model outputs, in case of an accident off the cost of BOTAS in summer
conditions, Dortyol district will be exposed to oil pollution. The pollution reaches to the
shore after 43 hours. In winter conditions, a possible pollution in the area would
proceed parallel to shore area, and if no precaution is taken, the pollution will reach
to the off the cost of baymouth.

According to the model outputs, in summer conditions, in case of an accident off the
cost of iskenderun, North iskenderun area as well as the iron and steel factory shore
area will be exposed to oil pollution. The pollution will reach to the shore after 24
hours. At the end of four days, the pollution would expand towards the coast line, and
reach off the cost of Dortyol district. In winter conditions, a possible pollution will reach
to the shore after 24 hours similar to summer conditions. If no precaution is taken, the
pollution would affect a long coast line through iskenderun.
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According to the model outputs, in summer conditions, in case of an accident off the
coast of Mersin, Kazanl coastal area will be exposed to oil pollution. The pollution
reaches to the shore after 36 hours. At the end of four days, all the oil would be
accumulated in the coastline. In winter conditions, a possible pollution in the area, will
distribute parallel to the coast line and at the end of four days, the pollution will reach
Erdemli district. In summer and winter conditions, applying a barrier set before oil

pollution during emergency situations may prevent the spread of pollution over larger
areas.
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1. GIRIS

Dunyada deniz kirliligi, toplumlarin deniz kiyisinda veya denizlere dékilen sularin
yakinlarinda yerlesmeleriyle baslamistir. Dinya nifusunun azhdir ve endustrinin
henlz olusmamis olmasi, deniz Kirliliginin 20.yy bagina kadar ihmal edilebilir bir
seviyede kalmasini ve zamanla doganin tekrar dengesini tesis etmesini saglamistir.
Denizlerin bluylk dlgtide kirlenmeye baglamasi, 6zellikle nifus artisi ve endustriyel
gelisme ile meydana gelmistir. Denizlerdeki ve denizlere akan su kaynaklarindaki
kirlilik, buyuk olctide endustriyel atiklar, evsel atiklar, gemilerden bosaltilan atiklar ve

deniz kazalarindan kaynaklanmaktadir.

Literatirde birden ¢cok deniz kirliligi tanimina rastlamak muamkuinddr. Bu tanimlar
icinde oldukca kapsamli bilimsel bir deniz kirliligi tanimi, 1970 yilinda Birlesmis
Milletler Orgiiti'nce gerceklestirilen cevre Kkirliligi ile ilgili toplantida yapilmistir. Bu
tanima gore deniz kirliligi; halicleri de kapsayacak sekilde deniz ortamina ve biyolojik
kaynaklara zarar verecek, insan sagligina tehlike yaratacak, su Urtnleri Gretimini de
iceren denizden ekonomik yararlanma olanaklarini kisitlayacak ve denizin dinlence
amaci ile kullaniimasini, suyun kalitesini bozarak engelleyecek sekilde, insanoglu
tarafindan dogrudan dogruya ya da dolayl olarak madde ya da enerji birakilmasi
olayidir. Denizde petrol kirliligi; tankerlerden, deniz yataginda yapilan petrol arama ve
¢lkarma calismalarindan, rafinerilerden, gemi kazalarindan (karaya oturma, ¢atisma,
batma, yan yatma) ve endustrilerden kaynaklanmaktadir. Dinyada yaklasik 1 milyon
ton/yil petrol ve petrol tlrevlerinin denizlere karistigi tahmin edilmektedir. Bu karisma
sonucu sudan hafif olan petrol ylizeyde ince bir film tabakasi meydana getirmekte,

hizl bir sekilde yayiimakta ve bdylece genis bir alani etkileyebilmektedir.

Sirekli gelisen endistri ve artan dinya nifusu, enerji ihtiyacini énemli sekilde
artirmaktadir. Ana enerji kaynagi petroldur ve nakliyesi, maliyeti az olmasi sebebiyle
deniz yolu ile yapilmaktadir. Artan tanker trafigi ile birlikte petrol kirliligi riski de
artmaktadir. Fakat bu risk sadece tankerlerden kaynaklanmamaktadir. Kuru yuk veya
konteyner tagiyan herhangi bir gemi kaza yaptiginda denize yakit tanklarindan petrol
sizabilmektedir. Ayrica sintine suyu, balast suyu ve diger gemi operasyonlarindan
kaynaklanan illegal desarjlar ile de denize petrol karigabilmektedir. Cizelge 1.1'de

yillik ortalama petrol kirliligi miktari ve kaynaklari verilmistir (Ulusal Arastirma Konseyi



Raporu, 2002). Kaza sonucu, kasten veya bilingsizce denize ulasan petrol ve petrol
turevleri, deniz ylzeyinin film tabakasi seklinde kaplanmasina, katran yumrularinin
olusumuna plajlarin kirlenmesine, sucul ortamda yasayan canlilarin zarar gérmesine

vb. olaylara yol agmaktadir.

Cizelge 1.1: Dunya genelinde ortalama yillik petrol kirliligi.

Kaynak Kapsam Petrol (ton)

Dogal sizintilar Deniz tabaninin altindan jeolojik formasyondan 600 000
kaynaklanan dogal petrol sizintisi

Tasinim Tankerler, konteyner ve kuru yik tasiyan 150 000
gemiler ve diger gemiler

Uretim Platformlardan, islenmis sulardan, boru hatlarindan 38 000
kaynaklanan sizintilar

Diger Nehirler, noktasal olmayan kaynaklar, ylizeysel akis, 480 000
atmosferik deposizyon

Toplam 1268 000

5312 sayil Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararlh Maddelerle Kirlenmesinde Acil
Durumlarda Midahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair Kanun ve bu kanunun
uygulama yonetmeligi; acil durumlarda gemilerden ve kiyi tesislerindeki faaliyetlerden
kaynaklanan kirlenme tehlikesini ortadan kaldirmak veya kirlenmeyi azaltmak,
sinirlamak ve gidermek Uzere uygulanacak midahale ve hazirlikh olma esaslarini
icerir. Bu kanunda kirlenme; olay sonucunda, petrol ve diger zararli maddelerin; canl
kaynaklara ve deniz yasamina zarar verecek, insan sagligi i¢in tehlike olusturacak,
balik¢ilik ve denizlerin diger yasal amaglarla kullanimi da dahil olmak tzere, denizcilik
faaliyetlerini engelleme, deniz suyunun niteligini degistirme ve ekolojik dengeyi bozma
gibi zararli etkiler yaratacak sekilde deniz c¢evresine karismasi seklinde
tanimlanmistir. Mudahale; bir olayin meydana gelmesinden sonra ortaya cikan
kirliligin neden olacagi zarar1 azaltmak, gidermek, sinirlandirmak amaciyla icra edilen
faaliyetleri veya koruyucu oOnlemlerin uygulanmasini, Acil miudahale plani ise
mudahale faaliyetleri kapsaminda tegkilatlanmayi, yetki, gérev ve sorumluluklari,
yapilacak iglemleri, hazirlikli olma, midahale imkan ve kabiliyetleri ile diger hususlari

iceren ulusal, bélgesel ve yerel dizeydeki planlari igerir.

Ug boyutlu gelistirilen model acil miidahale planlari igin kirlilik hakkinda veri olusturur.
U¢ boyutlu hidrodinamik ve tasinim modeli olan MOHID, calisma bdlgesinin
hidrodinamik Ozelliklerini ve petrol haraketlerini simile etmek igin kullaniimigtir.
MOHID sonlu hacimler yontemini dikey koordinat sistemi ile kullanilir. Model petrol

dagihmini  atmosferik kosullara ve tanimlanmig sinir kosullarina goére
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hesaplamaktadir. Hidrodinamik alanlar, Lagrange petrol dagihm modelini baz alarak

potansiyel kaza riski olan boélgelerde petrol dagilimini simale etmek icin kullaniimistir.

1.1. Amag

Bu calismanin amaci, Dogu Akdeniz’de olasi gemi kazalarinda petrol Kirliliginin
simulasyonunu yaparak, petrol kirliliginin yayilimina dair tahminde bulunmak ve bu
kapsamda veri olusturararak karar verici makamlarin acil midahale planlari i¢in 6n
tedbirlerin (temizleme, bariyer ¢ekme, dispersant kullanma) alinmasina olanak

saglamaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda U¢ boyutlu olarak gelistirilen model sonlu hacimler
yaklasimini kullanarak her bir zaman adiminda petrolin alansal dagihimini
vermektedir. Daha gercekci bir modelleme ¢alismasi igin, daha 6nceki calismalardan
farkl olarak modelde, sabit riizgar verisi yerine, anlik yonu ve siddeti degisen riizgar

verisi kullanilmigtir.

Calisma bdlgesi olarak Dogu Akdeniz'in secilmesinin amaci ise Ulkemiz agisindan
jeopolitik konumu ile stratejik Gnemi haiz olmasi, gemi trafiginin yogun olmasi, rafineri

ve petrol dolum istasyonlarinin bu bélgede yogun olarak konuslandiriimasidir.

1.2. Kapsam

Mersin ©6nleri ve Iskenderun Kérfeziinde kaza riski olan cesitli koordinatlar
belirlenerek, petrol kirliliginin dagihmi simule edilmistir. Calismada Mart 2014 ayinin
meteorolojik ve atmosferik verileri kullaniimigtir. Belirtilen ayda Fransizlar tarafindan
Coriolis projesi kapsaminda Mersin 6nlerine bir adet samandira atilmis ve elde edilen
veriler agik kaynak olarak yayinlanmistir. Kurulan modeli dogrulamak i¢in bu ay
secilmis ve modelin sonucglarn ile samandiranin kaydettigi gercek veriler

karsilastiriimistir.

Yapilan galigmada Ug farkl kaza noktasi belirlenmistir. Mersin 6nlerinde petrol boru
hatlarina yakin bir koordinat, kaza noktasi olarak belirlenmistir. Mersin’de ATAS
rafinerisinin yanisira gesitli firmalara ait dokuz adet petrol dolum istasyonu mevcuttur.
Bu dolum istasyonlarina farkli limanlardan gelen gemiler limana yanasmadan, acikta,

petrol boru hatlari vasitasi ile petrol transferi yapmaktadir.

iskenderun Korfezi'nde ise biri BOTAS 6nleri digeri de iskenderun Liman dnleri olmak
Uzere iki koordinat belirlenmistir. Baku-Tiflis-Ceyhan boru hattinin son duragi olan

BOTAS tanker trafiginin yogun oldugu stratejik 6nemi haiz bir noktadadir. iskenderun



Limani ve gevresindeki on (¢ liman ile birlikte demiryolu ve karayolu baglantilari

sayesinde deniz yolu tagimaciligi agisindan 6nemli ve yogun bir karaktere sahiptir.

Bu U¢ noktadan hareketle yapilan modelleme g¢alismalari icin mevsimsel hakim riizgar
yonleri incelenmigtir. Buna gore Dogu Akdeniz’de hakim riizgar yaz mevsimi igin
glneybatidan, kis mevsimi igin kuzey ve kuzeydogudan esmektedir. Model, hakim
riizgar yoninin yaz mevsimi i¢in lodos, kis mevsimi igin yildiz/poyraz oldugu durum
icin ayri ayri calistirilmistir. Gergek bir kirliligin yaz mevsiminde veya kis mevsiminde
meydana gelmesi durumunda model sonuglarina bakilarak petrolin dagilimi

hakkinda fikir sahibi olunabilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Deniz Suyunun Ozellikleri

Deniz suyunun Ozellikleri fiziksel ve kimyasal 6zellikler olmak Uzere iki baglik altinda
incelenir. Kirlenen deniz suyunun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde birtakim
degisiklikler meydana gelir. Bu ytzden deniz suyunun ozelliklerinin iyi bilinmesi ve

analiz edilmesi gereklidir.
2.1.1. Deniz suyunun fiziksel dzellikleri

2.1.1.1. Sicakhk

Sicaklik konuma ve mevsime bagli olarak degisir. Deniz ortaminda sicaklik degisimini
etkileyen esas faktorler glines radyasyonu ve atmosferle olan isi1 aligverigidir. Su
yuzeyine yakin bolgelerde ve deniz tabanina yakin bolgelerde su sicakligi dnemli bir
degisiklik gdstermez. Su ylzeyine yakin bolgedeki sicakligin nispeten uniform olmasi
bu bdlgenin rizgar etkisi ile daha iyi karismasindan ileri gelmektedir. Deniz yuzeyi ile
deniz tabani arasinda sicakligin derinlige gore diger kisimlara nazaran ¢ok daha hizl
degistigi bodlgeye termoklin tabaka denir. Sekil 2.1’de bu sicaklik degisimi
gorilmektedir (Basaran, 2015). Genel olarak sicaklik degisimini gbsteren bu grafik,
bulunulan konuma gére degisiklik gostermektedir. Ornek olarak orta enlemlerde yaz

mevsiminde deniz ylzeyinden 10-15 m seviyelerde termoklin tabakasi olugsmaktadir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 2.1: Derinlik ile sicakligin donemsel degisimi.
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Denizler i1s1y1 bunyesinde hapseder. Bu yuzden denizler yuksek miktarda termal
kapasiteye sahiptir. Diinya yizeyi, denizler de dahil bir bitln olarak distnuldiginde
sicakligi tamponlamaktadir. Guines isinlari, deniz yizeyinden 100 m derinlige kadar
iner. Fakat gines isinlarinin gogu 10 m’de absorblanir. Suyun ¢ok disuk 1si iletim
Ozelliginden dolayi olusan i1sinin denizin derinlerine dogru transferi karigim yoluyla
gerceklesir. Rizgarlar, dalgalar, akintilar ve diger etmenler ile gergeklesen bu karigim
deniz yilzeyinden 200 ila 300 m arasindaki bir derinlige kadar gerceklesebilir.
Termoklin tabakasinin altinda deniz suyu sicakligi 5° C’ye kadar diiser. Daha derin

bolgelerde kademeli olarak 0 ila 3° C'ye kadar diismektedir (Basaran, 2015).
2.1.1.2. Yogunluk

Yogunluk; deniz suyunda tabakalasmaya, turbulansa, suyun dikey dogrultudaki
hareketlerine, akintilarin olusmasina etki eden énemli bir faktordir. Deniz suyunun
yogunlugu; basinca, derinlige, tuzluluga ve su sicakligina bagh olarak degismekte
olup ve 4° C’'deki yogunlugu 1,0 g/cm? olan saf sudan biraz blyukttr. 0° C'deki deniz
suyunun yogunlugu 1,027 g/cm?iken 10° C’deki deniz suyunun yogunlugu 1,02588
g/lcm® ve 30° C'deki deniz suyunun yogunlugu 1.0207 g/cm®dir. Deniz suyunun

yogunlugu sicaklik arttikga dismektedir.

Deniz suyunda yogunluk derinlie bagh olarak degisim gosterir. Bu degisim yuzey
tabakasinda ¢ok az, dipte sabite yakindir. Denizlerde, genellikle az yogun bir Ust
tabaka ve tabanda yogun bir alt tabaka mevcuttur. Bu iki tabaka arasinda yogunlugun

derinlige gore hizla degistigi bolgeye piknoklin tabakasi adi verilir.

Dipten derin deniz desarji edilen atiksularin yogunlugu deniz suyuna goére genel
olarak daha dusuk oldugundan bu sular ylizeye dogru yikselir ve deniz suyu ile
karisarak seyrelir. Atiksular mevcut tabakalagsmaya goére ylzeye ¢ikar ya da belli bir
derinlikte kalir. Termoklin, haloklin ve piknoklin tabakalari genellikle birbiri ile ¢cakisir.
Bu tabakalar derin deniz desarji olan bolgelerde atiksu tarlasinin konumu hakkinda
fikir verir. Yogunluk tabakalagsmasi olan boélgelerde, batmis atiksu tarlasi olusur.

Uniform yogunluklu alanlarda ise atiksu tarlasi su ylizeyine kadar gikar (Ogut, 1999).
2.1.1.3.  Bulanikhik

Glnes 1ginlari deniz suyunun icinde hem absorbsiyon hem de dagiima yoluyla kayba
ugrar. Bu nedenle, ancak belli derinliklere kadar gunes 1s1g1 inebilmektedir. Bu
derinlik gunes 1sidinin  siddetine, suyun bulanikligina, alg ve benzeri

mikroorganizmalarin varligina bagh olarak degisir.



Deniz suyu gesitli yapi ve boyutta inorganik ve organik katr maddeler ile ¢dzinmus
maddeleri ihtiva eder. Deniz suyunun bulanikhd! plankton yogunlugundan
etkilenmektedir. Plankton yogunluguna bagl olarak mevsimsel suyun renginde

degisiklikler meydan gelir.

Bulaniklik laboratuarda turbidimetre ile dl¢tlir. Okyanuslar ve denizler gibi buyuk su
kitlelerinde bulaniklik seki diski ile ol¢ulur. Daire seklindeki siyah ve beyaz renkteki
disk gbzden koybolacagi derinlie kadar suya batirilir. Seki diskinin gézden
kayboldugu derinlik bulanikhdin basladigi derinliktir (Samsunlu, 2005). Ayrica
sicakhgin, tuzlulugun ve bulanikhdin derinlik ile degisim profilleri tek bir cihaz yardimi

(CTD probu) ile dl¢tlmektedir.
2.1.2. Deniz suyunun kimyasal 6zellikleri
2.1.2.1. Tuzluluk

Deniz suyu; cesitli organik tuzlari, organik maddeleri ve ¢ézunmus gazlari igerir.
Deniz suyunun tuzlulugunu olusturan ana iyonlar sirasiyla Cl, Na*, Mg?*, Ca?*, K*dur.
Deniz suyunda bulunan iyonlarin ylizde olarak miktarlari Cizelge 2.1’de verilmektedir
(Berkes, 1983). Deniz suyunda en yogun olarak bulunan iyon %55 ile Kklorurddir.
Denizlerde ve okyanuslarda tuzluluk %28 ile %040 arasinda degiskenlik
gbstermektedir. Denizlerde agirlik olarak ortalama tuzluluk %035’dir. Akdeniz’de de bu

deger %035 civarlarindadir.

