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Net Cevresel Fayda Analizi (NCFA), petrol Kirliliine miidahale
baglaminda farklh miidahale stratejilerinin ¢evre iizerindeki potansiyel etkilerini
degerlendirmek ve en etkili eylem planin1 belirlemek icin kullanilan nicel ve nitel
analizlere dayah bir karar destek yaklasimidir. NCFA yaklasimi, farkh
miidahale stratejilerinin saha degiskenleri 1siginda iistiinliiklerini ve
zayifliklarim karsilastirarak optimum secim yapilmasmma katki saglamaktadir.
Bu arastirmanin temel amaci, Aliaga Korfezi’nde meydana gelmesi olasi bir
petrol Kkirliligine minimum c¢evre hasar1 yaratacak optimum miidahale
stratejisini belirlemeye yonelik bir karar destek modeli 6nermektir. Bu
arastirmada, NCFA modelinin  uygulanabilirliginin ve etkinliginin
degerlendirilmesinde miidahale stratejilerinin cevresel etkilerini analiz etmek
amaciyla bir vaka calismasi gerceklestirilmistir. Vaka calismalarindan elde
edilen bulgular mevcut literatiir ile karsilastirilmistir. Tleriki cahsmalar icin,
modelin farkh petrol dokiintiisii tiirleri, farkh cevresel kosullar ve farkh sosyo-
ekonomik ortamlar da dahil olmak iizere daha genis bir yelpazede test edilmesine

yonelik arastirma onerilerinde bulunulmustur.
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Net Environmental Benefit Analysis (NEBA) is a decision support
approach based on quantitative and qualitative analysis used to assess the
potential environmental impacts of different response strategies in the context of
oil pollution response and to determine the most effective course of action. The
NEBA approach contributes to making an optimal choice by comparing the
advantages and weaknesses of different response strategies in the light of field
variables. The main objective of this research is to propose a decision support
model to determine the optimum response strategy that will cause minimum
environmental damage to a possible oil pollution in Aliaga Bay. In this research,
a case study was conducted to analyze the environmental impacts of response
strategies in evaluating the applicability and effectiveness of the NEBA model.
The findings obtained from the case studies were compared with the existing
literature. For future studies, research recommendations are made to test the
model in a wider range of settings, including different types of oil spills, different

environmental conditions, and different socio-economic environments.
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GIRIS

Petrol sizintilar1 deniz ortamindaki ekosistemlere, biyolojik cesitlilige, canl
yasamina ve gecim kaynaklarina yarattigi olumsuz etkiler nedeniyle “cevresel felaket”
olarak tanimlanmaktadir. Diinya genelinde yeni diizenlemeler ve artan ¢evre bilinci
sayesinde petrol sizintisina neden olan kazalarin sayist azalmis olsa da deniz
tasimaciligina yonelik artan talebe bagli yogun gemi trafigi nedeniyle, cevresel
hassasiyet diizeyi yiiksek olan bolgelerde dahi petrol kirliligi s6z konusu olmaktadir.

Petrol kirliligini kontrol altina almak ve petrol sizintilarindan kaynaklanan
olumsuz etkilerin sonuglarmni en aza indirmek c¢ok kriterli bir karar siirecini
gerektirmektedir. Bu siire¢ uygun miidahale teknigi se¢imi, iiriin tipi, meteorolojik ve
osinografik kosullar, dokiilen iiriin miktari, gibi bir dizi faktore bagli karmagsik
stireclerden olusmaktadir. Bu nedenle, petrol kirliliginden kaynakli etkilerin
azaltilmasma katki saglayacak karar destek yaklasimlarini bu siirecler dahilinde
kullanmak olduk¢a 6nemlidir.

Net Cevresel Fayda Analizi (NCFA) petrol kirliligine yonelik miidahale
eylemlerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek, en uygun ve etkili miidahale
stratejisini belirlemek i¢in kullanilan bir karar destek yaklasimidir. Uzun vadeli
ekolojik sonuclarin dikkate alinmasina, kaynaklarin etkin kullanimina ve optimum
miidahale tekniklerinin belirlenmesinde olduk¢a basarili bir yaklagimdir. NCFA
yaklasimi, oOzellikle ekolojik agidan hassas bolgelerde kapsamli c¢evresel etki
degerlendirmelerinin gerceklestirilmesine ve miidahale operasyonlarinin etkili bir
sekilde planlanmasi ve yiiriitiilmesinde etkili bir aragtir.

Bu aragtirmanin amaci, Aliaga Korfezi’nde olas1 bir petrol kirliliginde gevresel
etkinin asgari diizeyde tutulmasim1 saglayacak optimum miidahale tekniginin
belirlenmesine yonelik bir model gelistirmektir. Bu gelistirilen model ile, bolgedeki
hassas kaynaklarin korunmasi, c¢evresel etkilerin azaltilmasi, kamu yararinin
saglanmast ve miidahale kaynaklarinin verimli kullanim1 katki saglanmasi
amaglanmistir. NCFA  modelinin  petrol  kirliligine miidahale siirecinde
uygulanabilirligini ve etkinligini degerlendirmek i¢in, bir vaka c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Arastirma bulgulari, farkli miidahale tekniklerinin net ¢evresel

faydalarini degerlendirmek icin sistematik, nicel ve kapsamli bir yaklasim saglayarak



literatiire katk1 saglamaktadir.

Arastirmanin birinci boliimiinde, petrol kirliligi ve kirlilige miidahale
teknikleri ile bunlarin ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkileri lizerine mevcut literatiir
incelenmistir. Petrol kirliligi miidahale stratejilerinin ¢evresel etkisini degerlendirmek
icin gelistirilen karar destek yaklagimlar1 agiklanmistir.

Ikinci béliimde, arastirmanin tasarimi, arastirma problemi, arastirmanin amaci
ve hedefleri ile, aragtirma modeli, arastirma yontemi ve veri toplama siireci hakkinda
detayl bilgi verilmistir.

Aragtirmanin son boliimiinde ise, ¢evresel faydalarin sayisallastirilmast ve
miidahale tekniklerinin karsilagtirmali analizi de dahil olmak iizere modelin
uygulanmasindan elde edilen sonuglarin sunumu yer almaktadir. Vaka caligmasi
bulgularima dayali olarak NCFA modelinin etkinliginin ve uygulanabilirliginin
degerlendirilmesine yonelik bulgular agiklanmis ve gelecek arastirmacilar igin
Onerilerde bulunulmustur. Arastirmanin tartisma kisminda, ilgili literatiirde
yayinlanan makalelerle karsilastirmalar yapilmis ve petrol kirliligi ile miicadelede
karar destek sistemlerinin gelistirilmesine ve etkin kullanimina dair ¢ikarimlarda

bulunulmustur.



BIiRINCi BOLUM
ARASTIRMANIN KAVRAMSAL CERCEVESI

1.1. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE PETROL TASIMACILIGI

Deniz tagimaciligl, kiiresel ekonominin hayati bir bileseni olmasinin yani sira
niifusun artisina paralel olarak ihtiyaglarin karsilanmasinda (Chen ve digerleri, 2018)
ve hammadde aktariminda biiyiik bir rolii olan uluslararasi ticaretin vazgegilmez
unsurudur (Walker ve digerleri, 2019; Chen ve digerleri, 2020). Diinya
ekonomisindeki ve kiiresel ticaretteki her tiirli degisime dogrudan bagli olan
denizyolu tasimacilifi (Wang ve digerleri, 2022), diinya denizlerinde yilda 10 milyar
tondan fazla konteyner, kati ve sivi dokme yiik tasima kapasitesi ile kiiresel ticaretin
%80’lik payint olusturmaktadir (IZKA, 2022a). 2000 yilindan sonraki denizyolu

ticaret hacmindeki biliylimeye iliskin veriler Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1: Deniz Yolu Ticaret Hacmi (2000-2022)
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Duanya deniz ticaret bUyamesi (%, sag eksen)

Sekil 1’de goriildiigii tizere, kiiresel ekonominin belkemigini olusturan
denizyolu ticaret hacminde kritik donemecler oldugu goriilmektedir. Pazar
hacmindeki degisikliklerin temel sebepleri arasinda ekonomik, siyasi ve politik

nedenler kaynaklandig1 géze carpmaktadir. Ozellikle, 2000°1i yillarm ilk zamanlarinda



diinya ticaret hacmine yon veren Cin’in Diinya Ticaret Orgiitii’ne {iye olmasiyla hizli
bir biiyiime gozlenmis olsa da kiiresel krizlerden dolayi deniz ticaretindeki ivme
negatif yonde etkilenmistir. Ozellikle 2008’de kiiresel ekonomik krizden sonra
denizyolu tagimaciligi finansman problemi ve navlun krizinden etkilenmis ve sektérde
bir daralma yasanmistir. 2018 yilindan sonra ise Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
ve Cin arasindaki ticaret savagindan otiirii diinya ticareti durgunluk dénemine girmis
ve deniz ticaret hacminde biiylime hiz1 yavaglamistir. 2019 yilindan sonra ise kiiresel
capta yasanan salginla birlikte duraksama yasanmis ve ticaret hacminde %10’luk bir
diisiis gozlenmistir. Tiim gelismelere ragmen, deniz yolu tasimaciligl ve tagimaciligin
ana bileseni olan liman hizmet sektorii kiiresel ekonominin en verimli hizmeti olarak
goriilmekte ve gida basta olmak iizere, hammadde, ara mamul, ilag ve teknolojik
ekipmanlarm altyap talebini yonlendiren sektér oldugu goriilmektedir (TURKLIM,
2021).

Denizyolu tasimaciligi, uluslararasi ekonominin belkemigi ve bir¢ok sanayi
sektorliniin hammadde kaynagi olan petrol ve petrol tiirevi liriinlerinin tasimaciliginda
onemli bir rolii bulunmaktadir (Fei ve digerleri, 2020). Deniz yoluyla petrol
tagimaciligi, petrol ve petrol iiriinlerinin gesitli gemi tiirleri kullanilarak deniz yoluyla
tasinmast anlamina gelmektedir. Ham petroliin Uretim alanlarindan rafinerilere
tasinmasmi1 ve rafine edilmis petrol iriinlerinin diinya c¢apindaki pazarlara
ulagtirllmasimi saglayarak kiiresel enerji tedarik zincirlerinde ©onemli bir rol
oynamaktadir.

Malzemenin rezervuar kaynagi ve islenme derecesine bagli olarak yogunlugu
degisebilen petrol iirlinleri, diinya genelinde enerji liretimi ve endiistriyel kullanim i¢in
onemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir (Chang ve digerleri, 2014; Zhang ve
digerleri, 2019). Petroliin enerji iiretiminden, tasimacilik sektoriine, farkli endiistriyel
alanlarda (plastikler, c¢oziiciiler ve yapistiricilar gibi) petrokimya Triinleri i¢in
hammadde olarak uygulanmasina kadar uzanan ¢esitli sektorlerde genis kullanim
yelpazesi bulunmaktadir (Burgherr, 2007; Yang, 2015). Bu nedenle petrol, her yil
milyarlarca varil ticareti yapilan, diinyanin en degerli ve diinya ekonomisinin en giiglii
hammadde kaynagidir (De Melo ve digerleri, 2022). Tablo 1°’de Yillik olarak

raporlanan uluslararasi deniz ticaretine iligskin giincel veriler gosterilmektedir.



Tablo 1: Uluslararasi Deniz Ticaret Verileri, 2020-2021

Yiiklenen iiriin tonaji (Milyon ton)

Ulke simiflamasi Yil Toplam Ham petrol .Dlger.'{‘a{lker . Dokme yiik
ticareti liriinleri
2020 10.644,9 | %100 | 1.7154 | %16,1 1.202,7 %11,3 | 7.726,8 | %72,6
Diinya
2021 10.9854 | %100 1.700 %15,5 1.252 %11,4 | 8.033 | %73,1
2020 4.820,7 %45,3 | 438,7 %25,6 489,2 %40,7 |3.892,8 | %50,4
Gelismis iilkeler
2021 4.936,1 %44,9 | 428,7 %25,2 502,8 %40,2 | 4.004,5 | %49,9
Gelismekte olan 2020 5.824,3 %54,7 | 1.276,7 | %744 7135 %59,3 | 3.834 | %49,6
iilkeler 2021 6.049,3 %55,1 | 1.271,6 | %748 749,2 %59,8 |4.028,5 | %50,1

Tabhliye edilen iiriin tonaj1 (Milyon ton)

Ulke simflamasi Yil Toplam Ham petrol .Dlger."!jailker . Dokme yiik
ticareti iiriinleri
2020 10.633,9 | %100 | 1.864,1 | %175 | 12236 | %115 |7.5462| %71
Diinya
2021 109755 | %100 | 1.846,4 | %168 | 12733 | %11,6 |7.8558| %716
2020 41101 | %387 | 8782 | %471 | 3959 | %324 | 2836 | %376
Gelismis iilkeler
2021 42779 | %39 | 8788 | %476 | 4299 | %338 [2.969,2| %378
Gelismekte olan 2020 65238 | %613 | 9859 | 52,9 | 8277 | %676 |4.7102| %624
iilkeler 2021 6.607,6 | %6l | 9676 | w524 | 8433 | %662 |4.886,6| %622

Kaynak: UNCTAD, 2022.