Cizelge 2.1: Deniz suyunda bulunan iyonlarin yizde olarak miktarlari.

iyonlar Bulunma miktari (%)

cr 55,04
Na* 30,61
SO 7,68
Mg?* 3,69
Ca?* 1,16
K* 1,1

Tuzluluk; buzlarin erimesi, yagiglar ve akarsularla gelen tath sularin deniz suyuna
karismasi sonucu azalirken, buharlagsma ve buzlanma ile tuzluluk artar. Tuzluluk su
yuzeyinde sabit ya da derinlikle cok az deg@isen ve nispeten dusik tuzluluk oranina
sahip bir ylzey tabakasi, derinlerde ise degisim gostermeyen fakat yuksek tuz

oranina sahip bir tabaka bulunur. Tuzlulugun derinlikle ani olarak degistigi ara bir

bolge vardir. Bu bolgeye haloklin tabakasi adi verilir. Tuzlulugun gravimetrik yontem
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ile belirlenmesi, bazi tuzlarda sicaklik ile yapisal degisiklikler meydana geldiginden
oldukca zordur. Genel olarak dlcim metodu titrasyon ile kloririin élgimuane baglidir.
Deniz suyundaki klorur genel olarak tuzluluktan bagimsiz olarak sabit bir oranda
kaldigi igin tuzlulugun belirlenmesinde kullanilir. Olgtilen klorir miktarindan agagidaki

ampirik ifade ile tuzlulugun miktari hesaplanmaktadir (Basaran, 2015).
S =1,80655 CI (2.1)
2.1.22. pH

Dogal mineralizasyon igerigi olan sularda oldugu gibi pH, deniz suyunda da denklem
2.2 ve 2.3'teki CO, donusum sistemine baglidir. Suda ¢oziinen CO; ile atmosferdeki
CO:; arasinda bir denge vardir. Deniz suyunun normal pH degeri 7,8-8,2 arasindadir.
Bu degeri sudaki c¢cozinmis tuz ve CO; konsantrasyonu etkiler. Sudaki CO
konsantrasyonu arttiginda suyun pH’i dismektedir. Bu ylizden gtindizleri fotosentez

ile pH artmakta, geceleri ise pH dismektedir.

6(0) +H,0 <> H,CO,,, <> H (aq) + HCO; (ag) (2.2)

2(gaz)
HCO3_(aq) <~ H +(aq) +C032_(aq) (2.3)

Sudaki HCO3, CO3 ve H,CO3 orani suyun pH’sina bagl olarak degismektedir. Deniz
suyu hafif bazik karaktarde oldugundan ¢o6ziinen COz'nin gogu HCOs; ve COs*
seklinde olup %88,9 oraninda HCO3? bulunur. Sekil 2.2’de CO, doénlsim sistemi
ifade edilmektedir (Basaran, 2015).

Hava

AV

CO, gaz
|
CO,gaz +H,0 = H,C0; =— HCO; +H*

(Coztinmiis) ﬂ

CaCO; =—— CO, + Ca*
+

H+
Su

okelme
Cozlinme

Sediment

Sekil 2.2: CO, donlisim sistemi.



Denizde bulunan organizmalarin ¢ogu, pH degisimlerine duyarhlik géstermektedir.
CO?’in hizlh bir sekilde suda ¢dzinebilme 6zelligi pH degerinin genis araliklarda
dalgalanmasini 6nlemekte ve deniz suyu pH’ini 7,5-8,5 arasinda tamponlanmaktadir.
Reaksiyonlar sonucu, Uretilecek veya tuketilecek H* iyonlari deniz suyu pH’inda
onemli bir degisime sebep olmamaktadir. Deniz suyunda H* iyonlarinin azalmasiyla,
pH artar. H,COs; ortama H* iyonu vererek bazik hale gelecek suyu dengeler. Tam tersi
olarak, deniz suyundaki H* iyonlarinin artmasiyla, pH azalir ve denklem 2.2 ve 2.3’te
verilen denge esitligi sol tarafa dogru hareket eder. HCOs iyonlari H* iyonlari ile
birlesir ve tampon bir ¢ozelti olan H2COs'e donusur. H,COs, suyun pH’sini normal
seviyelerinde tamponlar (Basaran, 2015). inorganik karbon tiirlerinin pH degerine

bagl olarak degisimi Sekil 2.3'de verilmektedir.

100

80- ’ '

— G0, /== HCOy \ See CO
60- , . &

Fraksiyon (%)

404 ] \

Sekil 2.3: inorganik karbon tirlerinin pH'a bagli olarak degisimi.

2.1.2.3. Godézunmus gazlar

Deniz suyunda gazlarin ¢ozunurlagu, tuzluluk ve sicaklik ile azalir, basing ile artar.
Gazlarin deniz yuzeyinde dagilimi sicaklik degisimi, dalgalar ve difuizyon gibi
mekanizmalar ile saglanir. Denizin derin bolgelerinde ise difizyondan daha ¢ok akinti
ve turbulanslar ile gazlarin dagihmi saglanmaktadir. Deniz suyunda ¢6zlinen gazlarin
baslicalari Oz, CO2, N2 ve H,S’dir.

Bu gazlarin en énemlisi oksijen, suda serbest halde veya bilesik halinde bulunabilir.
Canlilar icin gerekli serbest oksijen deniz suyuna iki yolla girmektedir. ilk yol,
doygunluga bagh olarak, havalandirma ile su ylzeyindeki oksijen transferidir.

Dalgalarin olusturdugu kopiikler ile ¢dziinen oksijen, su kolonu icinde dagilir. ikinci



yol ise deniz suyunda bulunan fitoplankton, alg gibi canlilarin glines 15131 ile fotosentez

yaparak oksijen tretmesidir.

H>S, hareketsiz dip sularinin bulundugu denizlerde, organik maddenin deniz

ortaminda anaerobik ¢lriimesi sonucu meydana ¢ikar (Samsunlu, 1995).

2.2. Gemi Kaynakh Deniz Kirliligi

Gemi kdkenli deniz Kirliligi, olusum durumuna gore rutin kirlenme ve kaza sonucu
kirlenme olmak Uzere iki ayri grupta incelenebilir. Kaza sonucu kirlenme, gemilerin
karaya oturmasi, ¢arpismasi gibi kazalar sonucu olusan deniz kirliligine denilmektedir
(Yigit, 2006). Denizlerde olusan rutin gemi kaynakli kirlilik ise, sintine, kirli balast veya
ambar/tank yikama sularinin denize bosaltiimasi, ¢op ve kati atiklarin denize atilmasi,
guverte yikkanmasi sonucu olusan yag ve atiklar ile yikamada kullanilan deterjanh
suyun denize basiimasi, gemi bordasinda, denizi kirletecek olclide ve dikkatsiz
sekilde raspa ve boya islerinin yapilmasi, yluk atiklarinin denize dokulmesi, yakit alimi,
transferi ya da kargo yukleme-bosaltma transferi esnasinda kazara ya da hata
nedeniyle yakitin tasma, sizma ya da devre patlamasi sonucu yakitin denize
karismasi, gemi makinesinin sogutma suyuna yagd karisarak sogutma suyuyla
beraber denize desarj olmasi, saft sizdirmazlik yaginin denize sizmasi, kapal
denizlerde, 15 ppm’in Ustlundeki sintine suyunun denize basiimasi, yagam yerlerindeki
kirli sularin aritilmaksizin denize verilmesi gibi nedenlerle ve diger atiklarin denize ak-

masi/dusmesi gibi nedenlerden olugmaktadir (Cevik, 2004).

Gemilerde olusan atiksular sintine, balast ve evsel nitelikli sular olmak tzere ¢ baglik
altinda incelenebilir. Gemilerde olusan sintine, balast ve evsel atiklar 6zelliklerine
gbre sintine tanki, balast tanki ve pissu tanki olarak adlandirilan farkli tanklarda
toplanir. Bu tanklar gemi icerisinde 6zel bélimler halinde, geminin alt kismina ve
birbirleriyle hicbir baglantisi olmayacak sekilde insaa edilir. Bu duzen farkl
karakterlere sahip U¢ tip atiksuyun birbirlerine karigmadan kendi karakterlerini
koruyarak gemi icinde taginmalarina olanak saglar. ideal bir durumda birbiriyle
karigmayan bu atiksular, tanklarda meydana gelen sizintilar veya gemi kazasi

meydana geldigi durumlarda birbiriyle karigabilir.
2.2.1. Sintine suyu
Gemilerde ¢alisan makine ve pompalardan sizan yaglar, temizlik sulari geminin en alt

kisminda bulunan sintine tankinda biriktirilir. Sintine sulari igerdigi yuksek yag
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konsantrasyonu nedeniyle énemli bir kirleticidir. Gemilerde olugan sintine suyunun

miktari ve karakteri geminin yagina, tonajina ve bakimina baghdir.

Sintine suyu, petrol, yag, antifiriz, solvent ve tanklardan sizabilecek olan ham atiksu
icerebilir. Atiksu pompalari, kinistin (geminin su altinda kalan kisminda, deniz suyu
almaya yarayan valfler), borulardaki ¢atlaklar ve sizintilardan dolayi sintineye tuzlu su
girisi de olabilir. Ayrica gemide kullanilan deterjan, sintine temizleyicisi, boya gibi
cesitli maddeler de sintine suyu olusumuna katkida bulunur. Dolayisiyla yiksek kirlilik
iceren bu atiksuyun yasal ¢cercevede uygun bicimde gemilerden alinmasi veya aritma

islemini takiben desarj edimesi gerekmektedir.

Makine dairesinin sahip oldugu sicaklhk ve hava kosullari, sintine suyunun
buharlagsmasini ve beraberinde yiksek nemi getirir. Bu durum makine ve parcalarinin
zamanla paslanmasina ve korozyona neden olur. Bu haliyle de zarara neden olan

sintine suyu ivedilikle ortamdan uzaklastirilmalidir (Samsunlu, 1995).

Sintine sulari, ylksek yag konsantrasyonu sebebiyle deniz c¢evresine etKkileri
acisindan ¢ok énemli bir kirleticidir. Deniz suyunun yogunlugu, yagin yogunlugundan
daha yUksekitr. Bu sebeple yag, deniz ylzeyinde bir film tabakasi olusturur. Bu film
tabakasi, deniz canlilarinin ihtiyaci olan oksijenin su icine gecisine engel olmaktadir.
Oksijen yetersizligi, duyarli deniz canhlarin varligini sinirlandirmakta ve bu durum
deniz ekosisteminin dengesini bozmaktadir. Su ylzeyini kaplayan yag tabakasi ayni
zamanda gunes 1s1ginin gegisine de engel olmaktadir. Fotosentez igin gerekli glines
IS1gin1 alamayan canlilar, besin Uretimi yapamamakta ve bu durum deniz ekosistemi
Uzerinde olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Fotosentezin gerceklesmemesi ile de

oksijen seviyesi dusiik konsantrasyonlarda kalmaktadir (Ogit, 1999).

Yag tabakasinin yarattigi bir diger etki de, yagin deniz canllarin solungaglarina
yapisip, onlarin solunum yapmalarini engellemesidir. Deniz kuglarinin taylerine

yapisip ugmalarini engellemesi de canlilari etkileyen bir diger faktordur (Ogiit, 1999).

2.2.2. Balast suyu

Balast sulari, geminin dengesini saglamak Uzere denizden ¢ekilen ve yine dengesini
saglamak Uzere denize basilan sulardir. Gemiler, yuksuz olduklari zamanlarda, agir
olmadiklar i¢in dalgadan ve ruzgardan daha fazla etkilenir. Bunun igin, gemiler
pervanenin daha c¢ok suya girmesi, geminin suya biraz daha batirilarak, su altinda
kalan kisminin arttiriimasi ile dengesinin saglanmasi ve gemi yapi elemanlarina binen

stresin azaltilmasi gibi amaglar ile balast suyu tagsir.
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Gemiler balast suyunu dip kismindaki ve yan taraflardaki tanklara alr. YUkunu
bosaltan gemi, agirhk kazanmak icin pompalar ile denizden c¢ektigi deniz suyunu
tanklarina doldurur. Seyir sonunda gittigi limanda ytikleme yaparken de tasidigi deniz
suyunu denize basar. iki liman arasindaki mesafe bazen binlerce mil olabilir. Ortalama

olarak 200 bin tonluk bir gemi, her seferinde yaklasik 60 bin ton balast suyu tasir.

Bir geminin kiyisal sulardan balast tanklarina aldi§i deniz suyu cesitli bakteriler,
virlsler, patojenler, plankton turleri, kiiclik omurgasizlar, sporlar, yumurtalar, daha
blyulk turlerin larvalari ve yabanci tirler icerebilir. Yabanci turler dogal yollar disinda,
balast sulari ile yeni ekosistemlere tasinmaktadir. Yabanci tirler yeni girdigi
ekosistemlerde uygun kosullar bulmasi durumunda (isik, besin vb.) ekosistem
dengesini olumsuz yonde etkileyerek yayilimci dzellik gostermektedir (Ozturk ve dig,
2001).

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), her yil 50 milyar ton balast suyunun tagindigini
tahmin etmektedir. Bu sularla birlikte bir glinde 3000 kadar yabanci tirin tasinmakta
oldugu hesaplanmaktadir. Bu problemin ¢6zimu igin en iyi yontem balast suyunun
aritilmasi veya kiyillardan alinan balast suyunun acik denizde degistiriimesidir
(Yonsel, 2014).

omi, acik denizde daha once deniz AN
layisindan aldig suyu
osaltirken acik denizden yeniden su
epolar

- emi, yeni limanina ulagtigmda
burda agik deniz de aldig: deniz
1 Gemi, deniz kryismdan uyunu bogaltir
® balast suyunu depolar.

Sekil 2.4: Balast suyu degisimi.

2.2.3. Evsel atiksu

Evsel atiksular organik madde, besi maddeleri, askida kati maddeler ve koliformca
zengin olup, denize antilmadan desarj edildiklerinde deniz ekosisteminde olumsuz
etki yaratirlar. Organik maddenin ayrismasi igin oksijen kullanilir ve deniz canlilari igin
gerekli olan oksijen tiuketilir. Askida kati maddeler bulaniklia sebep olur. Besi
maddelerinin (N ve P) artmasi sonucu, 6zellikle su sirkllasyonun az oldugu kiyisal
sularda otrofikasyon problemi ortaya c¢ikar. Yukarida sayilan problemler 6zellikle
limanlar, marinalar, koylar gibi yari kapali ekosistemlerde denizdeki tir sayilarinin

azalmalarina, zehirli alglerin olusumuna neden olur. Bu alanlarin turistik ve
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rekreasyonel kullanimlari dislndldiginde konu daha da 6nem kazanmaktadir (Oguit,
1999).

2.2.4. Kaza sonucu olusan kirlilik

Sanayi devriminden sonra, bircok alanda kullanilan petrol, c¢ikariimasindan
kullaniimasina kadar gegen her suregte diinya ylzeyinde dnemli ¢evre kirlenmelerine
neden olmaktadir. Her yil binlerce ton petrol, ihmaller, kazalar ve savaslar sonucunda
denize dokulir ve canlilarinin hayatini olumsuz etkiler. Gemi kazalari, deniz
ylzeyinde film tabakalarinin olusmasina sebep olur. Bu ham petrol ve tirevleri deniz

canhlar Uzerinde toksik etki gdsterir (Demiray, 2006).

2.2.4.1. Petrol ve 6zellikleri

Petroleum latince petr (tas) ve oleum (yag) kelimesinden gelir. Yeraltinda poroz ve
poroz olmayan kayalar arasinda bulunur. Petrol yapisinda baslica C,H ve eser
miktarda N, O, S bulunur. Ozgil agirhg kimyasal bilesimine ve viskozitesine gére
degisir. Petrol endustrisinde petrol 6zgul agirhdi yerine API gravite derecesi kullanilir.
API, petroll viskozitelerine gore siniflandiran uluslararasi bir sistemdir. API gravite
derecesi ile petrolin 6zgul agirhgi ile arasinda ters bir oranti vardir. Gravite arttikga
ozgul agirligi azalmakta ve petroliin kalitesi yikselmektedir. Gravite kuculdikce 6zgul
agirlik artmakta ve petrolun kalitesi dusmektedir (Milli Egitim Bakanhgi, 2012).

API = — 14_1'5 -1
Spesifik Gravite (60/60" F)

315 (2.4)

Burada spesifik gravite petroliin 60° F’deki (15.5° C) yogunlugunu ifade etmektedir.
Petrol hidrokarbonlari alifatik ve aromatik olmak tzere iki baslik altinda incelenir. Bu

bilegiklerin temel maddesi ise isoprendir.

CHs
CH,—C—CH==CH,

Sekil 2.5: isoprenin yapisi.

Ham petrolin ise organik ve inorganik bilesiklerden olusan karmasik bir yapisi vardir.
%80 ila %98 arasinda sadece karbon ve hidrojenden olusan hidrokarbonlari igerir.

Hidrokarbonlu olmayan kisim (heterosiklik) nikel ve vanadyum gibi agir metalleri ve
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azot, kukurt, oksijen iceren organik bilesikleri igerir. Ham petrol cevresel etkisine ve

akibetine gore g baglik altinda incelenir.

Hafif ham petrol; bu hidrokarbon bilesikleri en fazla 10 karbon atomu igerir. Kaynama
noktalari 150°C’ye kadardir. llik kosullarda bir giinde buharlasir. %95’den fazlasi suda
¢Ozunudr. Toksik ve ¢ozinen monoaromatik hidrokarbonlari (benzen, tollen, ksilen)

icerirler. Buharlastiklari icin biyoakimulasyon riskleri yoktur.

Orta agirlikta ham petrol; bu hidrokarbon bilesikleri 10 ila 22 karbon atomu icerir.
Kaynama noktalari 150-400°C arasindadir. Buharlagsmalari ginler sirer. Ortam
sicakliginda bazi bilesikler buharlasmaz. Suda az ¢ozindr. Iki aromatik halkalari
vardir. Kolayca bozunabilen alkanlari igerir. Alkanlar ylksek toksisite igerdikleri igin

organizmalar igin buyuk gevresel risk olusturur.

Agir ham petrol; 20’den fazla karbon atomu igerir. Yiiksek kaynama noktasi nedeniyle
buharlagsmaz. Suda ¢ézinmez. Potansiyel kronik toksisite iceren Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlari (PAH) icerirler. Sedimentte adsorpsiyon ile biyoakimule olur.
Bozunma hizlari gok digiktur. Bundan dolayi kalicidir ve sedimentte en ¢cok agir ham

petrol bilesikleri bulunur (Dietrich ve dig, 2014).

Kirlilik meydana geldikten sonra butin petrol bilesikleri arasinda ekolojik olarak en

toksik olanlari kolayca dagilabilenler, suda ¢éziinenler ve ugucu olmayan bilesiklerdir.

Alifatik grup petrol bilesikleri

Bu grupta alkanlar ve alkenler yer alir. Alkanlar doymus karbon hidrojen bilesikleridir.
Bu grup tek karbonlu metan iki karbonlu etandan, 60 veya daha fazla karbon atomlu
bilegiklere kadar uzanir. Bu bilegikler duz zincir veya dallanmig bir karbon yapisina
sahiptir. Petrol yapisinda diz zincirli bilesikler digerlerine oranla daha ¢ok bulunur.
Duz zincirli grup, Metan, Etan, Propan, Bitan, Pentan, Hekzan, Oktan gibi bilegikleri
icerirler (Oztiirk ve dig, 2005).

Aromatik grup petrol bilesikleri

Bunlar bir ve ¢ok halkal olabilir. Aromatik hidrokarbonlar bir veya daha ¢ok benzen
halkasi ihtiva eder. Benzenin molekiler formuli CeHegdir. Benzene eklenen gruplar ile

toluen, ksilen ve naftalen gibi bilesikler elde edilir.

Dinya Saglik Orgiti’'nin (WHO) PAH'’ in kontaminasyonu igin suda tanidigi limit, 0,2
Mg/L’ dir. PAH’lar genel olarak yuksek erime ve kaynama noktasi, disuk buhar basinci

ve dusik ¢oézunurlige sahiptir.
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Sekil 2.6: Benzen.
PAH’lara ornek olarak; Naftalen, 1 ve 2 metil naftalen, 3.6 dimetil naftalen, 2.3.5
trimetil naftalen, asenaftilen, asenaften, fluoren, fenantren, metil fenantren, antrasen,
metil antrasen, fluoranten, piren, benzo(a), krisen, benzo(b) ve benzo (k) fluoranten,
benzo(e) ve (a) piren, perilen, dibenz (antrasen) antrasen, indenol (1.2.3 cd) piren,
benzo (ghi) perilen verilebilir (Oztiirk ve di§, 2005). Bu bilesikler iginde en tehlikeli
olani benzo(a)pirendir (CxoH12). Bu bilesigin Toksisite Esdeger Faktéra (TEF) 1°dir.
Benzo(a)pirenin TEF degeri 1 oldugu igin, bu bilesik referans bilesik olarak kullanilir.

2.2.4.2. Tarihteki 6nemli tanker kazalari

‘TORREY CANYON' isimli petrol tankerinin 1967 yilinda Scilly Adalar’nda karaya
oturmasi ve yaklasik 120000 ton petrolin denize karismasi insanoglunun petrol
kazalarina olan ilgisinin artmasina sebep olmustur. Bu kazadan sonra MARPOL 1973
(Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletiimesinin  Onlenmesine Ait Uluslararasi
Konvansiyon) gindeme gelmis ve CLC 1969 (Petrol Kirliliginden Dogan Zararin

Hukuki Sorumluludui ile ilgili Uluslararasi Sézlesme) gibi yeni kurallar olusturulmustur.

Cizelge 2.2'de kazalarin kirlilik boyutuna goére siralamasi, meydana geldigi yil ve
bdlge bilgileri, Sekil 2.7°de ise dinya haritasinda kaza mevkileri verilmigtir
(Uluslararasi Tanker Sahipleri Kirlilik Federasyonu, 2015). Cizelgeden de anlasilacagi
uzere 20 kazanin 19'u 2000 yilindan énce meydana gelmistir. Bu kazalarin ¢gogu
buyuk capl olmasina ragmen kiyidan acikta meydana geldigi icin, cevreye ve kiyilara
etkisi duguk seviyede olmustur. EXXON VALDEZ ve HEBEI SPIRIT genel listede 35.
ve 131. sirada olmalarina ragmen, etkileri ve kamuoyu tarafindan bilinen kazalar
olmasi sebebi ile gruba dahil edilmislerdir. CUnklU bu iki kaza kiyiya ¢ok yakin
meydana geldigdi igin etkileri blylk olmustur (Uluslararasi Tanker Sahipleri Kirlilik
Federasyonu, 2015).

Cizelge 2.3'de 1970 yilindan 2009 yilina kadar kaza sayilari ve yuzdeleri verilmigtir.
Cizelge hazirlanirken kirlilik boyutu 700 tondan fazla olan kazalar dikkate alinmigtir
(Uluslararasi Tanker Sahipleri Kirlilik Federasyonu, 2015). Cizelgeye gore 1970’li
yillarda %54 olan kaza yuzdesi, her on yilda azalarak 2000’li yillarda %8 e dusmustar.

Kazalarin azalmasina, navigasyon sistemlerinin gelismesi, uygulamaya konulan
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yasalar ve denizcilere verilen egitim kalitesinin iyi seviyelerde olmasi sebep olarak

gOsterilebilir.
Cizelge 2.2: Buyuk petrol kirliligi kazalari.

SiraNo  Gemi ismi Yil Mevki Miktar (ton)
1 ATLANTIC EMPRESS 1979 Tobago, Karayipler 287 000
2 ABT SUMMER 1991 Angola'nin 700 deniz mili agigi 260 000
3 CAST. DE BELLVER 1983 Saldanha Korfezi, Guney Afrika 252 000
4 AMOCO CADIZ 1978  Brittany, Fransa 223 000
5 HAVEN 1991 Cenova, italya 144 000
6 ODYSSEY 1988 ngg di°°ﬁa 700 mil agiklari, 132 000
7 TORREY CANYON 1967  Scilly Adalari, Birlesik Krallik 119 000
8 SEA STAR 1972 Umman Korfezi 115 000
9 IRENES SERENADE 1980 Mora Yarimadasi, Yunanistan 100 000
10 URQUIOLA 1976 La Coruna, Ispanya 100 000
11 HAWAIIAN PATRIOT 1977  Honolulu 300 deniz mili agidi 95 000
12 INDEPENDENTA 1979 Istanbul Bogazi, Turkiye 94 000
13 JAKOB MAERSK 1975 Porto, Portekiz 88 000
14 BRAER 1993 Shetland Adalari, Birlesik Krallik 85 000
15 AEGEAN SEA 1992 La Coruna, ispanya 74 000
16 SEA EMPRESS 1996 Milford Haven, Birlesik Krallik 72 000
17 KHARK 5 1989 Fas'in 120 deniz mil agig! 70 000
18 NOVA 1985 Hark Adasl, Iran 70 000
19 KATINA P 1992 Maputo agiklari, Mozambik 67 000

20 PRESTIGE 2002 Galigya agiklari, ispanya 63 000
35 EXXON VALDEZ 1989 Alaska, ABD 37 000
131 HEBEI SPIRIT 2007 Taean, Gliney Kore 11 000

2 AMOCO CADIZ |

1 : \'}‘ = - .
| URQUIOLA = e

0 erestce il
\ \
L. W JAKOB MAERSK

4

HEBEI SPIRIT

HAWAIIAN PATRIOT

,"r » , - v
{- ) ATLANTIC EMPRESS |

-

.

L

,} ABT SUMMER
CASTILLO DE BELLVER

Sekil 2.7: Kaza mevkileri.
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Cizelge 2.3: 10 yillik periyotlar ile kaza dagihmi.

Tarih Arahg1 Kaza Sayisi Kaza Sayisi %  Kirlilik Miktari

1970-1979 245 %54 %56,0
1980-1989 94 %21 %20,6
1990-1999 77 %17 %19,8
2000-2009 35 %8 %3,6
1970-1979
Yillikortalama
35 ‘ petrol kirliligi ile
sonuglanan kaza
‘say|5|:24,5
30
q
>
b
a B
N
N 1980-1989
[« Yillik ortalama
g petrol kirlilii ile [
o 2 sonuglanan kaza 19301393
53 saylsi:9,4 Yillikortalama
= ‘ petrol kirliligiile
UO’ | sonuglanan kaza
P | sayisi: 7,7 T
= B 2000-2009
A Yillikortalama 2010-2015
E petrol kirliligi ile Yillikortalama
T sonuglanan kaza petrol kirliligiile
f 10 sayisi: 3,2 sonuglanan kaza
g ) ‘saylsrla
[}
Q.
; | I " " | I-I mn
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Sekil 2.8: Yillara goére petrol kirliligi ile sonuglanan kaza sayisi.

Deniz yolu ile taginan petrol miktari artan eneriji ihtiyaci ile birlikte 1985 yilindan sonra
artan bir egilim gostermistir (Sekil 2.9). Bu tarihten dnce yasanan petrol kirliligi sayisi
(7 tondan buyuk Kirlilikler) ile taginan petrol miktari paralellik géstermis, bu tarihten
sonra ise tasinan petrol miktari artmis, kaza sayisinda ise disls meydana gelmistir
(Uluslararasi Tanker Sahipleri Kirlilik Federasyonu, 2015).
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Milyar Ton Petrol Kirliligine (> 7 ton) Neden Olan Kaza Sayisi
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Sekil 2.9: Deniz yolu ile yapilan ticaret ve 7 tondan buyik petrol kirlilikleri.
2.2.4.3.  Petrol kirliligi risk metodolojisi

PAH’lar ve alifatik hidrokarbonlar genel olarak hidrokarbon kaynaklarini belirlemede
kullanilir. Bu bilesikler petrol kirliligi meydana geldiginde kirlilik tespiti icin parmakizi
analizinde belirtectirler. Ayni zamanda hidrokarbon kontaminasyonu ve petrol Kirliligi

bozunmasi hakkinda bilgi verir.

Petrol hidrokarbonlarinin birincil kaynagi antropojenik aktivitelerdir. PAH’lar ve alifatik
hidrokarbonlar endUstriyel atiksu, kanalizasyon, ylzeysel akis, liman aktiviteleri, gemi
trafigi ve petrol kirliligi ile deniz ortamina karigir. Cevre Koruma Ajansi (EPA) 16 adet
PAH bilesigini atiksuda birincil kirletici olarak listelemistir. Toprakta, yeralti suyunda,
tehlikeli kati atiklarda, sedimentte ise 24 adet PAH birincil kirletici olarak belirlenmigtir.
PAH'lar petrojenik, pirolitik veya biyojenik orjinli olabilir. Alifatik hidrokarbonlar ise
petrojenik veya biyojenik orjinli olabilir. Alifatik hidrokarbonlar n-alkanlar, dalli alkanlar,
izopreneoidler ve siklik bilesikleri icerir (Nemr ve dig, 2013).

Bu bilegikler direkt maruz kalma ve biyoakimulasyon sonucu sucul canlilari ve insan
saghgini tehdit eder. PAH’lar suda az ¢ézunur (ylksek oktanol su ayrilim katsayisi).
Bu bilesikler askida kati maddelere adsorbe olma ve sedimentte cokme egilimindedir.
Ayrica anoksik kosullarda mikrobiyal bozunmaya kargi da diren¢ gosterir. Sedimentte
coken PAH'lar askidaki sedimentlere baglanirlar ve sedimentteki organizmalar igin
uygun hale gelir. Organizmalar (midye ve yumusakca) tarafindan alinan bilegikler
biyoakimille olur. Kontamine olmus organizmalarin insanlar tarafindan

tiketilmesiyle, PAH’lar insan vicudunda birikir (Sany ve dig, 2014).

PAH’larin ekotoksikolojik potansiyel riski, denklem 2.5 ile hesaplanir.

RQ=CPAHS/C (25)
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Bu denklemde Cpans ortamdaki PAH konsantrasyonunu C ise PAH’larin o ortamdaki
referans degerini temsil eder. RQ<1 oldugu durumlarda risk yoktur. RQ>1 riskin

oldugu durumu isaret eder.

Risk degerlendirmesinde bir diger yaklasim TEL (esik duzeyi etkisi) ve PEL (olasi etki
dizeyi) yaklagimidir. TEL deg@erinin altindaki konsantrasyonlarda yan etkinin disuk
olasilikla meydana gelmesi beklenmektedir. PEL degerinin  Ustindeki
konsantrasyonlarda ise siklikla yan etkinin olusacagi beklenmektedir (MacDonald ve
dig, 2000).

Kiyisal sularda petrol kirliliginin risk degerlendirmesini yapmak olduk¢a zordur. Clinku
bu alanlar noktasal olmayan kaynaklardan, gemi aktivitelerinden, karasal desarjlardan
yodun olarak etkilenirler. Diger bir sinirlama ise bazi kiyisal alanlardaki guglu

akintilardir.

2.3.  Petrolun Denizdeki Akibeti ve Taginimi

Petrol ve petrol tirevleri genellikle deniz suyundan daha az yodundur ve denize
dokuldikten sonra deniz ylizeyinde yayilarak bir film tabakasi olusturur ve riizgar ve

akinti etkisi ile uzak mesafelere dagilr.

Genellikle petrol ve petrol tlrevi kirleticilerin kiyisal su alanlarindaki akibeti ve
tasinimi, petrol ozelliklerine, hidrodinamik kosullara ve c¢evresel kosullara baghdir.
Esas olarak dagilim fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin etkisi altinda gergeklegir.
Bu olaylar buharlasma, yayillma, dagilma, oksidasyon, ¢éziinme, biyolojik bozunma,
emdulsifikasyon ve sedimentasyondur. Petrol kirliliginin baslamasindan cok uzun bir
zaman sonra kimyasal ve biyolojik olaylar meydana gelmektedir. Kirilan dalgalarin ve
su derinliginin ylzey tabakalarindaki turbulansin etkisi altinda petrol kirlilik bulutu
kicuk parcalara boéliunur ve daha sonra su derinligi boyunca ve alansal olarak
ilerleyerek dagilir ve yayilir. Petrol pargaciklari su kolonu iginde uzun sure kalabilir ve

ylizey sularindan daha derindeki su tabakalarini da kirletebilir (inan, 2011).

Kirlilik ister su ylzeyinde ister su kolonunda olsun, ylzeyde ylzen bir film tabakasi ile
su kolonunda askidaki petrol parcaciklari arasinda surekli bir gegis vardir. Denizde
petrolin akibeti ve tasinimini; rizgar ve akintidan dolay! adveksiyon, turbilans,
eylemsizlik, viskoz ve ylzey gerilme kuvvetlerinden dolay! yatay yayilim, kutle
transferi, bozunma prosesleri ve fizikokimyasal Ozelliklerde degisimlerden dolayi

emulsiyonlagma kontrol eder.
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Sekil 2.11: Denize dokulen petrol Grtnlerinin akibeti (Scholz ve dig, 1999).

2.3.1. Adveksiyon

Adveksiyon, bir maddenin hareket eden bir akiskan ile tasinma mekanizmasidir.

Adveksiyon maddeyi bir noktadan baska bir noktaya tasir. Adveksiyondaki akigkan

matematiksel olarak bir vektdr alanini, tasinan cisim ise maddenin skaler bir

konsantrasyonunu temsil eder. Adveksiyon akimdan kaynaklanir ve taginan

maddenin igerigini degistirmez.

Adveksiyon; ylzeydeki ve ylzeyaltindaki petroliin sirtiklenmesini iceren fiziksel bir

prosestir. Petrol dokilmesinden sonra petrolin  konumunu ydneten

mekanizmadir. Yizeydeki petrolin adveksiyonu, petrol Gzerindeki ylizey akintilari ve

ruzgar surtunmesi etkilerinden kaynaklanir. Yluzey akintilari buyuk olgude rizgar
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sartlarindan etkilenir. Askidaki petrol parcaciklari, su kolonundaki su akintilarindan

dolayi suriklenir.

V
=

ADVEKSIYON

Sekil 2.12: Adveksiyon mekanizmasi.

Petrol dokuldiikten sonra ilk olarak su ylizeyinde ylzer ve tasinimi ylizey akintilari,
rizgar ve dalga alanlari ile kontrol edilir. Rizgar, akinti ve dalga arasindaki etkilesim
dikkate alindiginda su akintilarinin yapisi kompleks ve U¢ boyutludur. Codu petrol
kirliligi modelinde basitlestiriimis superpozisyon teknigi kullanilarak Kirlilik hareketi
yaklasimi hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda petrol tabakasi igin tasinim hizi;
ortalama debi, gelgit, rizgar, dalgalar ve turbllans difizyonu tarafindan endukte
edilen tasinim vektdrlerinin toplaminin kullaniimasi tarafindan temsil edilir. Ortalama
akis ve gelgitsel akinti bilgileri gbézlemlerden veya ilgili bdlgenin hidrodinamik
modelinden hesaplanir. Ruzgar ve dalgalar tarafindan olusturulan akintilar normalde
birlikte toplanir ve ampirik temele dayanan siriiklenme faktéri, rtizgar hizi ve yonine

bagl olan sapma agisi ile temsil edilir.

Petrol deniz ¢evresinde yatay olarak riizgar, dalga ve akinti kuvvetlerinin etkisinde
hareket eder. Petrol, akiskan olmasi ve kismen sudan daha yogun olmasindan dolayi
cesitli damlacik boyutu formlarinda su kolonunda dikey olarak tasinir. Denizdeki

petroliin net hareketinde yatay ve dikey akintilar dnemli bir faktordar.

Yuksek gugli hesaplama ara¢ imkanlarinin artmasiyla, arastirmacilar sofistike g
boyutlu modeller kullanarak petrol kirliliginin modellenmesi icin akinti alanlarini
tanimlamiglardir. Bu yaklagimda ortalama, gelgitsel ve riizgar tarafindan enduklenen
akinti bir hidrodinamik model kullanilarak es zamanli olarak tahmin edilmektedir. Bu
yaklasimin avantaji, c¢esitli akis bilesenleri arasindaki etkilesimi dogru olarak
resmedilebilmesidir. Bu modeller ayni zamanda akig alaninin uzamsal ve zamansal

yapisini dogru bir sekilde resmetme kabiliyetine sahiptir (Akan, 2007).
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2.3.2. Yayilma

Yayilma, petrol film tabakasinin yatay dizlemde yercekimi, eylemsizlik, viskozite,
araylzey gerilimi gibi mekanik kuvvetlerle ilerlemesidir. Yayilma, kirliligin baslangi¢
evrelerinde film tabakasinin taginiminda 6nemli bir prosestir. Film tabakasinin kitle
ve fizikokimyasal 6zelliklerini degistirme egiliminde olan bozunma proseslerinden,
yayllma prosesi etkilenir. Serbest ylzey kosullarinda petrol film tabakasi alani,
buharlagsma ve ¢b6ziinme gibi bozunma proseslerinden kuvvetli bir sekilde etkilenir.
Bundan dolayi bu tabakanin alani ve kalinhigi, petrol bozunumu ve tasiniminda
anahtar degiskenlerdir (ASCE, 1996).

Yayilmada en ¢ok kullanilan modeli Fay (1969) 6nermistir. Yayllma en iyi l¢ fazda
tanimlanabilir. Bunlar viskozite, eylemsizlik ve ylzey gerilmesidir. Eylemsizlik fazini
yercekimi kuvvetleri, viskoz fazini yergekimi ve viskozite kuvvetleri ve ylizey gerilme

fazini ylizey gerilme yayilimi yénetir.

Deneysel calismalar, viskoz petroliin daha az viskoz olan petrole gore daha yavas
yayildigini gostermistir. Dogal kosullar altinda petrolin yayillmasi, terminal tabaka
kalinhdina ulagildiginda durmayacaktir. Bu noktada petrol film tabakasi, dalga ve
akinti hareketinden dolay kiiglk pargalara ayrilma egiliminde olacaktir. Bu kiguk

parcalar okyanus tirbulansindan dolayi yayilacaktir (Reed ve dig, 1999).

Petrol kaynagindan belli bir mesafeye rlizgar sonucu olusan akinti ile taginacaktir.
Kaynaktan belli bir mesafeye kadar yayihmi, yanal yayilim kuvvetleri kontrol eder.