Tablo 1°de goriilecegi tlizere COVID-19 salgininin etkileri nedeniyle,
uluslararas1 deniz ticareti yaklasik %4 oraninda daralma gostermis, ancak 2021°de
pandemi ilgili kisitlamalarda ortadan kaldirildiginda deniz ticaret hacmi %3,2 artarak
toplam 11 milyar tona ulagsmistir. Diger sivi dokme yiik (rafine edilmis petrol iirtinleri,
gaz ve kimyasallar) ve kuru dokme yiikk tagimaciligi genislerken, ham petrol
tagimacilig1 pazar1 %16’dan %15,5’e gerileme gostermistir. Yiik siniflamalari bazinda
degerlendirme yapildiginda, ham petrol ve petrol tiirevi tirlinlerin 2,8 milyar ton, kuru
dokme smifi yiiklerin 5,4 milyar ton, konteyner bazinda ise 2 milyar ton
limanlarimizda elleclendigi belirtilmektedir. 2020 yilina kiyasla yiik gruplarin
tiimiinde artislarin oldugu, fakat 2019 yili ile karsilagtirma yapildiginda sadece petrol
iirtin grubunda %38,5 gerilemenin yagsandig1 gézlenmektedir.

Denizyoluyla taginan petrol iirlinleri, uzun mesafelerde biiyiik miktarlarda
petrol Uriinleri tagimak {izere tasarlanmis petrol tankerleri olarak bilinen 6zel gemiler
ile yapilmaktadir (Chen ve digerleri, 2019). Bu tankerlerin boyutlari, kiigiik tipte kiy1
alanlarinda kullanilan Handysize tanker olarak adlandirilan 40,000 DWT (Deadweight



tonnage-Detveyt ton) ulasan gemilerden 2 milyon varilden fazla petrol tasima
kapasitesine sahip biiyiik siiper tankerlere kadar degismektedir (Yao ve digerleri,
2011; Zhang ve digerleri, 2015b). Genel olarak, petrol tagimaciligi kiiresel enerji
endiistrisinde kritik bir rol oynamanin yani sira tanker tasimaciligindan kaynakli bir
dizi lojistik, ekonomik ve c¢evresel riskleri igcermektedir. Bu nedenle, petrol
fiyatlarindaki herhangi bir olumlu veya olumsuz degisikliklerde imalat sektoriinii ve
tiikketiciyi dogrudan etkilemektedir (Martins ve digerleri, 2020; Wang ve digerleri,
2022). Petroliin deniz yolu ile tasinmasi, ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan da
bir¢ok risk yaratmaktadir (Chen ve digerleri, 2020). Bu nedenlerden dolayi, petrol
tagimacilig1 endiistrisi, gevresel siirdiiriilebilirlik ve giivenlik konularina biiyiikk 6nem
vermektedir. Bir¢ok diizenleyici kurum tarafindan, deniz kirliligini 6nlemeye, gemi
giivenligini artirmaya ve deniz tasimacilign faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini
saglamaya yonelik ¢esitli politikalar ve diizenlemeler gelistirmektedir (Hur, 2012; Xu
ve digerleri, 2021).

Petrol rezervleri, yer alti kaya tabakalarinda dogal olarak olusum gosteren
tahmini ham petrol miktarlar1 olarak tespit edilmektedir. Bu rezervler tipik olarak varil
cinsinden dl¢iilmekte, bir lilkenin enerji glivenligini ve potansiyel ekonomik degerini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Fingas, 2016). Petrol rezervleri agirlikli olarak
Orta Dogu bolgelerinde yogunlasirken, petrol tiiketimi agirlikli olarak Kuzey
Amerika, Avrupa ve Asya-Pasifik bolgelerinde yogunlagmaktadir (Arslan ve Turan,
2009). Esit olmayan arz ve talep, petrol ticaretinin siirekli gelismesine katkida
bulunmus; fakat petrol kaynaklarinin dagilimindaki dengesizlik iiretim ve dagitim
arasindaki farkin agilmasina neden olmustur (Owen ve digerleri, 2010; Chen ve
digerleri, 2019). 2021 yili itibariyle diinyadaki petrol ticareti ithalat/ihracat faaliyet
hareketleri Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2°de goriildiigii lizere, baslica ham petrol ihracatcilart (Suudi Arabistan,
Irak ve Iran gibi) Orta Dogu’da bulunurken, ana ithalatgilar ise Asya, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da bulunmaktadir. Kiiresel petrol iiretimi 2021°de giinliik periyotta 1,4
milyon varil olarak artis gbézlenmis ve artisin dortte liciinden fazlasini OPEC
(Organization of Petroleum Exporting Countries-Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii)
iilkeleri olusturmustur. Tiiketim artisinin biiyltik bir kismi benzin (1,8 milyon

varil/giin) ve dizel/mazot (1,3 milyon varil/giin) kaynakli gerceklesmistir.



Sekil 2: Petrol ithalat/fhracat Faaliyet Hareketleri- (Milyon ton bazinda
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Bolgesel olarak, biiylimenin biiyiik kism1 ABD (giinde 1,5 milyon varil), Cin
(giinde 1,3 milyon varil) ve Avrupa Birligi Ulkeleri’nde ortalama tiiketim (giinde
570.000 varil) ger¢ceklesmistir. Niifus artis1 nedeniyle enerji agiginin artmasi beklenen
Tiirkiye’de ise, Orta Dogu ve Rusya mengeli ithalata bagimli bir iilke oldugu
bilinmektedir. Tiirk rafinerileri 2019 yilinda ortalama %90 kapasite kullanim orani ile
faaliyet gostermis, toplam rafineri iiretimi 2019’da tiim rafine irlinlerdeki artisla
birlikte %31 artarak giinde ortalama 774,1 varile ylikselmistir (OPEC, 2021; IEA,
2021). Limanlarimizda 2023 Ocak ay1 igerisinde 43,8 milyon ton ellegleme
yapilmustir. Elleclenen toplam yiik tonajina gore liman bagkanliklar siralamasinda ise,
Aliaga liman bolgesi 6,8 milyon ton, Kocaeli 5,9 milyon ton, Adana Ceyhan
bolgesinde ise 5,6 milyon ton ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir (UAB, 2023). Ham petrol
ve petrol tiirevleri ellecleme kapasitesi agisindan Kuzey Ege Bolgesi’nde yer alan
Aliaga limanlart 27,8 milyon ton ellecleme kapasitesi ile ilk sirada yer almaktadir
(TURKLIM, 2021; IZKA, 2022a). Sekil 3’te 2020 yilinda OECD (The Organisation
for Economic Co-operation and Development- Ekonomik s birligi ve Kalkinma
Teskilat) iiye iilkelerinde petrol talebinin sektorlere gore dagilim semas: yer

almaktadir.

Sekil 3: 2020 Yilinda OECD Ulkelerinde Petrol Talebinin Sektorlere Gore Dagilimi
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Sekil 3’te goriildiigii lizere, karayolu tagimaciligit OECD {iye devletlerinde en
fazla petrol talep eden sektordiir. 2020°de OECD’de tiiketilen tiim petroliin %48,6’s1
motorlu ara¢ kullanimiyla ilgilidir. Diger sektorler ile karsilastirildiginda, plastik,
recine ve diger petrol bazli iirlinler lireten petrokimya sektorii %16,2°1lik payi ile ikinci
sirada yer almaktadir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO- International Maritime
Organization), 1 Ocak 2020’de yiiriirlige koydugu gemi yakit emisyonlari tizerindeki
{ist smir limitini, “Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine Iliskin
Uluslararasi Sozlesme™nin  (MARPOL- The International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships) Ek VI’da yer alan diizenlemeler ile belirlemistir.
Bu kural ile, gemilerin daha 6nce %3,5 olan kiikiirt i¢erigine kiyasla agirlik¢a %0,5°1
geemeyen yakitlart kullanmasint zorunlu kilan yeni bir diizenleme eklenmistir. Bu
nedenle 2020 yilindan sonra, yiiksek kiikiirtlii yakit (HSFO- High Sulphur Fuel Qil)
talebinde 6nemli bir azalma goriilmiistiir (EIA, 2022). Sekil 4°te petrol ticareti ve ilgili

stratejik noktalar1 gosteren gorsel yer almaktadir.

Sekil 4: Petrol Tasimacilig1 ve Baslica Gegis Noktalari
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Sekil 4’te goriildiigii lizere, petroliin biliylik bir kism1 (%62) genellikle gecis

noktalar1 olarak adlandirilan stratejik noktalardan denizyolu tagimaciligi ile



taginmaktadir. Bu stratejik bolgelerden gecislerde herhangi bir petrol ticaretinde
yasanabilecek aksamalar, uluslararasi ve yerel ekonomiler iizerinde dogrudan ve
dolayli sonuglara yol agabilmektedir. Stratejik petrol tasimaciligir noktalarindan en
Oonemlilerinden biri olan Basra Korfezi, denizyoluyla tasman petroliin en onemli
kaynaklarindan biridir. Bu bolgeden, petrol ve tiirevi iirtinler Siiveys Kanal1 tizerinden
Avrupa’ya, Malakka Bogazi iizerinden Cin, Japonya ve Giiney Kore’ye ve Umit Burnu
tizerinden Kuzey Amerika’ya ulagsmaktadir. Avrupa pazarlarina Rus petrol ihracati,
Oresund Bogaz1 iizerinden ger¢eklesmektedir. Siiveys Kanali ise, diinyadaki en
Oonemli petrol tasimaciligi gecis noktalarindan birisidir ve Lloyd’s List analizine gore
2018’de kanaldan giinde ortalama 4,6 milyon varil iiriiniin denizyolu ile tasindigi
belirtilmektedir. Bu gegitler 6zellikle kiiresel petrol trafigi icin dnemli birer digiim
noktas1 (choke point) olarak kabul edilmektedir. Enerji Bilgi Yonetim Idaresi (EIA-
Energy Information Administration), Hiirmiiz’den gecen kiiresel petrol tiiketiminin
paymin 2004’te %21°den 2030°da %28’e yiikselecegini tahmin etmektedir (IEA,
2022). Goriildiigii tlzere, stratejik noktalardan geg¢is yapan tankerler iilkelerin
ekonomik kalkinmasini biiylik oranda etkilemektedir. Ayni zamanda, bu bolgelerdeki
petrol tankeri trafiginin yogunlagsmasi kiyr devletlerini etkileyen, insan sagligina ve
cevresel kaynaklara olumsuz etkileri bulunan petrol kirliligi riskini de beraberinde

getirmektedir.

1.2. PETROL TASIMACILIGINDAN KAYNAKLANAN KiRLIiLiK RiSKi

Modern toplumlardaki her tiirlii faaliyet i¢in 6nemli bir emtia olan petroliin
denize dokiilmesi, ¢cevre emniyeti ve ekosistem tiizerinde olduk¢a olumsuz etkiler
yaratmaktadir (Aguilera ve digerleri, 2010; Beyer ve digerleri, 2016). Ozellikle
19.yy’da petrol ticaret hacminin artis1 ve rafine lriinlerinin yaygin kullanilmasiyla
biiylik bir ivme kazanan petrol tasimaciligi, gittikce artan deniz trafigi ve liman
operasyonlart nedeniyle ciddi boyutlarda deniz kirliligi yaratmistir (Li ve digerleri,
2016).

Literatiirdeki petrol kirliligi tanimlamasi, ¢evre iizerinde olumsuz ve uzun
vadeli etkilere yol agan, ciddi ekonomik kayiplara, sosyoekonomik kaynaklarin

tahribatina ve deniz ekosisteminin bozulmasina sebebiyet veren cevresel felaketler
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olarak ifade edilmektedir (Frid ve Caswell, 2017; Asan, 2022). Kiy1 ve deniz
ortamlarindaki en 6nemli sorunlardan biri olan petrol kirliligi olaylari, bir sizintt
olayinin meydana gelme olasilig1 ile kiyr ekosistemleri tlizerindeki sonuglarin
buyiikligli ve oOnemli ekonomik kayiplarin bileskesi olarak tanimlanmaktadir
(Mokhtari ve digerleri, 2015). Bu nedenle, deniz ortamindaki petrol ve petrol tiirevi
tirtinlerinden kaynakli kirlilikler kamuoyunun dikkatini ¢eken ve yikict etkilerinden
dolay1 ivedilikle miidahale eylemlerinin uygulanmas1 gereken kazalardir (Lee ve Jung,
2013; Cai ve digerleri, 2015).

Nehirlerde, korfezlerde, marinalarda veya okyanuslarda meydana gelen petrol
sizintilar1 ¢ogunlukla tankerler, mavnalar, boru hatlari, rafineriler, sondaj kuleleri ve
depolama tesislerini iceren alanlarda meydana gelmektedir (Chen ve digerleri, 2019).
Petrol kirliligi, cogunlukla deniz kazalarindan (catisma, karaya oturma, yangin ve
patlamalar vb.) kaynaklanan biiyiik dokiilmeler veya gesitli gemi operasyonlarinda
(yakat alimi, ylikleme/tahliye vb.) siklikla meydana gelen kii¢iik veya biiyiik miktarlar
seklinde ger¢eklesmektedir (Nelson ve Grubesic, 2018).

Petrol kirliligi ile miicadele etmek icin diinya genelinde bir¢ok diizenleyici
kurum ve uluslararasi anlagmalar bulunmaktadir. Bu kurumlar ve anlagmalar, petrol
kirliligini 6nlemek, smirlandirmak ve g¢evre zararlarini minimize etmek amaciyla
cesitli yaptirimlar uygulamaktadir. Bu sayede tankerlerden kaynakli petrol kirliligi
kazalarinda azalmalar goriilmektedir (Chen ve digerleri, 2019; De Melo ve digerleri,
2022). Tiim iyilestirme ¢abalar1 ve denetimlere ragmen, petrol kirliligine neden olan
gemi kazalar1 meydana gelmeye devam etmektedir (Galierikovd ve Materna, 2020).
Son 50 yilda petrol tankerlerinden kaynakli okyanuslara 5,8 milyon tondan fazla petrol
dokiilmiistiir ITOPF, 2021).