Film tabakasi ekseni boyunca olan yayilim kuvvetleri ise ihmal edilir.
2.3.3. Buharlagma

Cogu petrol kirliliginde buharlagsma, kitle dengesi acgisindan 6énemli proseslerden
biridir. Denize karisan petrolin 12 veya daha az karbon atomu igeren hidrokarbonlari
ylzeye yayllmis film tabakasindan hizh bir buharlagsmaya ugrarlar. Kirliligi takip eden
birka¢ gln icinde hafif ham petrolin baslangi¢ hacminin %75'i, orta agirliktaki ham
petrolin %40’ buharlasabilir. Agir ham petrolln ise %10’undan fazlasi buharlagsmaz.
Onemli bir proses olmasina ragmen, petrol kirliligindeki buharlasmanin temel fizik ve
kimyasiyla ilgili ok az ¢galisma yapilmistir. Canku petrol ylizlerce bilesigin karisimidir
ve bu karisim kaynaktan kaynaga hatta zamanla degigsmektedir (Fingas, 2004).
Buharlagsma su hareketlerine baghdir. Kuvvetli su hareketleri ile buharlagsma artar.
Olugan petrol kabarciklarinin patlamasi sonucunda yuzey alani artar ve buna bagh

olarak buharlasma hizi da artar.
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Ham petrol buharlasmasinin tanimi, kdtle transfer katsayilarinin, rizgar hizinin ve
kirlilik alaninin bir fonksiyonu olarak alinmasi ile yapilabilir (Mackay ve Stiver, 1984).
Bu tanimlama daha da gelistirilerek ugucu molar aki, rizgar hizindaki kitle transfer
katsayisi, kirlilik alani, buhar basinci, gaz sabiti ve sicaklik arasindaki iliski dahil

edilmistir.

Daha o6nceki calismalarda sinir tabakasi dizenlemesi, petrolin buharlagsmasi icin
birincil mekanizma varsayilmistir. Bu varsayim deneysel olarak hic test edilmemistir.
Sonra Fingas (1995) bu sinir tabakasi diizenlemesinin ylizey film tabakasinda ince
katmanda petrol buharlasmasi icin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gdstermistir.

Buharlagsma modellerinde basit bir denklem kullanilabilir:
Buharlasan yizde = C (T) In (1) (2.6)

C bir sabit olup temel damitma verisinden, ampirik olarak hesaplanir veya tahmin
edilebilir. T sicaklik verisi olup, t ise zamani temsil eder. Cogu petrol Grinu igin ampirik
denklemler hesaplanmistir ve denklem parametreleri buharlasan petrol icin deneysel

olarak bulunmustur.
Buharlagan yuzde = 0.165 (Yuzde D) In (t) (2.7)

Yizde D agirlik olarak 180°C’de damitilan petrollin yiizdesini ve t dakika olarak
zamani temsil eder. Bu denklem petrol buharlasmasi icin kullanilabilir. Sekil 2.13’'de
farkh petrol Gridnlerinin kontrolli sartlarda deneysel olarak elde edilen buharlasma

oranlari verilmektedir (Fingas, 2000).

100 Benzin

804
60
40
20

Ham Petrol

Bunker C

15°C" de Buharlagsma miktari (%)

Zaman (saat)

Sekil 2.13: Farkh petrol Grlnlerinin 15°C’deki buharlagsma hizlari.
2.3.4. Dagilim ve karisma

Yizey petrolinin dagilimi, yapisik halde bulunan petrol tabakasinin kiglk

damlaciklara ayrilmasi ve damlaciklarin su kolonuna difiizyonunu tanimlar. Dagilim,
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100 pm’den kuglUk petrol damlaciklarinin su kolonu igine hareketini icerir. BluyUk
damlaciklar ise su ylzeyine hizli bir sekilde ylUkselirler. Dagiimin hizi deniz durumu
gibi gevresel faktorlere, petrol film tabakasinin kalinhdina ve petrolin ozelliklerine

(yodunluk, yuzey gerilim ve viskozite) baglidir (Reed ve dig, 1999).

Kucguk olcekli tirbulans eddyleri, petrolin kugik damlaciklar icine dagiimasindan
sorumludur. Dagilan petrolin damlacik boyutu dagilimi, petrolin akibetini etkiler.
Cunklu dagilimin  stabilitesi, biyolojik bozunma ve ¢6zinme proseslerinde

aciklanacagi gibi damlacik boyutuna baglidir. (ASCE, 1996).

Delvigne (1993), su kolonunda dagilma icin farkl kanal testlerine, tank testlerine ve
deniz dlcimlerine dayanan bir seri model gelistirmistir. Bu modeller ampirik olarak
kullaniimaktadir. Bu modeller dalga enerjisinin kirilmasina, petrol tipine, sicakliga ve
film tabakasi kalinligina dayanmaktadir. Cesitli kosullar altinda model basariyla

uygulanmistir.

Tkalich ve Chan (2002), petrol damlacik karisiminin matematiksel bir modelini
gelistirmislerdir. Su kolonu ve film tabakasi arayltizeyindeki dikey degisimi tanimlamak
icin kirllan dalgalarin  kinetik yaklasimini  kullanmiglar ve katsayilarin ve

parametrelerin ¢ogu tek bir ‘karisma faktoérl’ olarak birlestirilmistir.
2.3.5. Cozunme

Coziunme, petrol bilesiklerindeki molekullerin su fazina gecisini temsil eder. Petrol ve
tlrevlerinin molekdl agirligi azaldikga ve polaritesi arttikga suda ¢dzinarlGgu artar.
Coézinme olayl sayisal modellerde genellikle hesaba katilmaz. Cunki petrol
bilegiklerinin su yuzeyinde ¢ézinmesinin, kitle dengesindeki etkisine bakildiginda %
1’den daha az seviyelerde oldugu bilinmektedir. Buna karsin bu ylzde toksilolojik etki
agisindan yuksek bir yizdedir. Clnki en ¢ok ¢oziinen bilesikler genelde en ¢ok toksik

olanlardir.

Cozinmenin fiziksel sireci iyi bilinmektedir, fakat petrol kirliliginde bu sureci
tanimlamak, petrol kompozisyonunun yuzlerce bilegik icermesinden ve tek bir
bilesigin ¢6zinmesini spesifik-bilesik parametrelerle tanimlama gerekliliinden dolayi
oldukga zordur (ASCE, 1996).

Go6zunmenin modellenmesi, su kolonundaki ¢éziinmus bilesiklerin konsontrasyonunu
tahmin etmeye dayalidir. Fakat bazi modeller dagiim ve g¢6zunmeyi ayirma da
basarisiz olur. Petrol kirliligi modellerinde ¢6zinmenin genellikle hemen meydana

geldigi varsayilir (Hibbs ve dig, 1999). Bazi modeller, su kolonundaki petrol partikiil
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blayuklagunin etkisini hesaba katar ve modelin kinetik hareketini olusturmak icin bu

parametreyi kullanir (Mackay ve dig, 1991).

Brookman ve dig. (1985) suda ¢dziinen petrol bilesiklerini tanimlamiglardir. Sudaki
petrol  bilesiklerinin  ¢ézunarlugu  petrolin  kompozisyonuna bagh olarak
degismektedir. Cizelge 2.4'te ham petrolde yaygin olarak bulunan aromatik

hidrokarbon bilesiklerinin ¢6zUnUrligu verilmektedir.

Cizelge 2.4: Bazi aromatik petrol bilesiklerinin ¢dzinadrlUkleri.

Bilesik QO(ZH‘]JS/“J)'UK
Benzen 1700
Toluen 530
Etilbenzen 170
Ksilen 150
Naftalin 30
1-Metil Naftalin 28
1.3-Dimetil Naftalin 8
1,3,6-Trimetil Naftalin 2
Fenantren 1
Fluoren 2
Dibenzotiyofen 1,1
Krizen 0,002

2.3.6. Emiulsiyon

Denize karsan petrol hidrokarbonlari su igerisinde bulunan ytzey aktif maddelerinin
yardimi ile iki tip emulsiyon olusturur. Bunlar su igerisinde petrol emulsiyonu veya
petrol icerisinde su emulsiyonu olabilir. TUrbulans enerjisi, kiigik su damlaciklarinin

petrolun igine karismasini saglayabilir.

Emulsiyon, dokulen petrolin ozelliklerini ve karakterini buyuk Olgude degistirir. Stabil
emulsiyonlar ortalama olarak %60 ila %85 oraninda su igerir. Bunun anlami dokulen
petrolin hacminin Ug ila beg kat oraninda artmasi demektir. Viskozite blyuk 6lctde
emulsiyon ile artar. Bu artis sivi petrol Urunlerinin daha agir ve yari-kati materyale

doénusmesine sebep olur (Ulusal Arastirma Konseyi Raporu, 2002).

Emdlsiyonun sonucunda, buharlagsma yavaslar, petroliin su kolonundaki hareketi

yavasglar ve rlizgara karsi farkl strtiinme kuvveti gosterir.

Stabilite, petrol icindeki su emilsiyonlarinda dnemli bir karakterdir. Emilsiyonun stabil
olup olmadigi diger 6zellikler hesaba katiimadan énce karakterize edilmelidir. CUnk

Ozellikler her bir tip emdlsiyon turd icin degismektedir. Doért tip emdlsiyon stabilite tipi
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mevcuttur. Bunlar stabil, yari stabil, stabil olmayan ve hapsolmus sudur (Ulusal

Aragtirma Konseyi Raporu, 2002).

Fingas ve dig. (1999) emdilsiyon modellerinde ampirik verilerin kullaniimasini
onermistir. SINTEF petrol bozunma modelinde uygun viskozite kullanilarak, dagihm

hesaplanir.

2.3.7. Sedimentasyon ve kiyi ¢izgisinde birikim

Deniz suyu yogunlugundan daha disuk yodunluga sahip petrol ve turevlerinin deniz
ylzeyine yayilmasi ile katran yumrulari, emulsiyon veya c¢okeltiler olusur. Petrol ve
tirevleri ¢éziinme ve buharlasma olaylari ile distk molekil agirliktaki bilesikleri
kaybederler ve yeni mineral maddelerle birlesirler. Ylizeyine yeni mineral maddeler

alan petrol ve tirevleri yogunlugu artar ve buna bagl olarak da dibe dogru ¢coker.

Co6zinme, ayrisma, buharlasma ve oksidasyon olaylari sonucunda olusan yeni
drdnlerin yaklasik olarak yarisi katran yumrulandir. Bu katran yumrular ise su
ylzeyinde tasinir. Olusan katran yumrularinin daha ileri seviyede bozunmasi sonucu
yogunlugu blyuk olan ve boyutu kiglk olan bilesikler meydana gelir. Bu bilesikler de
sudan daha yogdun olduklari i¢in dibe dogru ¢dker (Ulusal Arastirma Konseyi Raporu,
2002).

Kiyi kesimlerdeki suyun turbulansi dipteki sediman tortularini sispansiyon ile tekrar
su kolonuna ¢ikmasini saglayabilir. Bu tortularin petrol partikilleri ile birlesmesi ve

yapismasi sonucu petrol-sediman kitlesi olusur ve bu kitle tekrar dibe ¢oker.

Kaza meydana geldikten sonra petrol, kiyi gizgisinde yidilarak birikebilir. Bu biriken
petrol sedimentasyona ugrayan petrol hacminde artisa yol acar. Kiyi ¢izgisinde
birikimi, kirliligin meydana geldigi noktanin kiylya uzakhgi, akinti kuvveti, dalga
hareketi ve petrollin kararligi etkiler. Kiylya dogru esen riizgar petrol film tabakasini

kKiylya dogru hareket etmesine neden olur.

2.3.8. Fotooksidasyon

Yuzeydeki petrol ve petrol turevleri oksijen ve gunes 15131 ile oksidasyon reaksiyonlari
ile bozunur. Fotooksidasyon 300 nm’den kuguk kisa dalga boylu i1sik altinda hizl
gerceklesir. Bu reaksiyonlar dogrudan ve dolayli fotooksidasyon reaksiyonlarini icerir.
Dogrudan fotooksidasyonda tepkimeye giren madde dogrudan isik enerjisini
absorblarken, dolayl fotooksidasyonda c¢ozelti icindeki diger kimyasal turler isik
enerjisini absorblar. Fotooksidasyon igin radyasyon ve isik absorblayici molekuller
(kromosfer) gereklidir. Cok az petrol hidrokarbonlari giines 1s1gini absorblayabilir. Bu

nedenle fotooksidasyon genellikle dolayli olarak gergeklesir. PAH’larin
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fotooksidasyonu, PAH’lardan molekuler oksijene elektron transferi ile olur (Sigman,
1998). Humik ve fulvik asitler, PAH’larin dolayl fotooksidasyonunda énemli bir rol
oynayabilirler. Bu asitler i1sik enerjisini yakalayarak hidrofobik PAH’lari konsantre

ederler.

Fotooksidasyon sonucu olusan drtnler, tepkimeye giren Urlnlerden daha toksik
olabilir. Buna karsin fotooksidasyon ¢6ziinmus petrol hidrokarbonlarin giderilmesinde
onemli bir rol oynar. Alifatik ve aromatik petrol bilesikleri glines 1s1g1 ile oksidasyon
sonucu daha polar olan ketonlara, aldehitlere, karboksil asitlere ve esterlere
donusdrler. Bu Urinler suda daha ¢ok ¢ozinur. Bu ¢6zlinmus Urlnler dolayh veya
dogrudan fotooksidasyon ile tekrar reaksiyona girebilir. Tersine, fotooksidasyon
yuksek molekuler agirhkh Uranlerin olusumuna da sebep olabilir. Peroksit ara
Urdnlerinin yogunlasmasi Urin olarak katran ve zift tortularinin olusmasina neden olur

(Ulusal Arastirma Konseyi Raporu, 2002).

Fotooksidasyon; maruz kalinan gunes 1si1§1 siddetine ve spektrumuna, petrol
hidrokarbonlari ve diger partikil ve ¢éziinmis maddeleri ile modifiye olmus ylzey
suyunun optik &zelliklerine, hidrokarbonlarin optik 6zelliklerine baghdir. Petrol
hidrokarbonlarinin fotooksidasyonun modellenmesi oldukga komplekstir. Clnki
yuzey filmi, etkiyen gunes 15191 siddetini ve spektrumunu degistirir (Ulusal Arastirma

Konseyi Raporu, 2002).

2.3.9. Biyolojik Bozunma

Deniz ortaminda genel olarak iki biyolojik ayrisma prosesi vardir. Bu iki ayrismanin
metabolik yollari ayni olup, son noktalari farklidir. Birinci proseste eneji Uretmek igin
hidrokarbonlardaki karbon kullanilir. Bu proseslerden, mantarlar, bakteriler ve
heterotrof planktonlar sorumludur. Bu proses oksidatif fosforilasyon veya solunum

olarak anilir ve enerji Gretmek i¢in en ¢ok tercih edilen prosestir.

Diger metabolik proses ise detoksifikasyondur. Petrol ve petrol tirevlerine maruz
kalan organizma, hidrokarbonu daha suda ¢6zilebilir bir forma metabolizma yolu ile

donustirerek bosaltim yapar.

Alkanlar ve siklik hidrokarbonlarin degradasyonu sonucu CO; ve H,O Uretilir. Dalli
alkanlar ve coklu siklik (polisiklik aramotik ve alifatik) gibi daha kompleks
hidrokarbonlarin degradasyonu ¢oklu bakteriyel metabolik sure¢ gerektirir (Sugiura
ve dig, 1997). Kikurt ve azot iceren polar petrol bilesikleri biyolojik bozunmaya karsi
en ¢ok diren¢ gosteren trunlerdir (Prince, 1993). Cunku bu bilesiklerin suda ¢dztiinme

oranlari ylksektir.
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Biyolojik bozunmanin hizi organizmalarin petrol ve tarevleri ile etkilegimlerine ve
metabolizmalarina baglidir. Oksijen konsantrasyonu, besi maddeleri, 1sik, sicaklik,
tuzluluk ve basing gibi cevresel faktorler, petroliin fiziksel 6zellikleri ve gevrenin enerji
duzeyi gibi etmenler biyolojik bozunmanin hizini etkiler. Duslk sicakliklarda petroliin
vizkozitesi ve suda ¢6zunurligu artar bu da mikrobiyal baglanmayi sinirlar. Ek olarak
toksik-kisa zincirli hidrokarbonlarin uguculugu azalir ve bu mikroorganizmalar igin
zararl olabilir. Ayni zamanda sicaklik enzimatik aktiviteyi de etkiler. Her 10°C’de
enzimatik aktivite yaklasik olarak iki kat azalir ya da artar (Ulusal Arastirma Konseyi
Raporu, 2002).

2.4.  Petrol Kirliligi ile ilgili Modeller

Gemi kazalari sonucu denize yayilan petrolin hareketini tahmin etmek cevresel
acidan cok onemlidir. Petrol tabakasinin hareketine istinaden yapilacak etkin ve
dogru mudahale calismalari ile ¢gevresel risklerin en aza indirilmesi deniz ekosistemi
acisindan kuskusuz yararli olacaktir. Bu kapsamda kaza sonrasi denize karisan

petrolin hareketini tahmin etmek icin birgok model gelistirilmistir.

Bu modeller iki boyutlu veya t¢ boyutlu olabilmektedir. Cogu modeller kullanici dostu
araylze sahiptir. Bu modeller son teknoloji algoritmalarla petrol kirliligi prosesleri
fizigini tanimlarlar. Buna karsin fiziksel suregler tam olarak anlasilamamistir ve bu
surecler birgok bilimsel ve sayisal sinirlamaya tabidir. Bu sebeple deneyimli personel
sonuglari yorumlamalidir. Hesaplamali modellerin her zaman petrolin akibeti ve
tasinimini dogru olarak simule edemeyecegdi gercegine ragmen, petrol kirllidi ile ilgili

acil midahale planlarinda énemli yardimlari vardir (Akan, 2007).

iki boyutlu olarak gelistirilen modeller sadece petroliin su yiizeyindeki hareketini
simile etmektedir. Ug boyutlu modeller ise petrolin su kolonu iginde gegirdigi
sureclere de yer vermektedir. Bazi modellerde, dagilim modelleri hidrodinamik alt
modellerle birlestirilmigtir. Bu tir modeller, petrol hareketinin sayisal benzesimi

prosesine daha fazla parametreyi dahil etmekte ve daha detayl sonuclar vermektedir.

Petrol dagilimi modellemesi konusuyla ilgili yapilan c¢alismalarda agirlikli olarak
Lagrange yaklasimi kullaniimaktadir. Lagrange ayrik alan algoritmasi yaklagimina
gore denize dokulen petrol miktari gcok sayidaki kiicik pargaciklara ayriimaktadir. Bu
parcaciklarin hareketleri zamanin bir fonksiyonu olarak izlenmektedir. Fakat, Euler
yaklagimiyla gelistirilen modellere de literatirde rastlamak mumkindur. Euler

yaklagsiminda akigkanin basing, yogunluk, hiz gibi 0zellikleri, zamanin ve sabit bir
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alanin fonksiyonu olarak ifade edilir. Lagrange ve Euler yaklagimi Bolum 2.5’te detayl

olarak acgiklanacaktir.