Istatistiki verilere gdre, petrol tankerinin dedveyt tonaji son 40 yillik periyotta
2 kat artis gozlenmis ve 2021°de 2.952 milyar tonluk bir biytikliige ulasmistir
(UNCTAD, 2021). Bu da petrol tankerlerinin kiiresel ¢apta deniz yolu tasimaciligi
ticaretinde devam eden 6nemini gozler dniine sermistir (Sirimanne ve digerleri, 2019).
Fakat, 2020-2022 yillar1 arasinda pandemi kosullarindan en ¢ok etkilenen nakliye
piyasasi petrol tagimaciligi olmustur. 2019 ve 2020 yillar1 arasinda, ham petrol, rafine
edilmis petrol tirtinleri ve gaz dahil olmak iizere tanker ticaretinin bir 6nceki yila gore

%7,7 azaldigr tahmin edilmektedir. 2021°de ise paket yiiklere karsi talep artist
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gbzlenmis, gaz sevkiyatlari ve demir cevheri gibi kuru dokme yiiklerin tagimaciliginda
istikrarli bir biiyiime tespit edilmistir. Salginin bir sonucu olarak, petrol {iretimi
kesintileri ve Cin’de yavaslayan talepler nedeniyle 2021 yil1 itibariyle tanker ticaret
hacmi sadece %1,2 artarak yaklasik 3 milyar tona ulasmistir (UNCTAD, 2022). Ham
petrol tanker filosunun 2022’de %5,4 ve 2023°te %1,7 biiyiimesi beklenirken, {iriin
tanker filosu biiylimesinin 2022°de yalnizca %1,0 ve 2023’te %0,9 olacagi tahmin
edilmektedir (BIMCO, 2022). Buna ragmen, endiistriyel anlamda hammadde olarak
kullanilan petrol ve petrol iiriinlerine talep devam etmekte, gemi trafigindeki artisa
bagli olarak petrol kirliligi riski ise deniz ortamina ve kiy1 yasantisina ciddi bir tehdit

olusturmaya devam etmektedir (Davies ve Hope, 2015; Chen ve digerleri, 2018).

1.2.1. Petrol Kirliligi ile Sonuc¢lanan Gemi Kaynakh Kirlilik Kazalar

Diinyadaki homojen olmayan petrol kaynaklarinin dagilimi ve iilkelerin
ekonomik kalkinma i¢in petrole bagimli olmasi, deniz yoluyla petrol tagimaciligini son
derece onemli bir ticaret dal1 haline getirmistir (Chen ve digerleri, 2019). Petroliin kara
rezervlerinde miktarinin azalmasi nedeniyle, acik deniz petrol/gaz iiretimi 1990°lardan
bu yana potansiyelini énemli 6l¢iide artirmis (Davies ve Hope, 2015; Keramea ve
digerleri, 2021) ve buna bagli okyanus asir1 calisan ham petrol/iiriin tankerlerinin
tonajlarinda ve sayilarinda ciddi biiyiime goézlenmistir (Li ve digerleri, 2016).

Gemi kaynakli kirlilik kazalari, gemilerin veya deniz araglarmin karistigi ve
deniz cevresine petrol veya diger kirleticilerin salinmasiyla sonuglanan olaylar1 ifade
etmektedir (Cakir ve digerleri, 2021). Kargo tanklarindan veya yakit tanklarindan
petrol sizintisini igeren tanker kazalari bliylik dlgekli petrol kirliligi olaylarina yol
acmaktadir. Tankerlerden kaynaklanan biiyiik petrol sizintis1 vakalar1 nispeten nadir
olmakla birlikte, baz1 kayda deger kazalarin 6nemli ¢evresel ve ekonomik etkileri
olmustur (Prabowo ve Bae, 2019). Ornekler arasinda 1989°daki Exxon Valdez s1zintist
(Alaska’da dokiilen yaklasik 37.000 ton ham petrol), 2010’daki Deepwater Horizon
(DWH) sizintis1 (Meksika Korfezi'nde dokiilen yaklasik 492.000 ton petrol) ve
2002°deki Prestige s1zintis1 (Ispanya kiyilarinda dékiilen yaklasik 77.000 ton agir ham
petrol) yer almaktadir. Gemiler ya da deniz tasitlar1 arasindaki catigmalar, resiflere,

kayaliklara ve canli yasamini zarar vermekte ya da s1§ alanlardaki karaya oturma

12



kazalar1 yakit tanklarini ya da kargo ambarlarina hasar vererek petrol sizintilarina
neden olabilmektedir. Ayrica rutin operasyonlar sirasinda kazara dokiilmeler veya
gemilerden kasith olarak yasadisi petrol veya yagl atik bosaltimi meydana gelerek
cevreye zarar verebilmektedir. Bu tiir olaylarin tespiti ve miidahale edilmesi kirliligin
Onlenmesinde ¢ok onemlidir. Yasadisi desarjlar ve kazara dokiilmelerle miicadele
cabalar1 genellikle sorumsuz uygulamalar1 caydirmak igin gdzetim, yaptirnm ve
cezalar1 igermektedir (Chen ve digerleri, 2020).

Literatiir incelendiginde, diinya okyanuslarindaki petrol sizintilarinin en biiyiik
nedeni petrol tankerlerinden kaynakli operasyonel desarjlarin oldugu kabul
edilmektedir (Zhang ve digerleri, 2019; Silva ve digerleri, 2022a). Diinyadaki toplam
petrol tiretiminin yaklagik %0,4 ila %0,8inin okyanuslara ulastig1 tahmin edilmektedir
ve petrol ve petrol tiirevi lrilinlerinin toplam kayiplarinin %98’ine karsilik gelen
sizintilarin ise tagimacilik sirasindaki desarjlardan kaynakli oldugu belirtilmektedir
(Hazra ve digerleri, 2012). Kaza sonucu olusan kayiplardan kalan %2’lik (400 bin
ton/y1l) miktar ise deniz ¢evresine salinmaktadir (Silva ve digerleri, 2022b). Sekil 5’te
tanker gemilerinden kaynakli 7 tondan fazla orta ve biiylik dlgekte petrol kirliligi

kazalarinin yillara gore karsilastirilmasi yer almaktadir.

Sekil 5: Tanker Gemilerinden Kaynakli 7 Tondan Biiyiik Petrol Kirliligi Verileri
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Kaynak: ITOPF, 2022.
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Sekil 5’te yillik bazda orta biiyiikliikte (7<x<700 ton) kirliliklerin son 10 y1llik
periyotta azaldigi, biiylik 6l¢ekli (x>700 ton) kirliliklerde ise ciddi bir artisin oldugu
gbzlenmektedir. 1970’ten beri kaydedilen dokiilmelerin %80’ inden fazlasini olusturan
kiiciik dokiilmelere (x<7 ton) iliskin veriler raporlarda mevcut degildir. Ciinkii, bu
dokiilme miktarlarina iligkin giivenilir raporlara ulasmak oldukca zordur. 1970’ten
2022’ye kadar diinya capinda tanker kazalarindan kaynakli yaklasik 5,88 milyon ton
petrol denize dokiilmiistiir. 1970’ten bu yana orta biiyiikliikteki dokiilmeler hakkinda
toplanan veriler icin, catisma ve karaya oturma kazalarindan kaynakli oldugu
belirtilmektedir. Diger bir sonug ise, biiyiik dokiilmelerin %50’sinin gemiler acik suda
seyir halindeyken meydana geldigi tespit edilmistir.

Yillar i¢cinde, tanker kazalarindan kaynaklanan petrol sizintilarinin sayisi ve
hacminde, iyilestirilen giivenlik Onlemleri, diizenlemeler ve sektdr uygulamalar
nedeniyle bir azalma egilimi olmustur. Son arastirmalar biiyiik 6lgekli sizintilarin
sayica daha az oldugunu gostermistir; ancak kiiciik tonajli sizintilar neredeyse her giin
meydana gelmektedir (Zhu ve digerleri, 2022). Ayrica, gemi terminallerinde, kiyidaki
rafinerilerin yakininda ve diger benzer tesislerde yilda ilave yaklasik olarak 120.000
ton petroliin denize dokiildiigli ve gemilerin isletim prosediirleri nedeniyle yilda
ortalama 250.000 ton petrol kaybi oldugu tahmin edilmektedir (ITOPF, 2018;
Keramea ve digerleri, 2021). Kazalardan kaynakli sizintilarin miktari, her yil varis
noktasina giivenli bir sekilde teslim edilen miktarin ¢ok kiigiik bir kismin1 olusturdugu
belirtilmektedir.

Gemi kaynakli petrol kirliligi kazalariin kiiresel olarak biiyiik bir endise
kaynag1 oldugunu ve bu tiir olaylarin riskini en aza indirmek ve etkilerini hafifletmek
icin diizenlemeleri iyilestirmek, gemi giivenlik Onlemlerini artirmak ve miidahale
yeteneklerini gelistirmek i¢in aragtirmacilar ve endiistri biiylik ¢aba sarf etmektedir.
“Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine Iliskin Uluslararasi Sozlesme”
(MARPOL) ve bolgesel girisimler gibi uluslararasi sozlesmeler ve anlagsmalar, gemi
kaynakli kirliligi 6nlemeyi ve miidahale etmeyi ve deniz kaynaklarinin siirdiirtilebilir
kullanimin1 tesvik etmeyi amaglamaktadir (Chen ve digerleri, 2020). 1970’ten
giiniimiize denize dokiilen petroliin toplam miktar1 yillik bazda Sekil 6°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6: 1970’ten Giinlimiize Denize Dokiilen Petroliin Toplam Miktar1 (Ton)
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Kaynak: ITOPF, 2022’den elde edilen bilgiler 1s181nda yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 6 incelendiginde, 1970’lerde yedi ciddi petrol sizintis1 kazast meydana
gelmis ve bir milyon ton petrol okyanusa dokiilmiistiir. Bu tarihlerde ger¢eklesen en
ciddi kazalardan biri olan petrol tankeri Amoco Cadiz, diimen mekanizmasinin
arizalanmasi nedeniyle karaya oturarak 223.000 ton kirlilige sebebiyet vermistir. 24
Mart 1989°da Alaska’da meydana gelen Exxon Valdez kazasinda ise, yaklagik 37.000
ton ham petroliin deniz ekosistemine kirletmesine ve 1.300 mil kiy1 seridinin
kirlenmesine neden olmustur. 1990’larda 7 ton ve lizeri dokiintii ile sonuglanan toplam
360 adet kaza gergeklesmistir. Bu yillarda %7’sini temsil eden 10 kaza nedeniyle
denize toplam 1,13 milyon ton petrol sizintis1 ger¢eklesmistir. Goriildiigi tizere, tek
bir olay nedeniyle yillik bazda dokiilen iirlin miktarinda ciddi bir deniz kirliligi
meydana gelmekte ve c¢evresel olarak biiylik riskleri barindiran felaketler
yasanmaktadir. Tarihte yasanmis en Onemli olaylar ise; Atlantic Empress, ABT
Summer ve Castillo de Bellver gemilerinden kaynakli petrol kirliligi kazalaridir.
Atlantic Empress kazasi ¢atisma riskinden kaynakli 287.000 ton, ABT Summer ve
Castillo de Bellver gemileri ise patlamadan kaynakli yaklasik 260.000 ton kirlilige
sebebiyet vermistir. Tarihte cevresel felaket olarak nitelendirilen c¢ogu petrol
kirliliklerinde, gemilerin ¢atigma, karaya oturma veya patlama riskinden kaynakli
oldugu goriilmektedir. 2000’11 yillardan sonra ise gelistirilen ekipman altyapist ve
tankerlere uygulanan siki denetim mekanizmalar1 sayesinde, denize dokiilen petrol
miktarinda ciddi bir azalma goriilmektedir. Fakat, uygulanan tiim iyilestirme
cabalarina ragmen gemi kaynakli petrol kirliligi riski her yil devam etmektedir.
Literatiirde g¢evresel, sosyoekonomik ve insan sagligi acisindan olumsuz etkileri
bulunan biiyiik 6l¢ekli gemi kaynakli petrol kirliligi kazalarinin mevkileri ve dokiilen
miktarlarma gore biiylikligiinii igeren tematik haritalandirilma Sekil 7°de yer

almaktadir.
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Sekil 7: Gemi Kaynakli Petrol Kirliligi Kazalarinin Haritalandirilmasi

= - -
S-'
~
o~ s -~
>
7

Jakob Maersk

‘e

Irenes Challenge Odyssey Prestige” Khark 5

Y

Hawaiian Patriot

Urqumla Aegean

¥ N I's . o T
ABT Summer " : ) g 4 \\ .
1. . 'Katmal’ ’ - B

Castillo de Bellver "~

Gemi kaynakh petrol kirliligi kazalar:

@ 144000 to 276.000 @ 84.000 to 144000 @ 67.000 to 84.000 @ 52000 to 67.000 ® 34.000 to 52.000

Kaynak: ITOPF, 2021°den elde edilen bilgiler 1s18inda yazar tarafindan olusturulmustur.

17



Sekil 7°de yer alan haritada, biiylik petrol sizintis1 kazalarinin ¢ogu Atlantik
Okyanusu’nda meydana geldigi goriilmektedir. Bu kazalar, miirettebat iiyelerinin
hayatini tehdit etmenin yani sira, kiy1 seritlerinde deniz ekolojik ortamini etkilemekte,
bliyiik ekonomik kayiplara ve kaynak hasarina neden olmaktadir. Etkilerinden dolayz,
acik denizde ve kiy1 sularinda meydana gelen dokiilmelerin medyada yer almasi farkl
bir izlenim yaratmakta ve karada meydana gelen dokiintii ile sonuglanan kazalara gore
daha yiiksek diizeyde endiseye neden olmaktadir. Ornegin, Meksika Kérfezi’nde 2010
yilinda meydana gelen DWH petrol sizintisi, {i¢ ayda okyanusu tahmini 4,9 milyon
varil ham petrol ile kirletmistir (Zhang ve digerleri, 2015a). Kazadan etkilenen biotada
ciddi hasarlar s6z konusu olarak ve 6zellikle ¢oklu trofik seviyelerdeki bir¢ok deniz
organizmasi da olumsuz etkilenerek besin zincirindeki tiim bilesenleri tehdit etmistir
(L1 ve digerleri, 2016). Yerel turizm ve balik¢ilik endiistrileri alanlarinda ekonomik
anlamda ciddi kayiplar raporlanmis ve dogrudan ve dolayli ekosistem hasarina
atfedilen 5,5 milyar dolarin lizerinde maddi hasar kayit altina alinmistir (Yang ve
digerleri, 2021).

Yakin tarihe odaklandigimizda, 2018’de insan hatas1 kaynakli ¢atisma riski ile
sonuclanan ve Cin Denizi’'nde meydana gelen Sanchi kazasinda 1000 tondan fazla agir
yakit iriinii denize dokiilmistir (Yin ve digerleri, 2018). Biyolojik ¢esitlilik olarak
zengin bir ekosisteme sahip olan hassas alanlardaki dokiilmelerde ise, petrol deniz
ekosistemleri {izerinde ciddi olumsuz etkilerin yani sira biiylik ekonomik kayiplara,
sosyoekonomik alanlarin etkilenmesine ve ekolojik kaynaklarin yok olmasina neden
olmaktadir (Chen ve digerleri, 2019). Gida zincirlerine petrol aktarimi nedeniyle halk
saghig da tehlikeye girmekte ve ticari, rekreasyon balik¢ilik ve kiyr turizminin
kesintiye ugramasi nedeniyle sosyoekonomik olarak kiyr devletleri olumsuz
etkilenmektedir (Zhang ve digerleri, 2019). Bu tiir kazalardan ¢ikarilacak derslerin en
onemlisi ise; kara ve su ekosistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimi igin gevresel ve
ekolojik yonlerin dikkate alinmasi ve politika olusturmay1 desteklemek i¢in uygun
miidahale araglarinin gelistirilmesini gerektigidir. Petrol kirliligi sorununun yonetimi,
toplumun farkindaligi ve katilimi ile daha etkili hale gelebilmektedir. Bu nedenle,
halkin petrol kirliligi ve cevre yonetimi hakkinda bilinglendirilmesi, egitilmesi ve

katiliminin tesvik edilmesi gerekmektedir.
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1.2.2. Gemi Kaynakh Petrol Kirliligine Yonelik Literatiir Calismasi

Tankerlerden kaynaklanan biiyiik petrol sizintilari, denizlerin ve kiyilarin ciddi
sekilde zarar gormesine neden olan c¢evresel felaketlerdir. Bu nedenle, gemi
operatorleri, miirettebatlar1 ve uluslararasi toplum, gemi kazalarmi 6nlemek i¢in
gereken tedbirleri almak ve deniz kirliligi konusunda daha siki diizenlemeler yapmak
icin calismaktadir (Goerlandt ve Montewka, 2015; Chen ve digerleri 2018). Bu
nedenle, kaza onlemeye yonelik risk temelli yaklasimlar ve neden-sonug analizleri
aragtirmacilarin deniz gilivenligini artirmak ve deniz c¢evresini korumak adina
gerceklestirdikleri en énemli konu bagliklarindan biri olmaktadir (Lan ve digerleri,
2015; Vidmar ve Perkovic, 2018; Yang ve digerleri, 2021).

Denizlerdeki petrol sizintis1 kirliligine iligkin ¢alismalar ¢ogunlukla olasilik
analizi (Abascal ve digerleri, 2010), tahmin modellemeleri (Etkin, 1999; Bollt ve
digerleri, 2012), petrol kirliligi dagiliminin sayisal modellenmesi (Toz, 2017; Toz ve
Koseoglu, 2017; Soussi ve digerleri, 2019) ve ekolojik hasar degerlendirmesi (Mishra
ve digerleri, 2012, Yang, 2015) iizerine yogunlasmistir. Bolgesel deniz sulari i¢in
tehlike degerlendirmesi (De Andrade ve digerleri, 2010; Garcia ve digerleri, 2013;
Ciappa ve Costabile, 2014), kiy1 bolgeleri i¢in emniyet agi1g1 degerlendirmesi (Olita ve
digerleri, 2012; Alves ve digerleri, 2014) ve deniz petrol s1zintis1 kirliligi kazalari i¢in
kiy1 bolgesi yonetimi (Lan ve digerleri, 2015; Lee ve Jung, 2015) basliklar1 da son
yillarda farkl teknikler ile gelistirilen ana temalardandir.

Gemilerdeki petrol sizintilar 1lgili bir¢ok mevcut ¢aligsma, farkli bolgelerde ve
farkli gemi tiirleri icin kaza neden simiflandirmasi veya risk degerlendirmelerine
odaklanmistir. Bu baglamda tarihsel verilerin analizi ve petrol ticaret hacmi ile ilgili
verilerin tahmini, petrol kirliligi riskine dair ¢ikarimlarda bulunmamiza yardimci
olmaktadir (Vidmar ve Perkovi¢, 2018). Eliopoulou ve Papanikolaou (2007), 1978 ile
2003 yillar1 arasindaki biiyiik tanker kazalarini analiz etmis ve tanker gemilerinin
boyutu/tipi, kaza ciddiyet derecesi ve gemi-yili basina petrol sizintisi ton oranlari
dikkate alinarak diinya capinda petrol sizinti riski ile karsilasan cografi alanlarin
belirlenmesinde literatiire 6nemli katki saglanmistir. Burgherr (2007), IMO’nun
“Resmi Emniyet Degerlendirmesi” kilavuzundaki tavsiyeyi goz oniinde bulundurarak,

1970’ten 2004’e kadar meydana gelen tiim petrol sizintilarin1 dokiilme nedenlerini
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analiz etmistir. Youssef ve digerleri (2014) calismalarinda, olasiliksal yaklagimlar
kullanilarak ¢evresel risk degerlendirmesi ve ekonomik etki degerlendirmesi yapilarak
ortaya ¢ikan toplam risk kaynakli hasar hesaplanmaktadir. Bir diger ¢alismada ise,
tankerlerden kaynaklanan petrol sizintilarina yonelik belirsizliklerin  ortadan
kaldirilmasi i¢in kaza kdk nedenlerinin uzman goriisline dayali ve ge¢cmis kaza olay
verilerini igeren proaktif bir yontem olan Bayes aglari ile risk temelli bir yaklagim
onerilmektedir (Goerlandt ve Montewka, 2015).

Tiirk karasulari i¢in yapilan risk degerlendirme ¢alismalar1 gemi trafigi yogun
bolgelerde ve liman sahalar1 Ornekleminde yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar,
Istanbul Bogaz1 (Basar, 2003; Akan, 2007; Bozkurtoglu, 2017; Yildiz ve digerleri,
2021), Mersin Kérfezi (Inan ve Balas, 2010a; Toz ve Buber, 2018), izmir Kérfezi (Toz
ve Koseoglu, 2018; Aydin ve Solmaz, 2019), izmit Kérfezi (Inan ve Balas, 2010b;
Ulker ve digerleri, 2022) ve Samsun (Toz, 2017) deniz alanlarindaki olas1 tanker
kazalarindan kaynaklanan petrol kirliligi kaynakli modelleme ¢aligsmalar1 odaginda
gerceklestirilmistir. Bu g¢alismalarda farkli miktarlarda ve farkli yapilarda petrol
tiirevlerinin diflizyonu farkli programlar yardimiyla modellenmis ve petroliin kiyiya
ulagma siiresi tahmin edilmisgtir.

Ek olarak, bircok bilim insani petrol sizintilarmma yonelik politikalar1 ve
yonetim stratejilerini de incelemistir. Viladrich-Grau (2003), ABD limanlarinda
petroliin kiy1r seridinden ve hassas alanlardan uzaklastirilmasi icin ABD Sabhil
Giivenlik kurumu tarafindan uygulanan politikalar1 analiz etmis, denetim ve uygulama
prosediirlerini degerlendirerek politika gelistirici tavsiyelerde bulunmustur. Farkl
bolgeler ve petrol tiirleri arasindaki farkliliklara odaklanarak, 10 yillik bir siire icinde
(1995-2005) petrol sizintilarin1 gézden gegiren ve miidahale operasyonunda tercih
edilen kimyasal dagiticilarin kullanim politikalarini da incelenen bir diger énemli
arastirmadir (Chapman ve digerleri, 2007). Hur (2012), “Hebe1 Spirit” petrol sizintisi
afet yonetiminin is birligi mekanizmasini yonetisim perspektifinden aragtirmig, Chen
ve diger aragtirmacilarin 2019 yilinda gerceklestirdikleri calismada ise son 50 yillik
periyotta petrol sizintilariyla ilgili verilere odaklanilmis ve yonetim diizenlemelerinin
gelisimini analiz etmek icin petrol sizintis1 kirliligi egilimini incelenmistir. Arastirma
ayrica, tankerlerden kaynaklanan petrol sizintilarinin ardindaki temel faktorleri

aragtirmakta ve soz konusu arastirmaya dayali olarak gelecekte petrol tankerleri
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kirliligini 6nlemek i¢in kiiresel deniz tagimacilig1 endiistrisi adina miidahale stratejileri
ve yonergeleri 6zetlemektedir. Yaygin olarak kullanilan bu tiir arastirma sonuglari,
¢ogu gemi petrol sizintis1 kazalarinin 6nlenmesi, kontrolii ve denetimi i¢in hiikiimet

ve denizcilik isletmeleri tarafindan referans olarak kullanilmaktadir.

1.3. PETROL KiRLIiLiGINiIN ONLENMESINE iLiSKiN YASAL CERCEVE

Deniz emniyetini artirmak i¢in uluslararasi diizeyde alinan 6nlemlere ragmen,
son yillarda meydana gelen petrol tankeri kazalar1 deniz kirliliginde kalict bir tehdit
olusturmaya devam etmektedir (Yang ve digerleri, 2021). Bu kazalar, tehlikeli
maddelerin taginmasiyla ilgili riskler konusunda kamuoyunda farkindalik yaratmis ve
hiikiimetleri ve uluslararasi kuruluglar1 gelecekte bu tiir felaketlerin meydana
gelmesini dnlemek i¢in diizenlemeler gelistirmeye ve uygulamaya sevk etmistir (Chen
ve digerleri, 2020). Gegtigimiz yillar igerisinde, hiikiimetler ve uluslararas1 orgiitler,
gemi kaynakli petrol sizintisi risklerinin azaltilmasi i¢in gerekli olan petrol kirliligi
miidahale ve operasyon yoOnetimine iligskin ¢esitli politikalar olusturmustur (Li ve
digerleri, 2016). Petrol tasima zincirindeki sirketlerin biiyiilk ¢cogunlugu, iyi bir
cevresel performansin emniyet kiiltiirii ile saglanacaginin farkindadir ve birgok sirket,
kuruluglarinda emniyet iklimi ve ¢evre bilinci olusturmak i¢in mevcut mevzuati temel
almaktadir (Cakir ve digerleri, 2021). Bu kapsamda; ana aktorler ve bunlarin
uluslararas1 hukuk kapsamindaki ilgili ytikiimlilikleri, bir kazayr veya arizay:
onlemek icin hangi standartlarin ve kontrollerin yiirtirliikkte oldugu ve petroliin deniz
yoluyla emniyetli bir sekilde tasinmasini saglamak i¢in endiistrinin bu riski nasil
yonettigini bilmek en 6nemli konu basliklarindan biri olmaktadir (IPIECA, 2005a; Shi
ve digerleri, 2019; Silva ve digerleri, 2022a). Bu standartlar ve yonetmelikler petrol
sizitilarinin meydana gelmesini 6nlemeyi ve g¢evresel etkilerini en aza indirmeyi
amaclamaktadir. Ayrica sizinti risklerinde sorumluluk ve mali sorumluluklar
belirleyerek ulusal sinirlar1 agsan felaket durumunda uluslararas: is birligi i¢in bir

cergeve olusturmaktadir (Zhang ve digerleri, 2019).
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1.3.1. Denizde Petrol Kirliligine Yonelik Uluslararasi Diizenlemeler

Denizde petrol kirliligine iliskin uluslararasi diizenlemeler, petrol sizintilarinin
ve denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan kirliligin etkilerini 6nlemek ve azaltmak
icin tasarlanmistir (Chen ve digerleri, 2020). Bu uluslararas: diizenlemeler giivenligi
artirmak, kirliligi 6nlemek ve miidahale kabiliyetlerini gelistirmek icin siirekli olarak
giincellenmektedir. Gemi operatdrlerinin sorumlu uygulamalarini saglamayi, petrol
s1zintis1 riskini en aza indirmeyi ve denizde meydana gelen olaylarda etkili hazirlik ve
miidahale icin bir cergeve saglamayr amaglamaktadirlar. Bu sozlesmelerden en
Oonemlisi gemilerin yarattig1 kirlilik etkisini degerlendiren ve bu konuda standartlar
belirleyen “Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine Iliskin Uluslararasi
Sozlesme” (MARPOL) soézlesmesidir. MARPOL’iin Ek I’1 petrol kaynakl kirliligin
Onlenmesi ile ilgili gerekli diizenlemeleri icermektedir. Gemilerin ingast ve
isletilmesine iliskin diizenlemeler, petrol sizintilarinin  6nlenmesine iliskin
gereklilikler ve petrol atiklarinin bertarafina iliskin kurallar da dahil olmak {izere
gemiler i¢in bir dizi gereklilik ortaya koymaktadir. Denizde petrol kirliligine iliskin
diger 6nemli uluslararasi diizenlemeler arasinda “Petrol Kirliligi Zararimin Hukuki
Sorumluluguna Iliskin Uluslararas: Sézlesme (CLC- The International Convention on
Civil Liability for Oil Pollution Damage)” ve “Petrol Kirliligi Zararinin Tazmini Igin
Bir Uluslararast Fonun Kurulmasina Iliskin Uluslararasi Sozlesme (FUND-
International Convention on the Establishment of an International Fund for
Compensation for QOil Pollution Damage)” yer almaktadir. CLC, gemilerden
kaynaklanan petrol kirliliginin neden oldugu zararlar i¢in bir sorumluluk ve tazminat
rejimi olugturmaktadir. FUND ise petrol kirliliginden zarar goren taraflara mali yardim
saglamaktadir.