2.4.1. iki boyutlu modeller ile ilgili galigmalar

Onceki petrol kirliligi modellerinde tipik olarak iki boyutlu ylzey modelleri
kullanilmistir. Bu modeller sabit veya degisken parametreler kullanarak riizgar ve
akinti hizlarini ylzey petrol tabakasi hizina baglar. Rizgar, akintilari olusturur ve
akintilar petrol yayilimini belirler. Rizgar petrol yayilimina bu sekilde dolayli olarak
etki eder. Hafif rlzgarda, rlizgar yonundeki rizgar hizinin %3,5’inin direkt olarak
hesaba katilmasi, acik denizlerde petrol film tabakasinin hareketi icin iyi similasyon
sonuglari verir. Ruzgar hizi arttikga petrol su kolonu igine hareket edecek ve akinti

daha 6nemli hale gelecek ve riizgar direkt olarak hesaba katilmayacaktir.

Petrol kirliliginin meydana geldigi ilk evrelerde petrolin tasinimi, yayilma (yergekimi,
eylemsizlik, viskozite ve ylzey gerilimi kuvvetleri etkisi altinda), adveksiyon ve
turbulans difuizyonu (akinti ve rizgar etkisi altinda), cdzinme, buharlagsma ve dagiima
basliklari altinda incelenir. Eger petrol film tabakasi adalara veya sahil seridine dogru
hareket ederse, sahil seridi birikimi de dikkate alinir (Akan, 2007).

Yapa ve dig. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada iki katmanlh iki boyutlu ROSS3
modeli kullaniimistir. Model kompleks nehir-gdl sistemleri icin geligtirilmistir. Bu
modelde adveksiyon, kiyi birikimi, buharlasma, ¢éziinme, karisma ve yayllma simle
edilebilir. Dékllen petrol, ylzeyde film tabakasi seklinde veya askida damlacik
seklinde olabilir. ROSS3 modeli, nehir ve goél sularinin herhangi bir noktadaki akinti
hiz bilesenlerini hesap edebilmektedir. Bu model genel olarak goél-nehir sistemlerinde
petrol Kirliliginin modellenmesinde kullanilsa da, kiyisal sularda petrol Kirliliginin

modellenmesi ¢alismalarinda da ¢odu kez referans gdsterilmistir.

Wang ve dig. (2005) tarafindan yapilan c¢alismada iki boyutlu model partikil
yaklagsimina dayandirilmaktadir. Denize desarj edilen petrol bireysel hareket eden ¢ok
sayida parcaciga ayrilir. Bu parcaciklar rizgar tarafindan endiklenen akinti etkisiyle
hareket eder. Bu model adveksiyon, yiizey yayilmasi, buharlasma, ¢bzinme,
emdlsiyon, turbulans difizyonu, petrol tabakasinin sahil seridi ile etkilesimi ve

sedimentasyon gibi surecleri icerir.

Sayed ve dig. (2008) yaptiklari caligmada ayrik alan metodu kullanarak bir dagihm
modeli gelistirmiglerdir. Model karar verici makamlara acil midahale plani i¢in ve
temizlik operasyonlari igin veri saglar. Model St. Lawrance nehrine uygulanmisg, kaza
meydana geldiginde petrolin hareketleri tahmin edilmeye calisiimistir. Gelistirilen

model, nehir hidrodinamigi, rizgar tahminleri ve cografi bilgi sistemi verileri ile
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baglanti kurmaktadir. Model yayilma, dagiima, bozunma ve sahil seridi ile etkilesim

sureclerini icerir.

Aghajanloo ve dig. (2013) tarafindan gelistirilen iki boyutlu modelde Euler yaklasimi
kullaniimistir. Bu matematiksel model gesitli alt modeller icermektedir. Bu alt modeller
hidrodinamik model, film tabakasi dinamik modeli ve bozunma modelidir. Petroliin
ylzeydeki tasinimi adveksiyon-diflizyon modeli ile simile edilmigtir. Petroliin akibeti
ve bunun petrol 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimler petrol bozunma modeli ile

simule edilmistir. Model Basra Kdrfezi'ne basarili bir sekilde uygulanmistir.

2.4.2. Uc boyutlu modeller ile ilgili galigmalar

Su kolonunda petrol partikillerinin dagihmini simtle etmek igin G¢ boyutlu modeller
gelistirilmistir. Bu modeller sayesinde desarj ister su ylzeyinde ister su yuzeyinin
altinda olsun, petrol partikullerinin dagilimi daha dogru ve gercege yakin bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Ayni zamanda deniz dibinde bulunan petrol kuyularinda
meydana gelecek sizintilar da (2010 yilinda Meksika Korfezi’'nde oldugu gibi) simle

edilebilmektedir.

Wang ve dig. (2008) tarafindan iki boyutlu bir model i¢ boyutlu olarak gelistirilmistir.
Uc boyutlu modelde, petrol ve tirevlerinin denize dokildikten sonra gegirdigi
adveksiyon, c¢Ozinme, yuzey dagimasi, tdrbllans diflzyonu, sedimentasyon,
parcaciklarin kiyi ile etkilesimi, buharlagsma, petrol viskozitesinin 1sil degisimleri gibi
temel sureclerin yani sira fotooksidasyon, biyolojik bozunma ve hidroliz gibi surecler
de incelenmektedir. Gelistirilen modelde, Lagrange ayrik alan algoritmasi, petrolin
tasinimini ve akibetini simule etmek icin kullaniimistir. Bohai Denizi’'nde iki geminin
carpismasiyla meydana gelen kazaya iliskin gercek veriler kullanilarak model
calistirimis ve modelin c¢iktilari tartisilmistir. Model sonuglar ile gergek kaza
sonuglari karsilastiriimis, riizgar verisinin yetersiz olmasina ragmen petrol yayiliminin
benzer oldugu gérilmustur. Cevresel verilerin daha dogru bir sekilde saglanmasi ile

modelin daha iyi sonuglar verecedi sonucuna ulasiimigtir.

Elhakeem ve dig. (2007) tarafindan Birlesik Arap Emirligi kiyilarinda uygulanmak
Uzere Ug boyutlu bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model, hidrodinamik alt modelle
birlestiriimistir. U¢ boyutlu model petrol tabakasinin yergekiminden kaynaklanan
hareket merkezini dogru olarak tahmin edebilmektedir. Fakat model, sabit bir yayilma
hizi dikkate aldigi icin, sudaki petrole iligkin bagil yogunluk ve kinematik viskozite
degisikliklerini tahmin edememektedir. Model daha &nce yapilan c¢alismalarla

karsilastiriimis ve gergege yakin basarili sonuglar vermistir.
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Sugioka ve dig. (1999) tarafindan Tokyo Kérfezi'nde meydana gelen kazadan sonra
i¢c boyutlu bir model gelistiriimistir. Model Lagrange ayrik alan metoduna
dayanmaktadir. Bu model, hidrodinamik bir alt modelle birlestirilmistir. Model
adveksiyon, difizyon, yayllma, buharlasma, ¢éziinme sireclerini petrol tabakasinin
hareketi icin simule etmektedir. Model, farkli dalga ylUksekligi ve periyotlari igin
calistinimistir. Gergek kaza uydu gorantileri ile model ciktilarinin  uyustugu

gbzlemlenmisgtir.

Skognes ve Johansen (2004), tarafindan ¢ boyutlu STATMAP modeli petrol dagilmi
simullasyonu igin kullaniimistir. Model petrol dagilimini, yayilimini ve bozunma
proseslerini deniz ylzeyindeki etkilerine, olasi kiyi seridindeki etkilerine gére ve su
kolonundaki petrol konsantrasyonlarina goére karsilastirmistir. Model, Norveg sulari
icin daha onceden tanimlanmis 27 yili igeren rlzgar verisini kullanmistir. STATMAP

modeli ¢iktl olarak su kolonundaki hidrokarbon konsantrasyonunu vermistir.

Dietrich ve dig. (2014) tarafindan 2010 yilinda Meksika Kérfezi'nde meydana gelen
‘Deepwater Horizon’ petrol sizintisi modellenmistir. Calismada DieCAST okyanus
modeli kullanilmistir. Bu model Lagrange partikdl izlieme metodunu kullanir. Petrol
Kirliliginin dagihmi iki streg halinde ele alinmigtir. llk siregte model kullanilarak akinti,
sicaklik ve tuzluluk hesap edilmistir. Sonra bu sonuclar her bir petrol partikiliine
uygulanmistir. Modelde petrol kuyusundan yiikselen partikiller simule edilmistir. Bu
yukselen partikullerin yayllma, adveksiyon, difizyon, ¢6zinme, buharlasma,
emdulsiyon sirecleri es zamanl hesap edilmistir. 1200 metre derinlikten dagilan
petrolin, saha incelemeleri ile model sonuglari karsilastirimistir. Elde edilen

sonugclarin saha gézlemleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

2.4.3. Tirkiye’de yapilan galigmalar

Can (2007) yapti§i galismada, istanbul Bogazr'ndaki olasi tanker kazalari sonrasi
yakit Kirliligi similasyonu yaparak, bogazdaki yakit dagilimini hesaplamistir.
Calismada u¢ boyutlu FLUENT modeli kullaniimigtir. FLUENT sonlu hacimler
yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. Akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi problemleri gézimunde kullanilir. FLUENT sahip oldugdu ileri
¢cOzlcu teknolojisi ve bunyesinde barindirdigi degisik fiziksel modeller sayesinde
laminer, gecissel ve turbulansli akiglara, iletim, tagsinim ve radyasyon ile 1sI gegisini
iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis
kaynakli guriltt, cok fazl akislari igeren problemlere hizli ve guvenilir gdzimler Uretir.
Akinti hizi ve rizgar hizi modele veri olarak girilmistir. Rlzgar hizi su ylzeyi icin

tanimlanan sinir kosulunda yiizey gerilimi olarak etkitiimistir. istanbul Bogazi'nda
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kaza riski yiksek dort farkli bélge icin seneryolar olusturulmus ve kaza sonucu yakit

kirliliginin hareketi simule edilmigtir.

Basar (2003) yapti§i calismada istanbul Bogazi'nda meydana gelebilecek tanker
kazalari sonrasi olusacak yakit Kirliliginin dagihmi simalasyonunu yapmisgtir. Yakit
kirliliginde en 6nemli cevresel etkilerden biri olan akinti "Princeton Ocean Model"
(POM) modeli kullanilarak modellenmistir. Elde edilen bu akinti verileri, petrol dagilhm
modeli olan "General NOAA Oil Modeling Environment" (GNOME) benzetim
modelinin akinti veri tabanini olusturmustur. GNOME modeli c¢alistirilarak yakit
kirliliginin zamansal ve alansal dagilimlari sabit rizgar hizlari icin hesaplanmistir.
Model istanbul Bogazi'nda istatistiki olarak gemi kazalarinin yogun oldugu dort

bdlgeye uygulanmistir.

Aydin (2009) kiyisal sularda su ylizeyinde olusan petrol kirliligi dagilimini iki boyutlu
HIDROTAM3 modelini kullanarak simile etmistir. Modelde iki boyutlu ilerlemeli
yayllim denklemi kullaniimistir. Yayilim denklemi sonlu farklar yontemi ile
¢ozulmustar. Denklemin ¢d6zimu sirasinda, adveksiyon ve difiizyon prosesleri igin
merkez diferansiyel yaklagim izlenmistir. Model, her bir zaman adiminda petroliin su
ylzeyindeki konsantrasyon dagilimini vermektedir. Modelde sabit riizgar hizlari igin
akinti dizenleri olusturulmustur. Model, farkli API derecelerine sahip iki petrol tirindn
elde edilen akinti dizenleri igin sonuglar vermigtir. Model Mersin kiyr bdlgesine

uygulanmistir.

Akan (2007) tarafindan yapilan g¢alismada iki boyutlu nimerik model kullanilarak,
petrol yayihmi incelenmistir. MATLAB programi kullanilarak deniz yiizeyinde petrol
yayillimi ampirik formuller yardimiyla simule edilmigtir. Yiuzey akintist ADAM modeli
kullanilarak olusturulmus ve petrolin yayilimi iki boyutlu olarak, sabit rliizgar hizinda
hesaplanmistir. istanbul Bodazi'nda meydana gelecek olasi tanker kazasi igin

simulasyon yapilmigtir.

Turkiye’'de yapilan calismalarda ruzgar siddeti ve yonu sabit alinarak simulasyon
yapiimistir. Bu ¢alismada ise atmosferik kosullara goére, hizi ve yoni anlik degisen

ruzgar verisi kullanilimigtir.

2.5. Cahsma Bolgesi

iskenderun Koérfezi, Dogu Akdeniz'in kuzeydogusunda yer almakta olup, Hatay ve
Adana illeri arasinda bulunmaktadir. Bolge zirai, ticari ve endustriyel agidan blyuk bir
oneme sahiptir. Kerkuk Yumurtalik ve Baki Ceyhan Tiflis gibi stratejik 6nemi blyuk

olan iki boru hattinin son duragidir.
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iskenderun Korfezi'nde toplam 14 adet liman bulunmaktadir. Bu limanlar; Botas,
isdemir Limani, Petrol Ofisi Limani, Aygaz Limani, Limak Port, Sasa Terminal, Yazicl
Limani, Ekinci Limani, Assan Limani, MMK Metalurji Limani, Delta Terminal, Toros
Terminal, Ceyhan Marine Terminal ve isken Limanidir. Kérfez'deki liman sayisinin

fazla olmasi gemi trafiginde artisa neden olmaktadir.

Toros Glore Terminal-Cayhan

8otas Terminal-Déryol

Botas Of Terminal-Ceyvhan
Deita Terminal-Ceyhan

Aygaz Teminal

Port of sdemir
B Ckincler Per-jk

W8 anscki Fertilzer Pier-lsk

Por of Iskendann
ICLO)

Sekil 2.14: iskenderun Korfezi'ndeki tesisler (inan, 2011).

Bu limanlardan en yodunu Ceyhan’daki Botag Limanrdir. Limanda tankerlere ham
petrol yliklemeye 2 Haziran 2006’da baslanmistir. On yillik siregte 3200 tanker ile
2435 milyon varil ham petrol sevk edilmistir (Url-1).

Mersin Uluslararasi Limani, Ankara, Gaziantep, Kayseri, Kahramanmaras, Konya gibi
Turkiye'nin sanayilegmis kentleri ile Suriye, Irak ve iran gibi sinir komsusu oldugumuz
Ulkelere, demiryolu ve karayoluyla baghdir. Bu baglantilar, bdlgeyi en yodun deniz
ticaret hatlarindan biri haline getirmistir. Ticaretin artmasina paralel olarak da Mersin

Limanr'na gelen gemi sayisi artmaktadir.

Ayrica Mersin kiy1 bolgesinde gesitli sirketlere ait Sekil 2.15’te gosterilen dokuz adet
petrol hatti bulunmaktadir. Bu hatlar limanin disinda ve dogu tarafinda bulunmaktadir.
Petrol tankerleri limana girmeden, boru hatlari vasitasi ile sahilde bulunan dolum

tesislerine petrol transferi yapmaktadir.

2006 yilinda Liibnan krizinde israil jetleri Beyrut'a 30 km mesafedeki Dogu Akdeniz'e
kiyisi olan Jiyeh istasyonunu hedef almis ve petrol tanklari zarar gérmusttr. Yaklasik
30000 ton petrol Dogu Akdeniz sularina sizmistir. israil'in bombalama operasyonlari

doért hafta boyunca devam ettigi icin kirlilige midahale edilememis, 10 km
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genigligindeki petrol film tabakasi 170 km kiy1 boyunca yayiimistir. Kirlilik Kibris ve
Tarkiye'yi de etkilemistir.
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Sekil 2.15: Mersin kiyi bélgesindeki 9 adet petrol boru hatti (Aydin, 2009).

Petrol rafinerilerinin, dolum istasyonlarinin ve petrol boru hatlarinin yogun oldugu
Mersin ve iskenderun Koérfezleri stratejik énemi haizdir. Herhangi bir terér saldirisi
sonucunda Lubnan saldirisinda oldugu gibi tonlarca petrol denize karisacaktir. Bu
petrolin yayihmini tahmin etmek, acil mtudahale planlari igin karar verici makamlara
kilavuz olacaktir. Bu nedenlerden dolayi ¢galisma bolgesi olarak stratejik 6nemi haiz,
petrol rafinerilerinin, dolum tesislerinin ve gemi trafiginin yogun oldugu Mersin onleri

ve iskenderun Kérfezi secilmistir.

2.6. Akdeniz’de Akintilar

Denizlerde akintilar, temelde iki c¢esittir. Rizgarlarin neden oldugu akintilar ve
sicakhlik-tuzluluk farkliliklarinin neden oldugu termohalin akintilardir. Akdeniz’in derin
havzalarinda olusan yodun sular, Atlantik’le su aligverisinin bati-dogu yéninde
olmasina sebep olur. Cebelitarik'tan giren Atlantik suyu Afrika kiyilari boyunca
doguya dogru hareket halindedir. Bu sekilde Akdeniz’'in dogu ucuna kadar ulasir. En
blylk akinti hizi 70 cm/s ile kiyidan 50-60 deniz mili agikta géralir. Yaz mevsiminde
suyun hareketi kisa gére daha yavastir. Akdeniz’'in dogu ucuna erisen akinti sistemi,
Kiylyi takiben kuzeye ydnelir ve sonra Guney Anadolu kiyilarini takip eder. Glney

Anadolu kiyilarini takip eden su Ege’ye girer ve kuzeye yonelir. Canakkale
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Bogdazi’'nda Karadeniz’den gelen daha az yogun sularin altindan gecgerek Marmara
Denizi ve Istanbul Bogazi yolu ile Karadeniz’e ulagir. Buna karsillk Canakkale
Bogazi’ndan ¢ikan az yogun sular Ege kiyilari boyunca guneye iner. Dogu Akdeniz'de
Levantin ve Adriyatik Havzalar’'nin sulari Bati Akdeniz’in derin sulari (yogun sular) ile
birlikte batiya dogru hareket halindedir. Bu yogun sular Cebelitarik Bogazi altindan

Atlantik’e gikan ters yonlu bir dolagim sistemi olusturur (Kurter, 1977).

2.7. Lagrange ve Euler Yaklagimi

Kiyisal ve okyanus prosesileri ile ilgili olan tim modeller hareket eden suda maddenin
adveksiyon ve diflizyon ile tagsinmasi temel prensibiyle ilgilenir. Bu tasinmayi iki farkl

yaklasim tanimlar. Bunlar Lagrange ve Euler yaklagsimlaridir.

Lagrange yaklasimi bir akiskan partikilinin hareketi esas alinarak belirli bir anda
belirli bir konumda olan akiskan partikillerinin zamanla olan hareketlerini inceler. Bu
metotta akigskanin izledigi yoringe, yoringe boyunca akigkanin hizi, basinci ve diger

Ozellikleri tanimlanir.
Herhangi bir p partikilindn ri(t1) noktasindan ry(t2) noktasina hareket ettigi varsayimi
ile;

rnL-r dx. dy. dz

Vo =Lim2—t=—i+-2j+—Kk 2.8
P 'A‘t'fgtz—tl gt dt’ dt (28
Ve =Ui+v, j+wik (2.9)

Euler yaklasiminda herhangi bir akigskan partikGlinin hareketini incelemek yerine,
akiskan akimi igindeki sabit bir nokta esas alinarak bu noktadaki hiz ve basincin
zamanla degisimi incelenir. Ozet olarak tek bir x, y, z koordinatindaki zamana bagli
olarak hiz veya basin¢ degisimi incelenir. Bu metot yardimi ile bir akimin uzayda
sabitlenmis bir noktadan gecgerken 6zelliklerinde meydana gelen degisimler hakkinda
bilgi edinilir (Url-2).

u=u(xyVy,zt) v=v(XY,Zz1) w=w(X,Y,Zz,t) (2.10)

Hiz bilesenleri olmak Uzere;
X = Xi+ yj+zk (2.12)

V =V (x,t) =ui+vVvj+wk (2.12)
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3. METODOLOJi

Bu calismada, MOHID Modelleme sistemi kullanilarak Dogu Akdeniz’de meydana
gelebilecek petrol kirliligi atmosferik kosullara ve tanimlanmis sinir kosullarina gére

U¢ boyutlu olarak simule edilmistir.

3.1. MOHID Modelleme Sistemi

MOHID modelleme sistemi Lizbon Teknik Universitesi (IST)/Portekiz tarafindan
geligtirilen Uc¢ boyutlu su modelleme sistemidir. MOHID, ANSI FORTRAN 95
programlama dili ile yazilmistir. MOHID, su kolonu igin baroklinik hidrodinamik moduli

iceren bir modelleme sistemidir.

MOHID Water modelleme sistemi, nesne tabanli programlama stratejisi kullanilarak
yazilmig olup 6n islem ve son islem icin kullanici araytziini desteklemektedir. MOHID
acik kaynak kodlu moduler bir sistemdir. MOHID Water yuzey su kitlelerini simile
etmek icin kullanilan sayisal bir programdir. MOHID Land hidrografi havzalarini
simule etmek icin kullaniimaktadir ve baska modiilleri de mevcuttur. MOHID Water
modill, sonlu hacimler yontemini kullanarak si§ su denklemlerini ¢ozer, bu

denklemleri kullanarak yuzey su kutlelerindeki akinti ve su 6zelliklerini simule eder.

MOHID’in geligtirilmesi 1985 yilina dayanmaktadir. Birgok arastirma ve muihendislik
projelerinde kullanildidi igin guncellenme ve gelistiriimesi surekli olarak devam
etmigtir. Baslangicta MOHID Neves (1985) tarafindan geligtirilen iki boyutlu bir
gelgitsel modeldi. Neves bu modeli, klasik sonlu farklar yaklagimini kullanarak hali¢

ve Kkiyisal alanlara uygulamigtir.

ilerleyen yillarda iki boyutlu Euler ve Lagrange taginim modiilleri modele eklenmistir.
Modelin ilk 0¢ boyutlu versiyonu Santos (1995) tarafindan gelistiriimistir. Bu

versiyonda dikey cift Sigma koordinati kullaniimigtir.

Cift Sigma koordinatindaki kisitlamalar nedeniyle Martins (1999) Mesh 3D
versiyonunu gelistirmigtir. Burada sonlu hacimler konsepti uygulanmigtir. Bu
konseptte kullanici galisma alanindaki ana proseslere bagh olarak gesitli koordinat
sistemleri arasindan birini segme imkanina sahiptir. Mesh 3D modeli ayni zamanda,
3D Euler Tasinim Modeli, 3D Lagrange Tasinim Modeli ve boyutsuz su kalitesi

modelini igerir.
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Gelisen modelin giderek karmasiklagsmasi ile beraber, MOHID modelinin bilgilerini
organize etmek icin yeni bir yol bulmak gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. 1998 yilinda bitin
kod yeniden yapilandiriimistir. Buradaki ana amag¢ daha saglam ve daha guvenilir bir
model olusturarak ve modelin yapisini istenmeyen programlama hatalarindan
koruyarak daha kolay ‘geligtirilebilen’ bir model Uretmektir. Bu hedefi basarmak igin
nesne tabanli programlama kullanilarak MOHID, FORTRAN 95 programlama dilinde

yazilmigtir.

Modelin yeni felsefesi modelin bitin boyutlarda (bir boyutlu, iki boyutlu, ¢ boyutlu)
kullaniimasina olanak saglamistir. Bitiin model ANSI FORTRAN 95 dilinde nesne
tabanli programlama kullanilarak olusturulmustur. Her bir modul belirli bir bilgiyi

yonetmekten sorumludur.

MOHID Water modelleme sistemi, hiyerarsik moduler bir yapiya sahip olup
halihazirda 60’dan fazla modul ve 300 000 civarinda kod satirindan olusmaktadir.
Cizelge 3.1°de listelenen her bir modul belirli bir fonksiyon veya prosesi isleyen bilgiyi

yonetmekten sorumludur. Ana modiiller asagida detayli olarak anlatilmistir.

Cizelge 3.1: MOHID moddlleri.

Hidrodinamik modul ile taginim modulleri arasindaki

Model bilgi akisini ve igice modeller arasindaki iletisimi kontrol eder.

Ug boyutlu baroklinik hidrodinamik serbest yiizey modelidir. Su
Hidrodinamik seviyesi, akinti ve su hizlarini hesaplar.

Euler taginim modelini kullanir. Euler yaklagimini kullanarak su
Ozelliklerindeki degisimleri kontrol eder (sicaklik, tuzluluk, oksijen,

Su ozellikleri
VS.).

Lagrange Tasinim modelini kullanilir. Su 6zellikleri moduli ile
ayni parametreleri kontrol eder, fakat Euler taginim modeli yerine
Lagrange tasinim modeli kullanir. Ayrica petrol yayillimini da
simile etmek icin kullanilir.

Lagrange

Boyutsuz su kalitesi modelidir. Oksijen, Azot ve Fosfor
dongdlerini simile eder. Euler ve Lagrange Tasinim modelleri

Su Kalitesi tarafindan kullanilr.

Petrol dagilim modulidir. Buharlasma, emiilsiyon,
dagilim, ¢dziinme ve sedimentasyon gibi dahili petrol proseslerini
Petrol Dagilimi ve kalinlik degisimi nedeniyle olusan petrol yayihmini simule
eder.

Diseyde tek boyutlu tirbulans modelidir.
Tirbulans GOTM modelindeki formalleri kullanir.

Geometri Sonlu hacimler hakkindaki bilgileri saklar ve glinceller.
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3.1.1. Hidrodinamik modiil

Model, G¢ boyutlu sikigtirilamayan birincil denklemleri ¢ozer. Boussinesq ve Reynolds
yaklagimlarinin yani sira Hidrostatik denge varsayilmistir. Ortalama akis hizlari igin

olan momentum denge denklemleri Kartezyen formda asagida verilmigtir:

ou =-0,(uu) -0, (uv)—o,(uw) + fv— iaxp +0,((vy +v)o,u)+0,((vy +v)o,u)+0,((v, +v)o,u) (3.1)
Po

av=-0,(vu)-a,(w)—2a,(vw) — fu fpiaymax((vk. +V)0,V) +0,((vy +Vv)0,V) +0,((v, +V)3,v)  (3.2)
u,v ve w hiz vektoriiniin x, y, z yonlerindeki bilegenleri, f coriolis parametresi, vy ve v;
yatay ve dikey turbilans viskoziteleri, v molekuler kinematik viskositeyi (1.3x10°m?s?),
p basinci temsil eder. Gegici hiz degisimi (esitligin sol tarafi); 6teleme tagsinim dengesi
(esitligin sag tarafindaki ilk Gg¢ terim), Coriolis kuvveti (doérdinci terim), basing

gradyani (sonraki t¢ terim) ve tirbulans diflizyonunun toplamina esittir.

Dikey hizlar, sikistirlamaz sureklilik denkleminden (kitle dengesi denklemi), dipten

herhangi bir derinlige kadar integral alinarak hesaplanir.

o,u+d,v+0,w=0 (3.3)
w(z) =0, Iudx+8y Ivdy (3.4)
-h -h

Serbest yuzey esitligi, sureklilik denkleminin bitin su kolonu boyunca integrali

alinmasiyla elde edilir (serbest su yuksekligi n(x,y) ve dip arasinda -h).
n n
o.n=-0, J.udz—ﬁy jvdz (3.5)
—h —h

Hidrostatik yaklagim g yercekimi ve p yogunluk olmak Uzere asagidaki gibi varsayilir.
0,p+9p=0 (3.6)

Basing¢ asagidaki denklemde verildigi Uzere hesaplanir.

P(2) = Pan +9P5 (71— 2) + 9 [ p dz (3.7)

Denklem 3.7, deniz yuzeyindeki atmosferik basinci, herhangi bir derinlikteki basinci,
deniz seviyesi ve o seviye ile deniz seviyesi arasinda integrali alinmis dizensiz
basinci iligkilendirir. Bu ifade ve Boussinesq yaklagimi kullanilarak, x; eksenindeki

yatay basing degisimleri G¢ bilesenden olusur.
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ax,p:6xipatm _gpoax,n_gj.ﬂaxlp‘dz (38)

Toplam basing degisimi, atmosferik basin¢g degisimi, deniz yulzeyi yuksekligi
(barotropik basin¢ gradyeni) ve yogunluk dagiiminin (baroklinik basing gradyeni)

toplamlarindan olusur.

3.1.2. Su o6zellikleri moduli

Su 6zellikleri modull, su kolonundaki su 6zelliklerinin degisimini Euler yaklagimini
kullanarak hesaplar. Bu hesaplama islemi, 6teleme ve difusif akilardan dolayi olusan
tasinimi, nehirlerden veya antropojenik kaynaklardan desarj edilen sulari, dip ve

yuzey ile degisim, partikillerin sedimentasyonunu ve i¢sel yutak ve kaynaklari icerir.

MOHID 24 farkh su 6zelligini simule edebilir. Bunlar; sicaklik, tuzluluk, fitoplankton,
zooplankton, partikiler haldeki organik fosfor, zor parcalanabilir (refrakter) cézinmusg
organik fosfor, parcalanabilir ¢c6zinmus organik fosfor, inorganik fosfor, partikuler
haldeki organik azot, zor parcalanabilir (refrakter) organik azot, pargalanabilir organik
azot, amonyak, nitrat, nitrit, BOI, oksijen, kohezyonlu sediment, siliatlar, partikiler
haldeki arsenik, ¢ozinmus arsenik, larva ve fekal koliformdur. Ayrica su kalitesi

modullnde, oksijen, azot ve fosfor donguleri, yutak ve kaynaklari simile edebilir.

Model sicalik ve tuzluluk igin taginim esitliklerini ¢ézer.

0,8 =-0,(uS)-0,(vS)-0,(wS)+8,(vud,8)+8,(vud,S)+0,((v, +v;)3,8)+F;  (3.9)

0T =-0,(uT)-08,(vT) -0, (WT)+0,(vud,T) +0,(vud,T)+8,((v, +vs)o,T)+F, (3.10)

vh ve v} tuzluluk ve sicakligin yatay ve dikey eddy diflizyonu (birbirine esit oldugu
kabul edilir), v (1.1x10° m?s™?) ve v’s (1.4x107" m?s?t) tuzluluk ve sicakhigin molekiler

diftizyonunu temsil eder.

Verilen bir A zelliginin, 6teleme ve difusif akisindan dolayi olusan taginimi, asagidaki

denklem ile hesaplanir.

0,A=-0,(UR) -0, (VA) -0, (WA) +0, (v, A) +0, (Vud, A) +0,((v, +v,)0,A) (31D
u,v ve w; X, y, ve z yonlerindeki hiz, ve v’a molekuler diflizyondur.

Yogunluk (p); sicakhk ve tuzlulugun bir fonksiyonu olarak asagidaki basitlestiriimis

denklem kullanilarak hesaplanir (Leendertsee ve Liu, 1978).
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5890+ 38T 2 +3S G
(17795+11.25T —0.0745T %) - (3.8+ 0.01T)S +0.689(5890+ 38T —0.375T ° +3S)

p= 12)

3.1.3. Lagrange moduli

Model, petrol dagihimi igin Lagrange partikil izleme metodunu temel almistir. Bu
yaklasimda, denize dokulen petrol miktari ¢cok sayidaki kiglk partikillere ayrilir.
Partiklllerin hareketi hidrodinamik alanlardan etkilenir. Partikillerin hareketleri

zamanin fonksiyonu olarak izlenmektedir.

MOHID Lagrange Modiilii, iz madde konseptini kullanir. iz maddenin en énemli
ozelligi konumudur (x,y,z). iz madde, bir fizikgi icin bir suyun kitlesi, bir jeolog icin
sediment partikild, bir kimyaci icin ise molekul veya molekul grubu olabilir. Bu model

genis spektrumlu prosesleri simule edebilir.

iz maddelerin hareketi, hidrodinamik modilin hiz alanindan, yiizey modilinin
ruzgarindan, petrol dagilim modulinin yayilm hizindan ve rastgele hizdan
etkilenebilir.

iz maddeleri, uzamsal koordinatlar, hacim ve birtakim &zellikler (her bir 6zellik
konsantrasyonu ile verilir) ile karakterize edilir. Her iz madde rastgele hareketini,
kendine ayrilmig belirli bir zaman araliginda yapar. iz maddeler orijinde dogar. Ayni
orijine sahip olan iz maddeler ayni 6zelliklere sahiptir ve rastgele hareket, koliform
parcalanmasi vs. i¢in ayni parametreleri kullanir. Orijinler iz maddeleri yayma
yontemlerine gore birbirlerinden ayrilirlar. Uzaydaki orijinleri tanimlamak icin 3 farkli

yol vardir:

‘Nokta orijinler’ iz maddeleri verilen bir noktada yayar,
‘Kutu orijinler’ iz maddeleri verilen bir alan Uzerinde yayar,
- ‘Kaza orijinleri’ iz maddeleri bir nokta etrafinda dairesel sekilde yayar.

Orijinlerin, iz maddeleri zaman adiminda yayabilmeleri i¢in iki farkli yol bulunmaktadir:

- ‘Surekli orijinler’ iz maddeleri belirli bir stre boyunca yayar.
- ‘Anlik orijinler’ iz maddeleri anlik olarak yayar.
Ayni gruba dahil olan orijinler ¢ikti dosyasinda beraber gruplanir, boylelikle sonuglari

analiz etmek daha kolay olur.

Bir iz maddenin en dnemli 6zelligi konumudur (x,y,z). Partikll hareketinden sorumlu
olan ana faktér genellikle ortalama akinti hizidir. Uzamsal koordinatlar hizin tanimi ile

verilir.
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LR @13
X" =X+ Atu! (3.14)

u ortalama hiz ve x ise partikil konumudur. Uzayda herhangi bir noktadaki hiz,
hidrodinamik model gridindeki noktalar arasinda lineer interpolasyon yapilarak
hesaplanir. Lagrange Modull, iz maddelerin ydringelerinin  hesaplanmasini

hidrodinamik zaman adimlarinin alt adimlarina bélmeye izin verir.

Tarbulans tasinimi dagiimdan sorumludur. Eddylerin partikiller tGzerindeki etkisi,
eddy ve partikll boyutu oranina baglidir. Partikilllerden daha bulyik olan eddyler
partikillerin rastgele bir hareket yapmasina neden olur (Sekil 3.1). Partikullerden
daha kucuk olan eddyler, maddelerin partikil igine karismasina ve cevresel

konsantrasyona bagli olarak hacminin ve kutlesinin artmasina sebep olur (Sekil 3.2).

.--;
-

Sekil 3.1: Rastgele hareket (eddylerin partikillerden buiyuk oldugu durum).

Sekil 3.2: Rastgele hareket (eddylerin partikillerden kiigtik oldugu durum).

Rastgele yer degistirme, karisma mesafesi ve tlrbilans hiz bileseninin standart
sapmasi kullanilarak hesaplanir. Partikiller bu hizi rastgele hareketi gerceklestirmek
icin gerekli olan zaman boyunca korur. Bu da yerel tirbulans karisma mesafesine
baghdir. Hacimdeki artis kiglk olcekli tirbllans ile iligkilidir ve bunun isotropik

(modelin ozelliklerinin yonden bagimsiz olmasi durumu) oldugunu varsaymak
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mantiksaldir. Bu kosullarda, kiguk partikiller baslangig formlarini korur ve

hacimlerindeki artis kendi hacimlerinin bir fonksiyonudur.

3.1.4. Geometri moduli

Geometri modul, ylzey yikseltisi ve derinlik verisine bagli olarak, sonlu hacmin yan
alan ve yan hacimlerini hesaplar. Aslinda, Geometri modull, su kolonunu degisik
dikey koordinatlara ayirir. Bunlar; sigma, kartezyen, lagrange, (sigma veya
kartezyene bagli olarak), “sabit aralikli” ve birlesik koordinat sistemidir. Su kolonunun
alt boélimlere ayriimasi degdisik alanlar icin mumkinddr. Sigma ve kartezyen
koordinatlari klasik olanlardir. Kartezyen koordinati “tragslanmis hiicreler” ile veya bu
hiicreler olmadan kullanilabilir. Lagrange koordinati yukari ve asagi yuzeyleri dikey
akis hiziyla birlikte hareket ettirir. “Sabit aralikh” koordinat kullaniciya dibe yakin
akintilari galisma imkani verir. Birlesik koordinat kartezyen koordinat gibi ¢alisir. Bu

koordinat, rezervuarlari simule etmek i¢cin geometri modulinde uygulanmistir.

Bu koordinatlardan en cok kullanilani sigma ve kartezyen koordinat sistemidir. Sigma
koordinat sistemi kiyisal alanlari simule etmek icin oldukga kullanighdir. Kiyiya dogru
azalan derinlik ile beraber tabakalar da egime uygun olarak kiyiya ulasir ve kiyida bir
noktada birlesir. Kartezyen koordinat sistemi derin alanlarda daha kullanighdir ve
kiyisal alana yaklagildiginda bu hucreler traglanir. Fakat derin alanlar ve kiyisal
bolgeler ile beraber calisiimak istenildiginde en uygun koordinat sistemi Sekil 3.5'deki
gibi kartezyen ve sigmanin beraber kullanildigi sistemdir. Derin alanlarda kartezyen
koordinat sistemini kullanmak, derinlik 100 metre civarina disen yerlerde ise sigma

koordinat sistemini tercih etmek su kolonu igin uygun ve gergcege yakin olacaktir.

Sekil 3.3: 4 tabakali sigma.
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Sekil 3.4: 4 tabakali kartezyen (traglanmis hicreler).

A 4

Sekil 3.5: Su kolonunda kartezyen (altta) ve sigma (Ustte).
3.1.5. Asimilasyon modulu

Asimilasyon modull, gevsetme uygulamasinda kullanilan bilginin islenmesinden
sorumludur. Genellikle referans alanlari okur ve gevsetme katsayilari alanlari,
referans ¢OzUmlere rahat ¢ézimler sunmak igin kullanilir. Standart gevsetme

uygulamasi MOHID’de asagidaki denklem kullanilarak uygulanir.