IMO ve Birlesmis Milletler Cevre Programi “UNEP- United Nations
Environment Programme”, oncelikle gelismekte olan iilkeleri hedefleyen bolgesel
anlagmalar1 desteklemektedir. Karayipler i¢in Karayip Cevre Programi Bolgesel
Faaliyet Merkezleri “REMPEITC- Regional Activity Centres of the Caribbean
Environment Program”, Akdeniz i¢in Bolgesel Deniz Kirliligi Acil Miidahale Merkezi
“REMPEC- The Regional Marine Pollution Emergency Response Centre for the

Mediterranean Sea” ve Basra Korfezi i¢in Acil Durumlarda Petrol ve Diger Zararl
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Maddelerden Kaynaklanan Kirlilikle Miicadelede Bolgesel Is birligi ve Deniz Acil
Karsilikli Yardim Merkezi “MEMAC- Regional Co-operation in Combating Pollution
by Oil and other Harmful Substances in Case of Emergency, the Marine Emergency
Mutual Aid Centre” gibi is birlikleri en dnemli olanlaridir (Li ve digerleri, 2016). Diger
bolgesel orgiitler, kiy1 devletleri arasindaki ikili ve ¢oklu anlagsmalar1 desteklemis olup
bunlar; Kuzey Denizi’ne kiy1 devletlerinin ve Avrupa Toplulugu’nun sozlesme
taraflar1 oldugu “BONN Agreement- The Bonn Agreement Oil Appearance Code”
anlagsmasi; Baltik Devletlerini kapsayan Helsinki S6zlesmesini yoneten “HELCOM-
The Baltic Marine Environment Protection Commission” olarak da bilinen Baltik
Deniz Cevresini Koruma Komisyonu’dur (IPIECA-IOGP, 2015c). Bu anlagmalarin
temel amaci, miidahale diizenlemeleri konusunda is birligini ve iilkeler arasinda
uzmanlik ve kaynak paylagimini tesvik etmektir. Tablo 2’de petrol endiistrisini
sekillendiren ve uluslararasi sozlesmelerin temelini olusturan ¢evresel felaket
boyutundaki kazalarin bilgileri ve ilgili yonetmelikler yer almaktadir.

Tablo 2 incelendiginde, 1967°deki Torrey Canyon kazasindan bu yana ulusal
ve uluslararast boyutta ¢esitli kirlilik miidahale yapilarinin gelisimini ve gemilerin
emniyetli seyretmesine yonlendiren g¢esitli diizenlemeler yer almaktadir. Meydana
gelen gemi kazalar1 ve petrol isletim faaliyetlerinden kaynakli kirlilikler kiy
iilkelerinin bir dizi Onlemler almasmi zorunlu kilmis ve deniz ekosisteminin
korunmasina yonelik 1954 yilinda “Uluslararasi Petrol Kirliligine Karsi Denizlerin
Korunmasi -OILPOL (International Convention for the Prevention of Pollution of the
Sea by Oil)” sozlesmesine yonelik ilk adimlar atilmistir. Bu kapsamda devletlerin
deniz yetki sahalarinda meydana gelen kazalarin Onlenmesi, kirlilige miidahale
calismalar1 ve arama kurtarma faaliyetlerine yonelik mevzuatlar olusturulmustur.
Biiytik olgekli kazara petrol sizintis1 riskini azaltmaya yonelik muhtemelen en dnemli
tedbir ise ¢ift cidar zorunlulugu olmustur. Modern gemilerin ¢ift govdeli olmasi,
karaya oturma ya da catisma durumunda petrol sizintisi riskinin 6nemli Olgiide
azalmasi anlamina gelmektedir. Genel olarak, gemi kaynakli petrol kirliligi yonetim
politikalart; onleme, miidahale, sorumluluk ve tazminat konularina vurgu yaparak

daha kapsamli hale getirilmistir.
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Tablo 2: Uluslararasi S6zlesmelere Konu Olan Petrol Kirliligi Kazalarina Ait Temel Bilgiler

Petrol Dokillen
vil Kirliliginin Kaza Uriin Uriin ’IH) I;::Tl Etkilenen Miidahale Miidahale floili Kanun ve Yonetmelikler
Kaynagi ve | Nedeni Tipi Sahibi (10 0(%0 Kiy1 Seridi Se¢enekleri Maliyeti g
Yeri Ton)
INTERVENTION 1969-Petrol Kirliligi Kazalarna
Agik Denizlerde Miidahale Edilmesi Hakkinda
Uluslararas1 Sozlesme
Torrey  |Catmave| . | Union Oil Dagitict ve yiiksek ) CLC 1969-Petrol Kirliliginden Dogan Zararin Hukuki
19.02.1967 Car!yon- govde petrol Company, 11,9 1800 km? basingli mekanik 7,2 milyon $ Sorumlulugu ile Hgili Uluslararas1 Sézlesme
Ingiltere hasar1 BP yikama
MARPOL 1978 Protokolii ile Degisik 1973 Tarihli-
Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin
Onlenmesine Ait Uluslararasi S6zlesme
Arlgoco (}adiz- Firtina Fiziksel miidahale SALVAGE 1989- Uluslararas1 Kurtarma Sozlesmesi
17031978 Brittany sahili| 1292 | Ham | Amoco |5, 0| gy tekniKleri, dagitelar, |0 oy
o > klik | dimen | petrol - [Corporation ' yiiksek basingl Y Paris MOU 1982-Paris Liman Devleti Kontrolii
mesafe arizasi mekanik yitkama Memorandumu
Exxon Valdez- Catma ve Ham Exoon Fiziksel miidahale
24.03.1989 Alaska govde etrol Mobil 3,7 2800 km? | teknikleri, dagiticilar | 100 milyon $ OPA 1990-Petrol Kirliligi Kanunu
hasart | P (Corexit 9527)
12.12.1999| Erika-Fransa | 99¥9® EO No:g  Total 1525 | 400km? | Fiziksel miidahale | 153 milyon $ | Deniz Emniyeti lizerine Erika l, Erika I, Erika II1
hasar1 paketleri
Firtina HNS 1996- Tehlikeli ve Zararli Maddelerin Deniz
. . . .. .. Yoluyla Tasinmasindan Kaynaklanan Zararin Tazmini
Prestige-  |[nedeniyle | Universe , | Fiziksel miidahale, . y'a laginma yn I
13.11.2002 ispanya aivde HFO No:2 o itime 6.4 2500 km bioremedasyon 12 milyar $ ve Sorumlulugu Hakkinda Uluslararas1 Sézlesme
h
asart Deniz Emniyeti iizerine MSP3 paketi

Kaynak: Al-Majed ve digerleri 2012; Chen ve digerleri 2019; Murphy ve digerleri 2016; Silva ve digerleri, 2022b.
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Exxon Valdez kazasindan sonra ise, petrol kirliligine hazirlikli olma ve
miidahale sistemlerinin olusturulmasina yonelik 1990 yilinda “Uluslararasi Petrol
Kirliligine Hazirlik, Miidahale ve Is birligi Sézlesmesi OPRC-International
Convention on Qil Pollution Preparedness, Response and Co-operation” s6zlesmesi
kabul edildi (Asan, 2021). OPRC’nin baglica amagclari; uluslararast is birligini
kolaylastirmak ve biiyiik bir petrol kirliligi olayina hazirlik ve miidahalede karsilikli
yardimlagsma ve devletleri petrol kirliligi acil durumuyla basa ¢ikmak icin yeterli
kapasiteyi gelistirmeye ve siirdiirmeye tesvik etmektir (Amir-Heidari ve Raie, 2019).
Bu kiiresel girisim, gelismekte olan iilkelere dogrudan yardim yoluyla biiyiik petrol
sizintilarina hazirlanmalarina yardimeir olmakta ve kirlilige miidahale ve Onleme
calismalarina iligkin acil durum planlarinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Petrol kirliligi acil durum planlamalari, yerel ve uluslararasi diizenleyici
sistemler ve politikalar ile uyumlu, bir petrol tesisin veya endiistri kurulusunun petrol
sizintis1 riskleriyle baglantili miidahale yetenegini igeren, seyriisefere elverigli sulara
veya bitisik kiy1 seritlerine zararli olabilecek miktarlardaki bir petrol sizintisinin
kontrol edilmesini, kontrol altina alinmasin1 ve geri kazanilmasini ele alan ayrintili
planlar olarak tanimlanmaktadir (IPIECA-IOGP, 2015c; Shi ve digerleri, 2019). Bir
yonetim stratejisi/acil durum plani, acil bir durum Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda
atilmasi gereken adimlar 6zetleyen bir dizi talimatlardan meydana gelmektedir (Chen
ve digerleri, 2019).

Acil durum planlari, petrol kirliligine zamaninda ve koordineli bir miidahale
saglayarak insan saglhig1 ve ¢evre lizerindeki potansiyel tehlikeyi en aza indirgemeye
yardimei olmaktadir (Li ve digerleri, 2016). Bu planlarin temel bilesenleri, oncelikli
koruma alanlarinin siirdiiriilebilirligi ve dogal yasamin en az derecede etkilenmesi igin
hangi kiy1 ortamlarinin bir petrol s1zintis1 nedeniyle en ciddi sekilde zarar géreceginin
tespitine dair silireglerden olusmaktadir (Fingas, 2016; French-McCay ve digerleri,
2021). Bu nedenle acil durum planlamasi, kiymin bir petrol sizintisi ile kirlenme
olasiligimin degerlendirilmesini gerektiren petrol sizintis1 modellemeleri, hassasiyet
haritalamas1 ve miidahale stratejilerini igeren Cevresel Karar Destek Sistemlerini
(CKDS) igermelidir (Davies ve Hope, 2015; Amir-Heidari ve Raie, 2019). Bu
yaklagimlarin amaci, planlamacilara ve karar vericilere, dokiilen petroliin hangi

alanlar etkileyebilecegi ve bir sizintinin belirli bir yere ulasmasinin ne kadar siirecegi
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gibi bir¢cok 6nemli planlama sorusunu yanitlamasina yardimci olmaktadir (Martins ve
digerleri, 2020). OPRC- 1990 kapsaminca, taraf olan iilkeler petrol sizintis1 acil durum
miidahale siirecindeki sorumluluklarini tanimlamak, acil durum planlarini olusturmak
ve planlar1 gilincel tutmakla sorumludur (Li ve digerleri, 2016; Amir-Heidari ve Raie,
2019). Acil durum planlarinin uygulanabilirligi, iriiniin 6zellikleri, paydaslar ve
aralarindaki is birligi, miidahale stratejisi ve mevcut kaynaklar gibi bir¢ok faktore
baglhidir (Shi ve digerleri, 2019). Bu nedenle, planlarin etkili ve basarili bir sekilde
uygulanmasinda gerekli bilgilerin anlik iletilebilmesi ve dogrulanabilir olmas1 biiyiik
onem arz etmektedir (Qiao ve digerleri, 2002; Michel ve digerleri, 2013). Sekil 8’de
petrol kirliligi kapsaminda acil durum planlarinda yer alan miidahale operasyonlarinin
temel asamalarini gosteren sematik bir akis diyagrami mevcuttur.