%:¢ref _¢

3.15
o o (3.15)

Burada, ¢ model tarafindan hesaplanan gevsetilmis degiskeni temsil ederken, ¢ref
referans ¢6zimui ve T ise gevsetme katsayisini temsil eder.

Hidrodinamik modiil ve Su Ozellikleri moduli bilgi okumak ve hazirlamak igin bu
moduli kullanirlar. Gevsetme algoritmalari aslinda Hidrodinamik ve Su Ozellikleri
modullerinde programlanmis olup, Asimilasyon Modulind “okunur” modil haline
getirirler. Bu tip yaklasim normalde modelleri i¢ ice getirirken veya klimatolojik

referans ¢ézumleri kullanirken uygulanir.

3.2. MOHID Modelleme Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Son yillardaki bilgisayar sistemlerindeki, operasyonel osinografi ve meteorolojideki

gelismeler petrol kirliligi tahmin modellerinin gelismesine katki saglamistir. Birgok
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model, petrol sirketleri, mihendislik firmalari, arastirma merkezleri, Gniversiteler ve

devlet birimleri tarafindan yaygin olarak kullaniimaya baglanmigtir.

MOHID modelleme sistemi kullanicilara bir bdtinlesik modelleme sistemini
kullanmaya olanak saglar. MOHID, sadece fiziksel ve biyokimyasal prosesleri degil,
ayni zamanda farkli sistemleri (halicler ve havzalar) ve igigce gegmis modelleri (ana ve
alt modeller) simlle etmesi ile kullanicilara avantaj saglar. MOHID bu avantajlari,
cesitli dikey koordinat sistemleri, givenilir ve saglam tasarim yapisi ile bu tip modeller

arasindaki en ayrintili modellerden biri olarak kabul edilir.

Bazi modeller petrol damlaciklarinin dikey hareketini ve ¢ boyutlu hidrodinamik
alanlari simile edemez ve sadece bir tabaka kullanirlar. MOHID (¢ boyutlu olarak
hidrodinamik alanlari simule edebilir ve ¢oklu tabaka kullanilabilir. MOHID, dikey
koordinat sisteminde sigma ve kartezyen gibi sistemlerin kullanilmasina olanak
saglar. Ornek olarak bu calismada su kolonunu simiile etmek icin 50 tabakall

kartezyen koordinat sistemi kullaniimistir.

MOHID’in bir diger avantaji ise geri izieme modulunua icermesidir. Bu sayede kirliligin
meydana geldigi yerin bilinmedidi durumlarda, kirlilik kaynadinin yeri tespit edilir.
MOHID’in icerdigi modduller ile diger modelleme sistemlerinin icerdigi modiuillerin

karsilastiriimasi Cizelge 3.2’de verilmigtir (Fernandes ve dig, 2014).

Cizelge 3.2: MOHID modelleme sisteminin ve diger modellerin i¢cerdigi moduller.
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w
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Proses/Model ®)
Adveksiyon - + o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
Diflizyon - + o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
Ruzgar Akintisi - + + + + + + + + + + + + 4+ +
Stokes Akintisi - - - + + + - + + + + - + - +
Ylzen Nesneler - - + - + - + + + - + - + - +
Geri izleme - -+ -+ -+ -+ - - - -+
Kiyida Birikim - + + + + + + + + + + + + + +
Yayilma + - + o+ o+ o+ - - + o+ o+ o+ - + o+
Buharlagsma + + + + + + + + + + + + + 4+ +
Emdilsiyon + + + o+ + o+ 4+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+
Dogal Dagilma  + - + 0+ + o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ + 4
Dikey Hareket - - + + + + - - + - + + + - +
Cozinme - - + + - - - - - - - - - R +
Sedimentasyon - - - + o+ + 4+ o+ o+ - + - - - +
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Bazi modeller de sadece belirlenmis 6zel alanlar icin gelistiriimistir. Bu amagla 6zel
alanlarin batimetrisi ve hidrodinamik &zellikleri ayrintili bir sekilde ¢ikartilmigtir.
MOHID’de ise 6zel alanlar i¢in ayri bir arayuz yoktur. MOHID ayni simulasyonda farkh

bolgeler icin farkli meteorolojik ve oginografik tahminleri entegre edemez.

Genel olarak ticari olmayan Cizelge 3.2’de verilen modeller, resmi makamlar
tarafindan kirlilik dagihmini tahmin etme, Kkirliligi onleme ve bertaraf etme

¢6zumlerinde kullanilir.

MOHID kullanicilar tarafindan gelen geri donusler ile strekli olarak iyilestiriimekte ve
gelistiriimektedir. MOHID, veri degisimine olanak saglar ve basitlestiriimis kod yapisi

ile kolaylikla modifikasyonu yapilabilir.

3.3. Model Kurulumu

3.3.1. Batimetri olusturma

Calisilacak bolge icin derinlik haritas1 ASCII formatinda 1 km x 1 km ¢6zinUrliginde
indirilmistir (Url-3). indirilen formatta derinlikler negatif degerlerde, deniz seviyesinin
Ustliindeki degerler (kara pargalari) pozitif degerlerdedir. MOHID programlama dilinin
derinlikleri pozitif olarak okuyabilmesi igin tim degerler Excel programinda -1 ile
carpiimistir. Carpim sonucunda pozitif dederler deniz seviyesinin alti, negatif degerler
ise kara olarak elde edilmistir. Carpim sonucunda elde edilen negatif degerler -99’a
donistirtlmustir. Boylece, kara pargasi olan yerlerde MOHID hesaplama
yapmayacaktir. Excel formatindaki veriler notepad formatina dénudstirilerek xyz

(boylam, enlem, derinlik noktalari) olusturulmustur.

1472

1079

derinlik (m)
g
~

Y W xyz noktalari

boylam-enlem-derinlik

Sekil 3.6: XYZ noktalari.
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MOHID kullanilarak, olusturulan xyz noktalari ile 1km x 1km c¢ozunurlikte gridler

olusturulmustur.

ge SR Grid
1km x 1km

Sekil 3.7: MOHID’de olusturulan gridler.

Poligonlar, MOHID’de hesap yapilmayacak bolgeler (kara pargalari) olarak

adlandirilir.

e i, Poligonlar

Sekil 3.8: Poligonlar.
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Batimetri haritasini olusturmak i¢in 3 adet veri seti hazirlanmigtir.

» Xyz noktalar
» Gridler
» Poligonlar

Bu Uc veri seti modelde enterpolasyon yapilarak derinlik haritasi olusturulmustur.

1461

1096

derinlik (m)
3

SR e Batimetri haritasi

Sekil 3.9: Batimetri haritasi.

3.3.2. Atmosferik kosullar

Atmosferik veriler SKIRON tahmin modelleme sisteminden elde edilmistir. SKIRON
Atina Universitesi ve Aristo Universitesi tarafindan gelistirilen bir modelleme

sistemidir.

SKIRON buttinuyle fiziksel atmosferik bir modeldir. SKIRON degisken fizyografik

Ozellikleri ile bolgesel ve orta 6lgekli simulasyonlar igin uygundur.

SKIRON hava sicakhgi, atmosferik basing, bulutluluk, uzun dalga radyasyonu,
buharlagsma, gizli i1s1, yagis, bagil nem, duyulur is1, 6zgll nem ve riizgar hizi verilerini
igerir.

SKIRON grid ¢6zUnurltgd 6 km x 6 km’dir.

Modelde SKIRON hava tahmin sisteminden alinan yonu ve siddeti anlik degisen
ruzgar verisi kullanilmistir. Ruzgar hidrodinamik alanlar etkileyen ana faktorddar.
Hidrodinamik alanlar, Lagrange petrol dagihm modelini baz alarak petrol yayilimi

simule edilmigtir.
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Verileri internet ortaminda indirmek icin MATLAB programi kullaniimigtir. Veriler GRIB
formatinda indirilmis, daha sonra MATLAB kullanilarak HDF5 formatina

donustirdlmustar.

3.3.3. Sinir kosullan

MERCATOR Ocean, Fransiz operasyonel osinografi merkezi olup, operasyonel
sistemleri gelistirerek ve galistirarak, deniz dibinden ylizeye kadar u¢ boyutlu olarak

tanimlama, tahmin etme ve izleme yapar.

MERCATOR akinti, deniz seviyesi yuksekligi, tuzluluk ve sicaklik verilerini
icermektedir. MERCATOR ¢o6zinurligu 9 km x 9 km’dir. Mart 2014 verileri NetCDF
formatinda internet ortaminda indirilmistir ve MATLAB programi kullanilarak HDF5

formatina donusturiimustar.

Sinir kosullari ve baslangic¢ kosullari olarak MERCATOR’dan elde edilen deniz suyu

sicakhgi, tuzluluk, su seviyesi ve akinti verileri kullaniimistir.

3.3.4. Gel-git

Gel-git (med-cezir), ayin ve ginesin konumuna bagh olarak kitle g¢ekimlerinde
meydana gelen degisiklikler nedeniyle deniz seviyesindeki ylkselme ve algalmalardir.
Bu yukselme ve algalmalar gunlik olarak olusur ve denizin kiyr sinirinin karaya
ilerlemesine ve denize dogru cekilmesine sebep olur. Kiyisal bdlgelerde su

sirkilasyonunun ana nedenlerinden biri gel-gitlerdir.

Genel olarak Akdeniz’de gel-git olayl dusik seviyelerde gerceklesmesine ragmen,

deniz suyu sirkilasyonunda dnemli bir yere sahiptir.

FES (Finite Element Solution), tim dinyada yaygin olarak kullanilan gelgitsel
bilesenleri iceren gelgit modelidir. Modelde FES 2004 versiyonu kullaniimis olup, ana
modelde uygulanmistir.

3.3.5. Dikey geometri

Modelde dikey geometri olarak, MERCATOR Ocean’in kullandigi geometri ile ayni 50
tabakall kartezyen koordinat sistemi kullaniimistir.

3.3.6. Model yapisi

MOHID yazihm kismindaki icice gegme tabakalari sayisinda bir kisittama olmaksizin,
kullaniciya tek yon igice gegmis model agacini olusturmaya olanak saglar. Modelleme

calismalari iki model kullanilarak gergeklestirilmistir: ilki biitiin sistem (izerinde (ana
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model) ve digeri daha fazla grid ¢ézUnUrligUyle ¢alisma alani Gzerinde kurulan alt

modeldir.

iki model arasindaki baglanti tek-yonli 6lcek kicultme yontemi (icice modeller)

kullanilarak saglanmigtir.

Daha az ¢ozindrlikteki gridlerle ¢alistirilan ana model, hidrodinamik ve su 6zellikleri
icin temel olarak kullaniimistir. Boylece, alt model igin gerekli olan sinir kosullar

belirlenmigtir.

Ana ve alt modeller arasindaki iletisim, alt model tarafindan 6zimlenen, ana
modeldeki hlcre gruplarinin ¢éztmlerinin gevsetiimesiyle gerceklesir. Bilgi degisimi

yalnizca tek bir yéne, ana modelden alt modele dogru yapilir.

Boylece, model ana modelden alinan sinir kosullarini kullanmaya zorlanir. Komutlar

MOHID’e yazilim tarafindan kullanilan gesitli moduller ile girilir.

3.3.7. Isinma periyodu

Simulasyona baslamadan 6nce modelin stabil olmasini saglamak i¢in model isinma
periyodunda calistiriimistir. Isinma periyodu iki asamada gergeklesmistir. Her yeni
simullasyonun ilk ¢ahstiriimasi éncelikle birincil ¢alistirma (baslangig hizlari olmadan,
sifirdan baslayarak, stabilizasyon igin) ile yapilmistir ve veriler anlik olarak degil belli
bir zamana yayilarak uygulanir. Birincil ¢alistirma, modelin herhangi bir 6nceki sonug
olmadan baslangi¢ noktasindaki gibi calistigini isaret eder. ikincil calistirma ilkinin
surekli hali seklinde yapilir. Bu ¢alistirma hesaplamalarina birincil calistirmadan elde

edilen verileri baslangi¢ noktasi alarak devam eder.

Her bir galisma periyodundan dnce iki glinliik iIsinma periyotlari modeli stabilize etmek

icin simule edilir.
3.3.8. Model validasyonu

23-30 Mart 2014 tarihleri arasinda Mersin Onlerine bir adet samandira Coriolis projesi
kapsaminda denize birakilmistir. Samandira Sekil 3.10’da gdsterilmis olup, U¢ saat
araliklarla deniz suyu sicakhgi ve konum bilgilerini GPS baglantisi yoluyla ana

merkeze ulastirmistir.

S0z konusu tarihlerde model calistiriimig, model sonuglarl ile samandiranin
hareketleri incelenmigstir. Baglangi¢ noktalari ayni olan samandira ile modeldeki petrol
tabakasinin ayni yone dogru hareket ettigi gozlemlenmistir. MATLAB programinda
zamana bagli samandiranin konumu ile petrol tabakasinin merkez noktasi

karsilastirlmis ve aradaki mesafe program yardimiyla hesaplanmigtir. 24 saat
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sonunda aradaki mesafenin 2,5 km civarinda oldugu hesap edilmistir. Asagdidaki
gizelgede Ug¢ saat araliklarla samandiranin konumu, petrol tabakasinin kitle merkez

noktasinin konumu ve bu konumlar arasi mesafeler kilometre cinsinden verilmistir.

e

-
,

Sekil 3.10: Samandira.

Model ile samandiranin ayni yone hareket etmesi ve aradaki mesafenin 2,5 km
civarinda olmasi nedeniyle modelin gergcede yakin sonuglar verdigi cikarimi

yapilabilir.

Cizelge 3.3: Samandira verileri ve model sonuglari (konum ve aradaki mesafe).

Mesafe
Saatler Boylam Enlem Boylam Enlem model-
Samandira Samandira Model Model samandira

(km)
0 34.604 36.71 34.604 36.71 0,00
3 34.601 36.709 34.603 36.713 0,47
6 34.596 36.71 34.604 36.717 1,04
9 34.589 36.711 34.604 36.715 1,39
12 34.585 36.71 34.598 36.71 1,13
15 34.572 36.711 34.591 36.706 1,77
18 34.563 36.708 34.579 36.702 1,57
21 34.547 36.707 34.558 36.692 1,97
24 34.533 36.706 34.538 36.684 2,51
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Samandira Hareketi

BASLANGIC

M Mouip
L STURIQ

Sekil 3.11: Samandira ve petrol tabakasinin hareketi

3.4. Senaryolar ve Uygulamalari

3.4.1. Senaryo tanimlari

Senaryo geregi 8000 ton petrolin kaza sonucu yayildigi varsayiimistir. 8000 ton
literatirdeki deniz kazalarina goére ¢ok dusuk bir miktar olarak gériimesine ragmen,
nispeten daha kiguk kazalar sonucunda denize dokulebilecek miktari temsil ettigi icin
istatistiksel olarak daha sik rastlanabilecek bir durumu temsil etmektedir. Literatlrdeki
petrol kirliligi modelleme calismalarinda yayilan petrol miktari genel olarak 8000 ton

olarak alinmigtir.

23-30 Mart 2014 tarihleri arasinda Coriolis Projesi kapsaminda, Mersin dnlerine bir
adet samandira birakilmistir.  Modelin  bu samandiradan alinan verilerle
validasyonunu yapmak icin, model bu tarihlerde c¢alstinimistir. Bu kapsamda
atmosferik veriler, baslangi¢ kosullari ve sinir kosullari verileri Mart 2014 ayi igin, agik

kaynaklardan indirilmistir.

Veriler indirildikten sonra senaryo geregi Dogu Akdeniz’de gemi kazasinin meydana
gelebilece§i muhtemel koordinatlar icin c¢alisma yapimistir. Bu kapsamda
Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi tarafindan hazirlanan 2014-2023
Deniz Kirliligine Neden Olan Kazalar Yol Haritasi Belgesi'nde Turkiye'yi cevreleyen

denizlerdeki kaza risk haritasi (Sekil 3.12) incelenmistir.
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Sekil 3.12: Gemi trafigi risk haritasi.
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Risk haritasina istinaden Seyir Hidrografi ve Oginografi Dairesi Bagkanligi ile yapilan
koordinasyon neticesinde Dodu Akdeniz’de meydana gelebilecek muhtemel kaza
noktalari belirlenmistir. Rafinerilerin ve petrol dolum istasyonlarinin yogun oldugu bu
bolgede, Mersin énlerinde bir kaza noktasi, iskenderun Kérfezi'nde ise iki kaza
noktasi belirlenmistir. Risk haritasina gére secilen bu koordinatlar, Mersin énlerinde
secilen nokta igin ‘gok riskl’, iskenderun Kérfezi'ndeki iki nokta icin ise ‘riskli

kategorisine girmektedir.

Kaza Noktas1 - 1

Kaza Noktas1 - 3

Kaza Noktas: - 2

Q® STUDIO Kaza Noktalari

Sekil 3.13: Kaza noktalari.

Kaza noktalari belirlendikten sonra, bdlgedeki hakim rlizgar verileri Seyir Hidrografi
ve Osinografi Dairesi Baskanhgrndan alinmistir. Alinan verilere gore kis dénemi
hakim ruzgar yonu kuzey ve kuzeydogudan, ortalama hizi 10 knots (5,14 m/s), yaz
donemi hakim riizgar yonu guneybatidan, ortalama hizi 8,5 knots (4,37 m/s)’dir.

Similasyon i¢in model 1sinma periyodu (4 gun) bittikten sonra 4 gin boyunca
calistirlmistir. Mart 2014 verileri incelenmisg, rizgar siddetinin ortalama 5 m/s ve
hakim riizgarin glineybatidan oldugu durum (yaz mevsimi), 10-12 Mart 2014 (48 saat)
tarihleri arasinda tespit edilmistir. 12-14 Mart 2014 tarihleri arasinda ise ruzgar hizi
azalmig ve yonu degismistir. Yaz kosullarini 4 giin boyunca simile edebilmek igin 10-
12 Mart 2014 tarihlerindeki ruzgar verileri alinarak, 12-14 Mart 2014 tarihlerine
kopyalanmistir. Bu sekilde petrol kirliliginin yayilmi (senaryo geregi yaz mevsiminde
meydana geldigi durum igin) 10-14 Mart 2014 tarihleri arasinda 4 glin boyunca simile

edilmigtir.
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Kis mevsiminde meydana gelecek petrol kirliligini simile edebilmek igin Mart 2014
ruzgar verileri incelenmistir. RuUzgar siddetinin ortalama 5 m/s ve hakim rizgar
yonunun kuzey ve kuzeydogudan oldugu durum (kis dénemi), 29-31 Mart 2014 (48
saat) tarihleri arasinda tespit edilmigtir. 27-29 Mart 2014 tarihleri arasinda ise rizgar
hizi azalmis ve yoni degismistir. Kis kosullarini 4 giin boyunca simile edebilmek igin
29-31 Mart 2014 tarihlerindeki riizgar verileri alinarak, 27-29 Mart 2014 tarihlerine
kopyalanmistir. Bu sekilde petrol kirliliginin dagilimi (senaryo geregi kis mevsiminde
meydana geldigi durum igin) 27-31 Mart 2014 tarihleri arasinda 4 giin boyunca simle

edilmigtir.
3.4.2. Yaz kosullari igin simiilasyon

Yaz kosullarini simile edebilmek icin 06-08 Mart 2014 tarihleri arasinda birincil
calistirma, 08-10 Mart 2014 tarihleri arasinda ise ikincil galistirma yapiimistir. Isinma
periyodunu kapsayan bu iki calistirma bittikten sonra model stabil hale gelmistir. Daha
sonra model ¢alismaya devam etmis 10-14 Mart 2014 tarihlerinde petrol kirliliginin

yaylhiminin yaz kosullarinda meydana geldigi durum igin simule edilmigtir.