Sekil 8’de ifade edilen kademeli miidahale yaklasiminda birincil hedef,
kirliligin meydana geldigi sahada anlik, giivenilir ve dogru bilgiye ulagmak ve sizinti
riskini olusturan temel degiskenlerin tespitini yapmaktir. Bu hedefi gergeklestirmenin
temeli risk temelli yaklagimlara ve risk degerlendirme siireglerine dayanmaktadir.
Kirlilik sayisal modellemelerin yapilmasini iceren uygulamalar, bélgedeki hakim
rliizgar ve akinti1 kosullarina gore sizintinin kiy1 seridine ulagma siiresi, sosyal ve
ekonomik alanlara etkisi ve balik¢ilik/su iirtinleri kaynaklari agisindan tagidig riskler
lizerine tahminleme yapmaktadir. Bu yiizden bolgenin hassas veri kaynaklarini igeren
haritalamanin acil durum planlar1 igerisinde var olmasi tahminleme de hangi tiir
kaynaklara daha biiyiik bir etkisinin oldugu ve 6ncelikli korunacak alanlarin tespitinde
bliylik yarar saglayacaktir. Bu tiir verilerin haritalandirilmasi i¢in Cografi Bilgi

Sistemleri (CBS) tabanli yazilimlar kullanilmaktadir.
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Sekil 8: Petrol Kirliligi Kapsaminda Acil Durum Planlamas1 Operasyon Asamalarina Ait Akis Diyagrami

-szduveh:ﬂpemlhg&damhnmnmwhydedﬂmwmhlam
.nmmmmwn@mu@mmﬂm

N el minasyo ol Al

i[ahyeth:mrmnp hizlandirmak igin gerekli bilgiler
» Plan sahibinin yasal yetkilerini belirten mevzuat

Kaynak: ITOPF, 2011°den elde edilen bilgiler 1s18inda yazar tarafindan olusturulmustur.
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Acil durum planlarinin ikinci hedefi ise, kirliligin boyutuna ve imkan
kabiliyetine bagli olarak paydaslarin ve miidahale ekiplerinin ydnlendirilmesinde
temel rol oynayan strateji gelistirmesidir. Mevcut sahada yetki alanlarinin
belirlenmesi, oncelikli operasyonu yonetecek kurum ve paydaglarin sorumluluklarin
tanimlanmasi, kademeli operasyon siirecinin Ol¢eklendirilmesi ve miidahale
operasyonuna dair ekipman tahsisi siire¢leri bu asamada degerlendirilmektedir. Bu
asamada en Onemli karar, risklerin tanimlanmasina bagli olarak acil durum
diizenlemeleri ve politikalar 1s18inda ihtiya¢ analizlerinin gergeklestirilmesi ve
midahale stratejisinin olusturulmasidir. Ulusal boyutta biiyiik tonajli bir kirlilik
kazasinin yagsanmasinda, ilgili uluslararas1 so6zlesmeler ve iilkeler arasi is birligine
dayanan miidahale gereksinimleri hesaba katilmalidir. Miidahale stratejisi
belirlendikten sonra tercih edilen miidahale secenekleri sahanin degiskenleri goz
oniinde bulundurularak uygulanmali ve benimsenen tiim stratejilerin ozellikle
kimyasal yontemlerden biri olan dagitict kullanimina yo6nelik biirokratik izinlerinin
onceden alinip onaylanmasi gerekmektedir. Petrole bulanmis yaban hayatinin
rehabilitasyonu i¢in sahadaki tiim canli yasami ve nesli tiikenmekte olan canlilar ve
kiy1 seridinin hassasiyet derecesine bagli olarak sosyal faaliyet degerini gorsellestiren
“Cevresel Hassasiyet Haritalama (Environmental Sensivity Index Mapping- ESI
maps)” denilen haritalar ile gergeklestirilmektedir. Bu yiizden, birincil asamada
kullanilan bu haritalar ikinci agamada da miidahale kaynaklarinin yonlendirilmesi ve
secilimi sirasinda mutlaka goz dntinde bulundurulmalidir.

Planlarin {i¢iincli asamasinda miidahale operasyonunun elde edilen bilgiler
15181nda ekipler ve paydas katilim1 s6z konusudur. Bu asamada zamana kars1 bir yarig
olmasindan &tiird, strateji dogru, sahaya 6zgii ve giivenilir veriler ile desteklenmeli ve
ekiplerin sorumluluklarin1 net olarak tanimlanarak operasyon yliriitiilmelidir.
Ekipmanlarin dogru noktalarda konuslandirilmasi, sahaya o6zgii kullanilacak
tekniklerdeki izinlerin alinmasi ve isgiicii talebinin karsilanabilmesi i¢in miidahalede
bulunacak kurum ve kuruluslarin koordineli sekilde hareket etmesi gerekmektedir.
Ayrica miidahalede bulunacak ekipleri olast petrol sizint1 riskinden kaynakli saglik
tehditlerinden korumak igin kisisel koruyucu ekipmanlarin tahsisi yapilmalidir.
Gerekli finansman ve lojistik destegiyle birlikte, kirliliginin yarattigi atiklarin

depolanmasi, aritilmasi ve bertaraf islemleri de bu asamada alinacak kararlar

28



arasindadir.

Son agama olarak nitelendirilen bilgi rehberinde ise, petrol kirliligine miidahale
operasyonu sirasinda alinan tiim kararlarin belgelenmesi, kayit altina alinmasi ve
kurumlar aras1 raporlama siirecleri yer almaktadir. Ozellikle operasyon yonetimi
sirasinda kullanilan ekipman stoklari, isgiicii maliyetleri ve finansman destegine dair
tiim harcamalara ait detaylar rapor edilmelidir. Kazadan ¢ikarilan derslerin egitim ve

tatbikatlar ile desteklenmesi gerekmektedir.

1.3.2. Denizde Petrol Kirliligine Yonelik Ulusal Diizenlemeler

Tiirkiye’nin deniz yetki sahalar1 igerisinde denizde meydana gelebilecek petrol
kirliligi ile miicadele kapsaminda bolgesel ve uluslararasi diizenlemeler referans
aliarak bir mevzuat olusturulmustur. Tiirkiye, 1990 tarihinden itibaren gemilerden
kaynakli petrol kirliligi, sorumluluk ve tazmin sdzlesmeleri ve petrol kirliligine karsi
hazirlikli olma ve is birligi konularinda IMO so6zlesmelerine kademeli olarak taraf
olmustur (Bayazit, 2021). Bunlara ek olarak 6ncelikli koruma sahas1 ve hassas bolge
olarak nitelendirilen, canli yagsami, dogal kaynaklar ve rekreasyon alan olarak zengin
kiy1 seridine sahip Akdeniz ve Karadeniz sahasina yonelik “Barselona sozlesmesi” ve
“Karadeniz'in Kirlenmeye Karsi Korunmasina Dair Sozlesme-Biikres Sozlesmesi”
kapsaminda da uluslararasi nitelikte deniz g¢evresini korumaya yonelik Onlemler
alinmaktadir. Ayn1 zamanda Tiirkiye ulusal mevzuatini uluslararasi anlagmalarla
uyumlu hale getirebilmek amaciyla 5312 sayili “Deniz ¢evresinin petrol ve diger
zararli maddelerle kirlenmesine bagl acil durumlarda miidahale ve zararlarin
tazminine iliskin esaslar” baslikli kanunu 2005 yilinda yiiriirliige sokmustur. 2006
yilinda ise 1983 tarihli 2872 sayili “Cevre Kanunu™ nda denizlerde meydana gelen
petrol kirliligi ile ilgili hususlar ele alinmistir (Tas, 2007).

Cevre Kanunu’nun amaci; gemi ve Kkiy1 tesislerindeki operasyonel
faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik tehlikesini smirlamak, ortadan kaldirmak ve
miidahalesi konusunda hazirlikli olma esaslarini baz almaktadir. Kanun kapsaminca,
kirliligin meydana getirdigi zararlara yonelik tazmin sistemi ve tespit ¢aligmalarinin
esaslari, paydaglarin gorev ve yetki sahalar1 belirlenmektedir (Asan, 2021; Asan

2022). 5312 say1ili Kanun ¢ercevesinde, ii¢ asamal1 eylem planlarini 6ngéren miidahale
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organizasyonu yonetimi yer almaktadir. Sekil 9’da 5312 sayili Kanun kapsaminda
belirtilen acil durum planlarina yonelik operasyon asamalari ve miidahale yonetim

seviyeleri yer almaktadir.

Sekil 9: 5312 Sayili Kanun Kapsaminca Belirlenen Acil Durum Plan1 Asama ve Operasyon

Seviyeleri
Seviye 1: )
Bir kiy tesisinde veya gemide operasyonel faaliyetler Asama 1: Bildirim
sonucu olugabilecek ve kiiciik dlgekli kirlenmelere neden
olabilecek olaylan kapsar. Bir kiy1 tesisi veya Kanun
kapsaminda yer alan bir geminin kendi imkan ve
kabiliyetleri ile kontrol altina alabileceg olaylardir
e Acil miidahale
Agﬂlaﬂ:ml::le Seviye 2: planlamasinda
uygulanmasin Bir kay: tesisi veya Kanun kapsamindaki bir geminin kendi — kz.i.dcmch
da,olaya — " imkan ve kabiliyetlerinin yetersiz kaldifi durumlarda Asama 3: Mildahale miidahale
miidahale bélgesel imkan ve kabiliyetler ile miidahale edilip kontrol operasyonlart yaklagim
operasyon altna almabilecek orta dlcekli olaylardur.
agamalan
Agama 4;
. Atiklarin bertarafi ve
L » . Seviye 3: o kirlenen alanlarm
Denizde ve/veya kiy tesisinde meydana gelen ciddi rehabilite edilmesi.

kazalardan kaynaklanan bityiik Glgekli olaylan kapsar.

Kaynak: 5312 Sayili Cevre Kanunu kapsaminca yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 9°da 5312 say1li Kanun kapsaminca, acil miidahale planlarinin kapsamini
sekillendiren kademeli miidahale sistemini ve miidahale yaklasimindaki genel
asamalar1 gosterilmektedir. Kirlilige miidahale operasyonun etkili bir sekilde
yonetilmesi, oncelikli kiy1 seridi korunmasini, canli yasaminin siirdiiriilebilirligi ve
insan kullanimina agik alanlarin kirlenmesini 6nlemek amaciyla ulusal seviyede idari
diizenlemelere ve paydas kurumlarin uyumlu sekilde ¢alismasina baglidir. Miidahale
operasyonun bir seviyeden diger seviyeye ylikseltilmesi kirlilik riski ile karsilagan
bolgenin hassasiyet derecesine, dogal ekosistem varligina, rekreasyon ve endiistriyel
kullanim alanlariin derecesine gore degiskenlik gostermektedir. Petrol kirliligine
miidahale faaliyetlerinin gerceklestirilmesi ve miidahale unsurlar1 arasindaki
koordineli gorev paylasimi kirlilik boyutu 6zelinde kademeli miidahale yaklasimina
bagli olarak gergeklestirilmektedir. Gemi acil durum planlart MARPOL 73/78 Boliim
1-26. kural ile Boliim 2-16. kural ¢er¢evesinde hazirlanmali IMO Deniz Cevresinin

Korunmasi Komitesi (MEPC- Marine Environment Protection Committee)-54(32)
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tavsiyelerine uygun olarak yonetilmektedir. Kiy1 tesislerine ait acil durum planlari ise
MARPOL 73/78 kurallarina uygun 5312 sayili Kanun’un 0Ongordigii kosullar
nezdinde hazirlanmaktadir.

Uluslararasi boyutta ise kirlilige miidahale ve acil durum planlamalari, gereken
kaynak diizeyi, dokiilen {riiniin tonaji, miidahale siiresi gibi degiskenleri igeren
kademeli miidahale konsepti olarak sekillenen hem maliyet hem taktiksel bir yaklasim
sergilemektedir (IPIECA-IOGP, 2015c). Mevsimsel degisimler, ekipman tiiri,
konuslandirma kosullar1, gerekli personelin tecriibesi ve becerileri ve zaman iginde
operasyonlarin siirdiiriilmesine yonelik degiskenlerin etkisi nedeniyle bir diger seviye
boyutunda miidahale kabiliyetini genisletebilmektedir (Shi ve digerleri, 2019; Foley
ve digerleri, 2021). U¢ asamali miidahale yaklasimlar1 gelismekte olan iilkelerde
uygulanmakta fakat dokiilen {irlinlin tonajma bagli olarak siniflandirma
farklilasmaktadir. Ornegin, Ingiltere’de yerel kaynaklarm kullanimi ile miidahale
edilen 100 tondan kiigiik kirlilik 1. seviye, 100 ve 500 ton arasi orta 6lgekli kirliliklerde
bolgesel miidahale unsurlarinin kullanimini iceren 2. seviye, ulusal acil durum
planlarinin uygulanmasini zorunlu kilan biiyiik tonajh kirliliklerde ise 3. seviye olarak
kabul edilmektedir (Li ve digerleri, 2016). Sekil 10’da seviyeli yaklasima gore, Ulusal
ve Bolgesel boyutta miidahalede bulunacak kurumlarin dahil oldugu miidahale

yapisina ait organizasyon semasi yer almaktadir.
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Sekil 10: Ulusal ve Bolgesel Acil Miidahale Teskilat Yapisi
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32




Sekil 10°da goriildiigii tizere, 5312 sayili Uygulama Yonetmeligi kapsaminca
seviye 2’de meydana gelecek orta biiytikliikteki kirlilik hasarlarinda hazirlikli olma ve
miidahale faaliyetleri “Bélgesel Acil Durum Plani” na gore yapilmaktadir. Planin
koordineli sekilde uygulanmasi ve yonetilmesi sorumlu valinin yetkisi dahilinde olup,
Denizcilik Genel Miidiirliigii'ne bagli her bir bolge midiirlikkleri sorumluluk
sahalarinda acil durum planlarin1 hazirlamakla yiikiimlidiir. 5312 sayili Kanun
geregince miidahalede bulunacak kurum ve kuruluslarin yeterlilikleri belirlenmis olup
en ge¢ bir yil igerisinde bu kurumlar acil miidahale planlarin1 hazirlamak ile
yiikkiimliidiir. Kara ve deniz ekipman stoklari, kapasite ve miktarlari, kullanilabilirlik
durumlari planlarda detayli bir sekilde belirtilmelidir. Planda ayrica yer almasi gereken
detaylardan bir digeri de acil durumlarda olay mahallindeki gemilerin giivenli bir yere
yanastirilmasini saglamak adima mevki tayininin yapilmasi gerektigidir. Miidahale
asamasinda yer alan kurumlar arasi iletisim prosediirleri Sorumlu vali, Bolgesel Acil
Miidahale Merkezi, 11 Belediye Baskani, Kara ve Deniz Komutanligi, Emniyet
Teskilat;, Sahil Giivenlik Komutanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi il
Midiirliikkleri planda yer almali ve anlik haberlesme sistemi saglanmalidir.
Koordinasyon komite baskani planmin uygulanmasi ve koordineli olarak
yiiriitilmesinden sorumlu valiye teknik destek saglamakta ve operasyon komitesi ise
miidahalenin etkili sekilde yiiriitiilmesi konusunda destek ve operasyon gruplari ile es
gidiimlii ¢calisma yapmaktadir. Biiyiik tonajli kirliliklerde ise seviye 3 yaklagimi
sergilenmekte ve ulusal capta miidahale faaliyetleri gerceklestirilerek etkili ve
koordineli sekilde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakan1 sorumlulugunda
yiiriitilmektedir. Kirlilik miidahale operasyonunun sonlandirma karari, sorumluluk ve
tazmine ait kalemlere iliskin hak taleplerine yonelik islemler tamamlanarak

sonlandirilir.
1.4, PETROLUN DENiIZ ORTAMINDA BOZUNMA SURECLERI

Petrol, organik maddelerin milyonlarca yil boyunca c¢iirlimesi sonucu olusan,
genellikle yer altinda bulunan hidrokarbon agisindan zengin fosil yakit kaynagidir.