Yaz kosullar igin hakim rlzgar yonU guneybatidir. Calisilan bdlgede her noktada
ruzgar hizi ve yonu farklidir. Kaza noktalarindaki rizgar hizi ve yénu agsagidaki rizgar

gulu sekillerinde verilmistir (Sekil 3.14-16).
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Sekil 3.14: Kaza noktas! 1'deki riizgar gult (10-14 Mart 2014).
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Sekil 3.16: Kaza noktasi 3'teki rizgar guli (10-14 Mart 2014).

56




Ruzgar petrol partiktllerinin hareketini dogrudan degil, dolayli olarak etkiler. Rizgar
hidrodinamik alanlari belirleyen ana faktordir ve petrol partikullerinin hareketini bu
hidrodinamik alanlar belirler. Bu hidrodinamik alanlardaki akinti hizlari ve ydnleri

asagidaki sekillerde verilmigtir (Sekil 3.17-19).
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Sekil 3.18: Kaza noktasi 2'deki akinti hizi ve yonu (10-14 Mart 2014).
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Sekil 3.19: Kaza noktas! 3'teki akinti hizi ve yonu (10-14 Mart 2014).

Asagidaki sekillerde petrol tabakasinin hareketi verilmistir (Sekil 3.20-29). Senaryo
geregi kaza meydana geldikten bir sire sonra, Sahil Glvenlik ugagi ile kirlilik tespit
edilmistir. Beyaz renk ile gOsterilen yerler kaza noktalari olup, kirmizi renk ise petrolin
hareketini temsil etmektedir. Model girilen zaman adimina gére 2 saniyeye kadar
petrolin yayihm hareketini vermektedir. Bu ¢alismada zaman adimi olarak 1 saat
girilmistir. Model her saat igin kirlilik hareketini simUle etmektedir. Sekillerde ise 6rnek
olarak kirlilik meydana geldikten sonra 12. 24. 48. 72. ve 96. saatlerde petrolin
yayilimi verilmektedir. Sekil 3.20-24 kaza noktasi 1 ve kaza noktasi 2 igin petrolin

yayillimini vermektedir.
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b Sous Kaza Noktasi 1 ve 2
12 saat sonra

Sekil 3.20: Kaza noktasi 1 ve 2’deki 12 saat sonraki durum.

gh Sous Kaza Noktasi 1 ve 2
24 saat sonra

Sekil 3.21: Kaza noktasi 1 ve 2’deki 24 saat sonraki durum.

Her iki kaza noktasinda kirlilik kiytya dogru ilerlemektedir. Kirlilik, kaza noktasi 1 igin
Dértyol bolgesini, kaza noktasi 2 icin Iskenderun ilcesi kuzey bélgesini tehdit

etmektedir.
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Kaza Noktasi 1 ve 2
48 saat sonra

Sekil 3.22: Kaza noktasi 1 ve 2'deki 48 saat sonraki durum.

Kaza Noktasi 1 ve 2
72 saat sonra

Sekil 3.23: Kaza noktasi 1 ve 2’deki 72 saat sonraki durum.
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Kaza Noktasi 1 ve 2
96 saat sonra

Sekil 3.24: Kaza noktasi 1 ve 2’'deki 96 saat sonraki durum.

Sekil 3.25-29 kaza noktasi 3 icin petroliin yayilimini vermektedir.

B ot
! \1|.l.‘[(,'

Kaza Noktasi 3

12 saat sonra

Sekil 3.25: Kaza noktasi 3’teki 12 saat sonraki durum.
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!. STURIO Kaza Noktasi 3
24 saat sonra

Sekil 3.26: Kaza noktasi 3’teki 24 saat sonraki durum.

Kirlilik, kaza noktasi 1 ve 2’de oldugu gibi kiyiya dogru ilerlemektedir. Kirlilik Kazanh

kiy1 bolgesini tehdit etmektedir.

!u Jowin Kaza Noktasi 3
( 48 saat sonra

Sekil 3.27: Kaza noktasi 3’teki 48 saat sonraki durum.
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STURIO Kaza Noktasi 3
‘ 72 saat sonra

Sekil 3.28: Kaza noktasi 3'teki 72 saat sonraki durum.

*

STURIO Kaza Noktasi 3
, 96 saat sonra

Sekil 3.29: Kaza noktasi 3’teki 96 saat sonraki durum.
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3.4.3. Kis kosullan i¢in simllasyon

Kis kosullarini simiile edebilmek icin 23-25 Mart 2014 tarihleri arasinda birincil
calistirma, 25-27 Mart 2014 tarihleri arasinda ise ikincil galistirma yapiimistir. Isinma
periyodunu kapsayan bu iki ¢alistirma bittikten sonra model stabil hale gelmistir. Daha
sonra model ¢alismaya devam etmis 27-31 Mart 2014 tarihlerinde petrol kirliliginin

yaylliminin kis kosullarinda meydana geldigi durum igin simule edilmigtir.

Kis kosullari icin hakim rizgar yonu kuzey ve kuzeydogudur. Caligilan bdlgede her
noktada rizgar hizi ve yonu farklidir. Kaza noktalarindaki rizgar hizi ve yonu

asagidaki rizgar gulu sekillerinde verilmistir (Sekil 3.30-32).
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Sekil 3.30: Kaza noktasi 1'deki riizgar guli (27-31 Mart 2014).
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Sekil 3.32: Kaza noktasi 3'teki riizgar gulu (27-31 Mart 2014).
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Petrol partikillerinin  hareketini hidrodinamik alanlar belirler. Bu hidrodinamik
alanlardaki akinti hizlari ve yonleri asagidaki sekillerde verilmigstir (Sekil 3.33-35).
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Sekil 3.34: Kaza noktasi 2'deki akinti hizi ve yonu (27-31 Mart 2014).

66



'
i
—_—

NoRTA

] ! N
S
1
|

; Akinti Hiza
! cmf’s

=111

BA-114
57- 88
16- 57

. ]
T o ] z1-38
o (I
ca

L[N

0.5- 21
ims: 0.00%

Sekil 3.35: Kaza noktasi 3'teki akinti hizi ve yonu (27-31 Mart 2014).

Asagidaki sekillerde petrol tabakasinin hareketi verilmigtir. Senaryo geredi kaza
meydana geldikten bir sire sonra, Sahil Guvenlik ugagi ile kirlilik tespit edilmistir.
Beyaz renk ile gbsterilen yerler kaza noktalari olup, kirmizi renk ise petroliin hareketini
temsil etmektedir. Model girilen zaman adimina gére 2 saniyeye kadar petrolin
yayllim hareketini vermektedir. Bu ¢alismada zaman adimi olarak 1 saat girilmigtir.
Model her saat igin kirlilik hareketini simule etmektedir. Sekillerde 6rnek olarak, kirlilik
meydana geldikten sonra 12. 24. 48. 72. ve 96. saatlerde petrolin yayilimi
verilmektedir. Sekil 3.36-40 kaza noktasi 1 ve kaza noktasi 2 igin petrolin yayihmini

vermektedir.
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M  smoun
STURIQ

Kaza Noktasi 1 ve 2
12 saat sonra

Sekil 3.36: Kaza noktas! 1 ve 2’deki 12 saat sonraki durum.

MOHID
®% sTuplo

Kaza Noktasi 1 ve 2
24 saat sonra

Sekil 3.37: Kaza noktasi 1 ve 2’deki 24 saat sonraki durum.

Kirlilik 12. saatten sonra hizli bir sekilde yayllmaya baslamistir. Kaza Noktasi 2 i¢in

kirlilik iskenderun bolgesini tehdit etmektedir.
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‘ 48 saat sonra

Sekil 3.38: Kaza noktasi 1 ve 2’deki 48 saat sonraki durum.

¢

STHRIR Kaza Noktasi 1 ve 2
y 72 saat sonra

Sekil 3.39: Kaza noktasi 1 ve 2’deki 72 saat sonraki durum.
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g o Kaza Noktasi 1 ve 2
® 96 saat sonra

Sekil 3.40: Kaza noktasi 1 ve 2’'deki 96 saat sonraki durum.

Sekil 3.41-45 kaza noktasi 3 igin petrolin yayilimini vermektedir.

gh S0 Kaza Noktasi 3

12 saat sonra

Sekil 3.41: Kaza noktasi 3’teki 12 saat sonraki durum.
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" 1 Pkt Kaza Noktasi 3
24 saat sonra

Sekil 3.42: Kaza noktasi 3'teki 24 saat sonraki durum.

Kirlilik, kiyiya paralel olarak ilerlemektedir. Petrol kirliligi Erdemli bolgesini tehdit

etmektedir.

.. ~.'1I l.’(.n‘uv Kaza Noktasi 3
48 saat sonra

Sekil 3.43: Kaza noktasi 3’teki 48 saat sonraki durum.

71



P P L Kaza Noktasi 3
72 saat sonra

Sekil 3.44: Kaza noktasi 3’teki 72 saat sonraki durum.

.. \.Vll UpIo Kaza Noktasi 3
X 96 saat sonra

Sekil 3.45: Kaza noktasi 3’teki 96 saat sonraki durum.

Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°'de yaz ve kis kosullari icin tim kaza noktalarinda 4 gin

sonundaki kirliligin son durumu verilmektedir.
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g8 Iomn Yaz Kosullari

Sekil 3.46: Tum kaza noktalari igin 4 gtin sonundaki durum (Yaz kosullari).

T Kis Kosullari

Sekil 3.47: Tum kaza noktalari icin 4 giin sonundaki durum (Kis kosullari).

Doért gini kapsayan petrol Kkirliligi simulasyon sonuglari dérdinct bélimde

degerlendirilmistir.

73






4. SONUC VE ONERILER

Dogu Akdeniz sahip oldugu limanlari, rafinerileri, petrol transfer doklari, LPG tesisleri,
gubre fabrikalari, demirgelik fabrikasi gibi tesislerin varligi ile ticari, endustriyel,
tarimsal ve stratejik agidan buylk bir éneme sahiptir. Bu sebeple, bu bdlgede
meydana gelecek petrol Kirliligi kiyiya ulastiginda risk teskil edecektir.

Calisma kapsaminda Dogu Akdeniz’de meydana gelebilecek petrol kirliligi MOHID
modelleme programi ile U¢ boyutlu olarak atmosferik kosullara ve tanimlanmis sinir

kosullarina gore yaz ve kis kosullari igin simule edilmigtir.

Calismada Dogu Akdeniz’in hidrodinamik alan haritasi ¢ikariimistir. Model, her bir

zaman adiminda su yluzeyindeki petrol damlaciklarinin hareketini hesaplamaktadir.

Kaza riski yuksek ¢ farkh koordinat icin olusturulan senaryolarda birinci bolge olarak
BOTAS o6nleri, ikinci bolge olarak iskenderun Liman &nleri, ticlincii bolge olarak
Mersin Onleri secilmistir. Kazada denize dokuldugu varsayilan petrol miktari 8000 ton
olarak secilmistir. Bu miktar, kiiclk bir kaza ya da tek tanktan sizma sonucunda
denize dokilecek petroli resmetmektedir. Her ne kadar daha bliytk petrol kazalarinin
yayllimlari farkh olacak olsa da, segilen miktar istatistiksel olarak daha sik

rastlanabilecek bir durumu temsil etmektedir.

Model sonuglarina gére yaz kosullarinda BOTAS o6nlerinde meydana gelebilecek
petrol kirliliginde Dortyol ilgesi kiyr bolgesi kirlilige maruz kalmaktadir. Kirlilik kiyiya
yaklagik 43 saat sonra ulagabilmektedir. Kirliligin kiytya ulagsmasini engellemek icin
kullanilabilecek bariyerin, bu zaman dilimi i¢cinde ¢ekilmesi gerekliligi gorilmektedir.
Kis kosullarinda ise bu bolgede meydana gelebilecek bir kirlilik Ceyhan kiy1 bolgesine
paralel olarak ilerleyecek, 6nlem alinmazsa doért giin sonunda ise korfez agzi ¢ikisina

kadar ulagsmis olacaktir.

Model sonuglarina gére yaz kosullarinda iskenderun énlerinde meydana gelebilecek
petrol kirliliginde iskenderun’un kuzeyi ve demirgelik fabrikasinin kiyi bolgesi kirlilige
maruz kalmaktadir. Kirlilik kiyiya yaklasik 24 saat sonra ulagabilmektedir. Dort gin
sonunda kirlilik kiyr seridi boyunca daha da yayilmakta, Dortyol ilgesi kiyilarina da
ulagmaktadir. Bu nedenden dolay! kirlilik meydana geldikten hemen sonra bariyer
cekmek korfez sahil seridinin kirlenmesini engelleyebilir. Kis kosullarinda bu bélgede

meydana gelebilecek bir kirlilik yaz kosullarina benzer bir sekilde yaklagik 24 saatte
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kiylya ulasacaktir. Kirlilige miidahele ediimezse petrol, iskenderun kiyi bélgesinde

uzunca bir sahil seridini etkisi altina alacaktir.

Model sonuglarina gére yaz kosullarinda Mersin 6nlerinde meydana gelebilecek
petrol kirliliginde Kazanli kiyi bolgesi kirlilige maruz kalmaktadir. Kirlilik kiyiya yaklagik
36 saat sonra ulagsabilmektedir. Dort gin sonunda tim petrol, kiyr seridinde
birikmektedir. Kis kosullarinda bu bdlgede meydana gelebilecek petrol kirliliginde ise
kirililik kiyr bolgesine paralel olarak yayihm goésterecek olup, dort glin sonunda
Erdemli ilgesine kadar ilerleyecektir. Yaz ve kis kosullari icin zamaninda acil
mudahale yapilarak bariyer cekilmesi kirliliginin daha genis alanlara yayilmasini

Onleyecektir.

Sekil 3.46 ve Sekil 3.47 incelendiginde, yaz ve kis kosullari icin kirlilik noktalari ve
yayilan petrolin miktari ayni olmasina ragmen, petrolin yayilimi bu iki mevsim igin
tamamen farkli olacaktir. Yaz kosullarinda tim kaza noktalarinda kirlilik kiyiya
ulasirken, kis kosullarinda sadece iskenderun énlerinde meydana gelecek kazada
kirlilik kiytya ulasacaktir. En kéti kirlilik senaryosu ise kis kosullarinda iskenderun
onlerinde meydana gelebilecek kaza sonucunda yasanacaktir. Bu kaza sonucunda

kirlilik, uzunca bir sahil seridi boyunca yayilacaktir.

Kirlilige midahale igin bariyer gekmenin yanisira dogal ya da sentetik malzemelerden
uretilen yastik, kege, pad gibi sorbentler de kullanilabilir. Yag siyiricilar (skimmer) ile
de kirlilige mudahale edilebilir. Bu makineler ile petroliin sudan ayrilarak geri kazanimi

da saglanabilir.

Kimyasal deterjanlar ve seyrelticiler (dispersant) ise su ve petrol arasindaki kimyasal
ve fiziksel bagin bozulmasini hizlandirmakta kullanilabilir. Boylece, petrol kuguk
damlaciklara dénusturilerek baliklar, kuslar ve deniz memelileri Uzerindeki zehirlilik

etkileri en aza indirilebilir.

Model sonuglari incelendiginde kirlilige en ge¢ 24 saat igcinde mudahale edilmesi
cevre acisindan dnem arz etmektedir. Kirlilige 48 saat sonra mudahale etmek ge¢
olabilir. Bu mudahaleleri zamaninda yapabilmek igin kirliligi zamaninda tespit etmek
gerekir. Kirliligi tespit etmek icin EMSA (Avrupa Deniz Glvenligi Ajansi) uydularindan
yararlanilabilir. Bu uydular petrol kirliligini 30 dakika icerisinde tespit edebilmektedir.
Bu kirlilik mesajinin alinmasina muteakip daha 6nceden ulusal ve bolgesel bazda
hazirlanmis petrol kirliligi modelleri vasitasi ile kirlilige midahale edilebilir. Onceden
ulusal ve bolgesel bazda hazirlanacak modeller icin, belirli bolgelerden gegen gemi

rotalari ile gemi tip ve yUklerinin bilinmesi gerekecektir.
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Petrol Kkirliligi risk degerlendirmesi yapabilmek icin verilerin petrolun gegirdigi
kimyasal, biyolojik ve fiziksel suregleri kapsamasi ve guvenilir olmasi gerekmektedir.
Ayrica yapilacak saha calismasi ile karasal kaynakli desarjlar ve diger gemi
aktivitelerinden kaynaklanan desarjlar hesap edilmelidir. Bu calismada sadece
petrolin fiziksel tasinimi ele alinmig olup, model gelistirilerek diger biyolojik ve
kimyasal surecler de dahil edilebilir. Ancak tum suregler hesaba katildiktan sonra ve
veriler elde edildikten sonra calisilan bolge igin saglikh bir petrol Kkirliligi risk

degerlendirmesi yapilabilir.

Dogu Akdeniz jeopolitik konumu nedeniyle stratejik 6nemi haiz bir denizdir. Rafineri,
boru hatlari, dolum istasyonlari gibi tesislerin yogun oldugu bu bélge, 2006 yilinda
Ldbnan krizinde oldugu gibi bir saldiriya ugrayabilir. Kiyida olan bu tesislerden denize
yayilacak petrol, bolgeyi olumsuz etkileyecektir. Bu kapsamda gelecekte yapilacak
calismalarin, sadece denizden gelecek petrol kirliligini degil, kiyidan gelecek petrol

yayllimini da simule etmesinin yararl olacagi disunulmektedir.

Gelecekte yapilacak petrol kirliligi modelleme calismalarinin gergcede daha yakin ve
hassas sonuclar vermesi igin sadece hidrodinamik faktorler yerine, daha detayh
olarak petroliin akibeti de calismaya dahil edilmelidir. Buharlagsma, ¢dziinme,
emulsiyon, biyobozunma, sedimantasyon, fotooksidasyon gibi petrolin maruz

kalacagi prosesler de dikkate alinirsa, daha gergekgi bir similasyon yapilabilir.
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