(Fingas, 2016; Li ve digerleri, 2016). Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak

petrol iiriinlerinin isimlendirilmesinde farklilasmalar mevcuttur. Uguculuk 6zelligi ve
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akigkanlig1 yliksek olan iiriinler hafif petrol {iriinleri, kolayca buharlasmayan ve
cevresel riski daha yiiksek olan iriinler ise agir petrol iriinleri olarak
siniflandirilmaktadir (Fingas, 2014). Ayrica endiistride kimyasal bilesim agisindan ana
bilesenler, parafin (dogrusal veya dalli olabilen alkanlar), naftenler (aromatik olmayan
cok kanall1 yapilar) ve aromatik bilesikler olarak da siniflandirmalart mevcuttur (Dave
ve Ghaly, 2011; Fingas, 2016). Bir diger siniflandirilma sekli, kiikiirt igerigine gore
degisen ve aritma islemlerinin kolay oldugu tath petrol iiriinleri ve rafine islemlerinin
zor oldugu ac1 petrol tirtinleridir (Fei ve digerleri, 2020). Genel olarak, ham petrol %30
parafin veya alkanlar, %50 naftenler veya sikloalkanlar, %15 aromatikler ve %5
nitrojen, kiikiirt ve oksijen igeren bilesikler igermektedir (Dave ve Ghaly, 2011).

Petrol etkilesim siirecleri denizde ve kiyida olmak iizere iki farkli ortamda
gerceklesmektedir. Petrol-su etkilesimi kisa siireli petrol dokiintlisii  etki
degerlendirmesinin 6nemli bir pargast iken, petrol-kiy1 seridi etkilesimi petroliin
denizdeki yayilim hareketinin bir sonucu olarak daha sonraki asamalarinda meydana
gelmektedir (Toz ve Buber, 2018). Deniz ortamindaki bir petrol sizintisinin davranist,
biiytik olgiide cevresel, hidro-meteorolojik kosullar (dalga, riizgar, akinti, gilines
radyasyonu vb.) ve desarj Ozellikleri (anlik/siirekli, yilizey/derin su) tarafindan
belirlenen cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglere baglhdir (Toz ve Koseoglu,
2018; Keramea ve digerleri, 2021). Petroliin deniz ylizeyindeki hareketi; fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siire¢lerin bir kombinasyonu olup dogada maruz kalacag: tiim
degisimler ise bozunma siire¢leri olarak tanimlanmaktadir (Fingas, 2014; Bayazit,
2021). Fiziksel bozunma siireci, petroliin giines 1s181na ve havaya maruz kaldiginda
meydana gelmektedir ve buharlasarak ucucu bilesenlerini kaybetmesine neden
olmaktadir. Kimyasal bozunma siirecinde ise, petrol molekiillerinin oksijen, su ve
ortamdaki diger kimyasallarla reaksiyona girerek parcalanma siireglerini icermektedir.
Diger yandan biyolojik bozunma siireci ise, mikroorganizmalarin etkilesimi sayesinde
petrolii tiiketen ve daha basit bilesiklere parcalayan anaerobik kosullarda meydana
gelmektedir (Al- Majed ve digerleri, 2012; Silva ve digerleri, 2022b). Bu siiregler,
erken ve ileri bozunma siirecleri olarak ifade edilen iki farkli sathadan olusmakta ve
petrol sizintisinin etki siiresine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir (Buber ve
digerleri, 2019).

Petrol, denize dokiildiikten sonra buharlagma, ¢oziinme, yayilma, dagilma,

34



fotooksidasyon, ¢cokelme ve emiilsifikasyon gibi farkli dinamiklere sahip bozunma
siirecine maruz kalmaktadir (Fingas, 2014; Toz ve Buber, 2018; Singh ve digerleri,
2020). Sekil 11°de bir petrol sizintisinin akibetini gosterilmekte ve zamana bagl

bozunma siireci ifade edilmektedir.

Sekil 11: Petroliin Zamana Bagli Bozunma Siirecindeki Degisiklikler
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Kaynak: SINTEF, 2018.

Sekil 11°de goriildiigii tizere, farkli bozunma siire¢leri, degisen biiyiikliiklerde
ve zaman araliklarinda meydana gelmektedir. Genel bir kural olarak, bozunma
stiregleri etki siiresi ve hayatta kalma stiresi agisindan iki kategoriye ayrilmaktadir. Bir
dokiintiiniin erken bozunma asamasi yayilma, buharlagsma, dagilma, emiilsifikasyon
ve ¢Oziinme siireglerinden olusurken, ileri asama ise fotooksidasyon, sedimantasyon
ve biyolojik bozunma siireglerini (biodegradasyon) icermektedir (Lee ve digerleri,
2016; Chen ve digerleri, 2019). Petrol ilk denize dokiildiigiinde, suya kiyasla daha
diisiik yogunlugu nedeniyle su yiizeyinde hizla yayilmaya baslamaktadir. Ilerleyen
stireclerde petrol, riizgar, dalgalar ve akintilar gibi faktdrlerden etkilenebilen ince bir
kaygan bir tabaka olusturmaktadir. Zaman igerisinde yer ¢ekimi kuvvetinin azalmasi

ile yayilim yavaslamaktadir, fakat riizgar ve akintinin etkisi ile petrol hizla yon
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degistirmeye baglayacaktir. Petrol iirlinlerinin g¢esitli viskoziteleri nedeniyle, yayilim
stireleri ve yayilma alanlar1 da farklilasmaktadir. Diisiik viskoziteye sahip benzin
{iriin{i hizl1 bir sekilde yay1lim gostermekte ve bir giiniin sonunda ortalama 1 km? alana
yayilmaktadir. Bir¢ok petrol sizintisinda, dokiilen petroliin kiitle dengesini etkileyen
en Oonemli siire¢ buharlagsmadir (Fingas, 2016). Bu islemin hiz1 Oncelikle ortam
sicakligina, riizgar hizina ve yag bilesimine baglidir (Rogowska ve Namie$nik, 2010).
Buharlasma, dokiilmeden sonraki ilk saat ve giinlerde en yogun halde
gerceklesmektedir. Tablo 3’te ITOPF (The International Tanker Owners Pollution
Federation) skalasina gore petrol iirlinlerinin ortalama buharlasma hizina dair bilgiler

yer almaktadir.

Tablo 3: Cesitli Petrol Uriin Siniflar1 I¢in Yaklasik Buharlasma Oranlar

Uriin tipi 12 saatlik 48 saatlik Buharlasan toplam
buharlagsma(%) buharlagsma(%) fraksiyon(%)
ITOPF-1(Gasoline, Kerosene vb.) 50-100 100 100
ITOPF-2(Marine Gasvgi)l, Arabian Extra Light 10-40 25 80 100
ITOPF-3(IFO 180, Iranian Light vb.) 5-15 10-25 35
ITOPF-4(IFO 380 Bunker C) 1-3 5-10 15

Kaynak: Toz ve digerleri, 2016.

Dokiilmeyi takip eden birkag gilin i¢inde, ucuculugu fazla hafif petroller
baslangi¢c hacimlerinin %75’ini akiskanligi daha diisiik olan petroller ise %40’
kaybetmektedir. Buna karsilik, agir veya kalici iirlinler dokiilmeden sonraki ilk
giinlerde hacimlerinin %10’undan fazlasin1 kaybetmeyecektir (NRC, 2003). Dalga
hareketi ve tiirbiilans etkisi ile petrol tabakasinin daha kii¢iik damlaciklara ayrilmasina
ve su siitunu boyunca dagilmasina neden olmaktadir. Bu fiziksel siire¢ petroliin yiizey
alanini artirarak biyolojik bozunma ve foto-oksidasyon gibi dogal siireclerin etkisini
kolaylagtirmaktadir. Bu siirecin ardindan petroliin viskozitesi ve yogunlugu artarak
stabil yag-su emiilsifikasyon siirecleri baslayacaktir (Diez ve digerleri, 2007).
Emiilsifikasyonun ana etkisi, baslangigta dokiilen petrole kiyasla viskozitesi dnemli
Olciide artmis bir emiilsiyon olusturmasi ve bunun da aritma yontemleri iizerinde ciddi
etkilere yol agmasidir. Emiilsifikasyonun bir diger 6nemli olumsuz etkisi de kaygan
tabakanin hacmini arttirmasidir; bu da temizleme maliyetlerinin biiyiik dl¢iide artmasi

anlamma gelmektedir (Mishra ve Kumar, 2015). Emiilsifiye petrol gézenekli kiy1
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seridi sedimanlarina ve gegirgen alt tabakalara daha derin niifuz ederek potansiyel
olarak gelgit alt1 habitatlar1 ve yeralti kaynaklarini etkileyebilmektedir. Emiilsifiye
siireci, petroliin yapisma oOzelliklerini artirmakta ve bu da kiyr seridindeki bitki
oOrtiistine, kayalara, tortulara ve diger kiy1 yapilarina daha kolay yapismasina neden
olmaktadir. Dolayistyla, emiilsifikasyon belirli model sinirlamalar1 olan bir siirectir ve
petrol kirliligi yayilim modellemesinde ve miidahale iizerinde 6nemli bir role sahiptir.
Mackay ve diger arastirmacilar (1980) tarafindan basit bir emiilsifikasyon algoritmasi
gelistirilmistir ve bu algoritmanin degistirilmis versiyonlar1 su anda ¢esitli petrol
kirliligi senaryo modellerine (6rnegin, SIMAP (Spill Impact Mapping Model System),
PISCES (Potential Incident Simulation Control and Evaluation System) vb.) dahil
edilmistir. Sedimantasyon, petroliin denizin veya diger su Kkiitlelerinin dibinde
birikmesi stirecidir. Sedimantasyon, petrol damlaciklari su siitunundaki asili tortu ile
birlestiginde ve sudan daha yogun olan daha biiylik parcaciklar olusturdugunda
meydana gelir. Benzin ve dizel yakit gibi daha hafif petrollerin batma olasilig1 ham
petrol gibi daha agir petrollere gére daha diistiktiir. S1§ sularda meydana gelen petrol
dokiintiilerinin derin sularda meydana gelen petrol dokiintiilerine gore tortulasmaya
yol agma olasilig1 daha yiiksektir (Fingas, 2014). Sedimentasyon, biyolojik bozunma
olarak da adlandirilan biodegradasyon ve emiilsifikasyon gibi siirecler ilk siireclere
nazaran c¢ok daha uzun zaman dilimlerinde gozlemlenmektedir (Dhaka ve
Chattopadhyay, 2021). Tablo 4’te farkli petrol tiriinlerinin bozunma siiregleri ve farkli

cevresel ozelliklere gore goreceli Gnem derecesini igeren bir dzet tablo yer almaktadir.

Tablo 4: Petrol Uriinlerinin Cevresel Bozunma Siireglerine Gore Goreceli Onem Derecesi

oo Hafif Uriinler-(No:1 ve No:2 Orta Uriinler (Dizel L4 Uil Er (erenm]
Uriin tipi P . Yakiti, No:5 ve No:6
Uriinler-Kerosene) veya Gasoline) L
Uriinler)
Kalicihigi Giinler Giinler Aylar-Yillar
Buharlasma Yiiksek Yiiksek Diistik
Emiilsifiye olma Diisiik Diisiik Orta
Coziinme Yiiksek Orta Diigiik
Oksidasyon Diisiik Diisiik Diisiik
Yatay Tasimm hareketi Orta Diisiik Yiiksek
Diisey Tasimm hareketi Yiiksek Diisiik Diisiik
Sedimentasyon Diigiik N/A Yiiksek
Karaya oturma Diisiik N/A Yiiksek
Katran Toplar N/A N/A Yiiksek

Kaynak: NRC, 2003.
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Her bir girdi, her bir siirecin goreceli 6nemini gosteren yliksek, orta ve diisiik
seviye kullanilarak siralanmistir. Petroliin  fiziksel ve kimyasal ozellikleri
bozunma/doniisiim stireglerini etkilemektedir. Bu tiir farklilasan 6zellikler, petroliin
geri kazanilmasini zorlagtiran ve miidahalesinin uzun siireler aldig: katran topu veya
cikolata koptigli goriinlimiine de yol agmaktadir (Al- Majed ve digerleri, 2012; Silva
ve digerleri, 2022b). Ucuculuk, viskozite, ¢oziiniirliik derecesi ve emiilsifikasyona
yatkinlig1 dokiilen iiriinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli fiziksel o6zelliklerdir.
Petroliin elde edildigi kuyularin kimyasal bilesimi ve varsa aritma isleminin tiiri,
dokiilen petroliin ¢evre lizerindeki etkisini belirlemede ana rol oynamaktadir (Gong ve
digerleri, 2014). Ayrica, yerel dalgalar, akintilar, hava, su sicakligi, riizgar hiz1 gibi
meteorolojik degiskenler ¢evresel hasar derecesini biiylikk oranda etkileyen
faktorlerdendir (Zhang ve digerleri, 2019; Dhaka ve Chattopadhyay, 2021). Sekil
12°de petroliin deniz iizerindeki erken ve ileri sathalarda meydana gelen bozunma

stiregleri gosterilmektedir.

Sekil 12: Petroliin Deniz Yiizeyinde Bozunma Siiregleri
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Kaynak: Spaulding, 2017’den yazar tarafindan Tiirk¢e’ye uyarlanmustir.
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Petrol tabakasinin stiriiklenme hiz1 ve yoriingesi, kiy1 koruma planini énemli

Olgiide etkilemektedir. Kiy1 seridine yakin bdlgelerde petroliin deniz iizerindeki

hareketini belirleyen en 6nemli etken yilizey akintilaridir (Fingas, 2014). Cesitli

laboratuvar ve saha ¢alismalar1 sonucunda siiriiklenme hizina riizgarlarin %2,5-4,5

oraninda etkisinin oldugu belirtilmektedir (Zhong ve You, 2011). Denizde bozunma

stireclerinin ve bu siireglere yardimer olan degiskenlere ait kapsaml literatiir tablosu

Tablo 5°te gosterilmektedir.

Tablo 5: Petroliin Bozunma Siireglerinin Etkileri ve Etkileyen Faktorler

Petrol viskozitesinde azalmaya neden olur.

Siirecler Bozunma siiregleri i¢in yardime: faktorler Etkileri
Viskozitesi diisiik tiriinler daha hizli yayihm
gosterir.
Yayilma Zorlu okyanus vetla(l_tlmo'sfer ik kosullardan Petrol tabakasinin daha genis bir alana yayilmasint hizlandirir
etkilenir.
Yiiksek sicaklikta hizli yayilim gozlenir.
Yiiksek ugucu bilesenler kolayca buharlagir. Dokiilen petroliin kiitlesi azalir.
Zorlu okyanus ve atmosferik kosullardan Gendf kalﬁnbl.{?lmt.l’ yogunlugu, Vl]SkOZItGSI ve slu .}.]l? e}gﬁlmﬁye
Buharlasma etkilenir. olma kabiliyet artmig ugucu olmayan petrol trtinuddr.
Miidahalesi zordur.
Yiiksek sicaklikta hizli buharlagsma gozlenir. Buharlagan gazlar ¢evreyi kirletebilir.
Zorlu okyanus ve atmosferik kosullardan Sivinin viskozitesini ve hacmini ilk dokiilen hacmin tig-dort
etkilenir. katina ¢gikararak miidahaleyi zorlastirir
Emiilsifikasyon Diisiik molekiiler agirlikli bilesenler kolayca Kopiik ve katran toplarinin olusumuna neden olarak
emiilsifiye olur temizlemeyi zorlastirir
Diisiik sicaklik kosullarinda damlacik - .
boyutunu gesitli sekillerle etkilemektedir. Buharlasmay ve gdziinmeyi engeller
Petrol/su yiizey geriliminde etkisi vardir Biyolojik bozunma ve ¢6ziinme siirecini hizlandirir
Dagihm Su kolonunda, denizlerde yagayan organizmalar i¢in ¢ok

yiiksek derecede toksik olan Polisiklik Aromatik Hidrokarbon
bilesiklerinin konsantrasyonunu artirir

. i g1 stireci baglatir.
Fotooksidasyon Giines 15181 siireci baglatir

Olusan foto oksitlenmis iiriinler, petrolii ve potansiyel
kanserojenleri olusturarak ¢ok daha toksik bir ortam
yaratmaktadir

Yogunlugu artirir.

Miidahaleyi daha zahmetli hale getirir.

Yayilimi hizlandirr.

Genel olarak, hafif aromatikler ¢oziiliir ancak oldukga zehirli
trlinler gézlemlenir.

Coziinme Suyun sicakligini artirir.

olur.

Artan tiirbiilans ve dagilma derecesine sebep

Cogu ¢oziinebilir bilesen buharlagsmay: tercih ettiginden kayda
deger miktarda petrol tabakasinda ¢oziinme siireci
gozlemlenmez.

Akiskan tirtinlerin buharlagsma ve ¢oziinme

. hizinin artmasina neden olur.
Sedimentasyon

Biyolojik bozunma ve ¢oziinme siirecini hizlandirir ve boylece
petrol tabakalarmin kuslar ve diger yiizeyde yasayan canlilar
tizerinde zararh etki yaratir.

Kati madde, kum ve tortu i¢eren sediment
tiriinler s1g sularda daha sik gozlemlenir.

Su kolonundaki hidrokarbon konsantrasyonunu artirir ve bu da
zararli ve toksik igerikli olabilir

Sudaki azot ve fosfor maddelerinin
seviyesinin artmasina neden olur.

Mikroplar petrol tabakasini mikrobiyal hiicreler, karbondioksit
ve su gibi zararsiz bilesenlere ayristirir

Biyolojik - -
bozunma- Deniz ortaminda tuzluluk, pH derecesi ve
Biyodegradasyon sicakligin artmasina neden olur. Agir aromatikler ve asfaltenler ya direnglidir ya da ¢ok diigitk

olur.

Mevcut oksijen seviyesinin artmasina neden

bir oranda bozunmaktadir

Kaynak: Li ve digerleri, 2012; Spaulding, 2017; Dhaka ve Chattopadhyay, 2021; Wang ve

digerleri, 2021; Silva ve digerleri, 2022b.
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Tablo 5’te goriildiigii lizere, denizde dokiilen petroliin bozunma siireclerini ve
etkileyen faktorlerin net bir sekilde tahmin edilmesi ve miidahalenin bu degiskenlerin
analiz edilerek planlanmasi sayesinde basarili bir operasyon yonetimi saglanabilir.
Hem bozunma siiregleri hem de bunlarin gerceklesme hizlari ¢evresel kosullardan ¢ok
petroliin tlirline baghdir. Dolayisiyla, ham petrollerin veya rafine iiriinlerin kimyasal
ve fiziksel karakteri, bu bilesiklerin ¢evrede nasil davrandigini ve salinimlarinin
cevresel etkilerinin derecesini ve siiresini biiyiik Olc¢lide etkilemektedir. Kimyasal
Ozelliklerin karmasikligi ve ¢evredeki ortam kosullarinin etkilesimi nedeniyle,
petroliin deniz yiizeyindeki hareketini gozlemlemek genellikle zordur. Bir petrol
sizintisina miidahalenin zamaninda, dinamik ve degisken olmasinin temel nedeni olan
bozunma siire¢lerinin iyi anlagilmasi dogru miidahale tekniklerinin se¢ilmesinde kritik
ve hayati 6nem arz etmektedir. Bu yiizden, petroliin bozunma siireclerini modellemek
icin iriin ve g¢evresel temelli verileri kullanan sayisal modelleme altyapisi

gelistirilmistir.

1.5. PETROL KiRLILiGININ MEYDANA GETIiRDIiGi ETKILER

Petrol kirliligi, denizler ve okyanuslar gibi sucul ekosistemlerin yani sira kiy1
bolgelerinde yasayan insanlarin da sagligi ve yasam standartlar1 agisindan énemli bir
risk olusturmaktadir (Zhang ve digerleri, 2019). Meydana gelen biiyiik petrol
sizintilar, ¢cevreye verdigi bariz zarar, petrolle kaplanmis kiyr seritleri ve dzellikle
petrole bulanmis deniz kuslar1 ve deniz memelileri de dahil olmak iizere 6lii ya da can
cekisen yaban hayati nedeniyle kamuoyunun biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Bu akut
etkiler kisa siireli olabilecegi gibi, dokiintii kosullarina ve etkilenen organizmalarin
say1 ve tiirlerine bagl olarak uzun vadeli popiilasyon ya da topluluk diizeyinde etkileri
de olabilmektedir (NRC, 2003). Petrol {iriinlerinin buharlagsmasi veya temasi, solunum
sorunlart, cilt tahrisi, alerjik reaksiyonlar ve diger saglik sorunlarina neden olmaktadir.
Ayrica, kirli su kaynaklarindan tiiketilen deniz tiriinleri veya kirli tarim {irtinlerinin
insan sagligini olumsuz derecede etkileme riski bulunmaktadir (Aguilera ve digerleri,
2010). Ayrica petrol kirliligi, balik¢ilik, deniz turizmi, deniz tagimaciligi ve diger
deniz ve su kaynaklarina dayali ekonomik faaliyetleri de olumsuz etkilemektedir. Kirli

Petrol kirliliginin deniz ortami {izerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, gemilerden
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kaynaklanan petrol kirliligi sorunu denizcilik alaninda 6nemli bir arastirma problemi
olarak kabul edilmekte (Hung ve digerleri, 2018) ve bilim insanlar1 bu soruna farkl
bakis acilar1 getirmektedir (Gong ve Pang, 2019). Ancak, petrol kirliligi yonetimi
konusunda halen birgok zorluk bulunmaktadir. Bu zorluklar arasinda, kirliligin tespiti
ve yonetimi i¢in gerekli olan tekniklerin yetersizligi, finansal kaynaklarin smirh
olmasi, uluslararasi is birliginin zorlugu ve kirlilikten etkilenen bdlge halkinin
yeterince bilingli olmamasi yer almaktadir (Ivshina ve digerleri, 2015; Beyer ve
digerleri, 2016). Bu nedenle, petrol kirliligi yonetimi konusunda uluslararas1 diizeyde
daha siki yasal diizenlemelerin yapilmasi, teknolojik gelismelerin hizlandirilmasi ve
halkin bilinglendirilmesine yonelik ¢aligmalarin artirilmasi gerekmektedir.

Petrol kirliliginden kaynakli risklerin 6nlenmesi ve bu riskler sonucunda
meydana gelecek tiim etkilerin azaltilmasi, etkili miidahalenin gerceklestirilmesi ve
operasyonda verilecek kararlarin zamaninda alinmasi kosuluyla gergeklesebilmektedir
(Zhang ve digerleri, 2019; Zhu ve digerleri, 2022). Kirlilige dair miidahale operasyon
basarist ve etkinligi, sahadaki bilgilerin dogruluguna (6rn. konum, petrol 6zellikleri,
hava durumu, akintilar vb.), miidahale kaynaklarinin mevcudiyetine (6rn. cihazlar,
insan giicli, maliyet vb.) baglidir (Passos ve digerleri, 2014; Davies ve Hope, 2015;
Leschine ve digerleri, 2015). Cerceveye veya altyapiya odaklanan politika veya
diizenlemeler yeterli olsa da yetersiz karar destek mekanizmas1 bir kirlilik
miidahalesinin etkinligini kisitlayan en biyiik zorluklardan biri olabilmektedir
(Matthies ve digerleri, 2007; Yang ve digerleri, 2021). Bu yiizden, petrol sizintilarina
kars1 hazirlikli olmak, miidahale etmek ve zararlar1 en aza indirmek i¢in acil miidahale
planlar1 ve ¢evresel yonetim stratejileri hayati 6nem tasimaktadir (Zhang ve digerleri,
2019). Sekil 13’te gemi kaynakli petrol kirliliginden kaynakli etkilerin

siiflandirilmasina ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 13: Petrol Kirliliginin Temel Etkileri

Sosyolojik

etkileri

Fiziksel saghk Covnesel
etkileri
Sosyal catisma
yaratmasi
Sosyz;lz iehrllll:;lyemn kaKlyl geiridi:l'gegim
. ynaklarinda hasar
Bas agrisi Yabanci sermayenin Insan kullanimma
Giérme problemleri . azalmasi miisait alanlarda
Soluma problemleri Ticari faaliyetlere Kkirlilik
Cilt lekelenmeleri giivenin azalmas Deniz kaynaklarinda
Kanser riski Gigiaaliyctleri tilkenme
Hipertansiyon Memeli canhlar, kus,
Kardiyovaskiiler £ ) siiriingen veya diger
rahatsizliklar hassas canhlarin
Endokrin sistemi i ekosistemlerinde
rahatsizhiklar: bozulma
Yiyecek stoklarimmn
zarar gormesi
Uzun vadede ciddi
rahatsizhklar
Oliim riski

Psikolojik
etkileri

Panik 3

Depresyon
Siddet egilimi
Travma Sonrasi Stres
Bozuklugu ~N -
Madde bagimhlig ‘ Dogal kaynaklarin
Tiikenmislik sendromu T . l/ Gecim ka Anmas
Alkol problemleri Ekonomik / ~ eqim ynakll St
Giivenin azalmasi etkileri j ) Kill'llit.siirmelakl:;;lak
kullaniminin azalmasi
_ Giivenlik sorunu
Kiiltiirel miras ve
. kimligin kaybolmasi
BIREYSEL TOPLUMSAL Manevi bagin
bozulmasi
Gelir kaybi Marka hasar: Kiiltiirel kaynaklara
Is kayb1 Piyasa bozuklugu ziyaretin azalmasi
Maliyetlerin artisi Yerel isgiicii
Sermayenin zarar piyasasinda bozulma
girmesi Yerel endiistri
Tasarrufun tiikkenmesi | | faaliyetlerinin durmasi
(bahkc¢ilik, turizm vb.)
Vergi gelirinin diismesi

Kaynak: Yazar tarafindan literatiirden elde edilen bilgiler 1s181nda olusturulmustur.

Sekil 13’te gorildiigi ilizere, petrol sizintisi riskini anlamak tiim petrol
kirliligine yonelik yiiriitiillen ¢alismalarinin merkezinde yer almaktadir. Petroliin
yayilim gosterecegi ortamlardaki akibetini ve etkilerini belirleyen karmasik faktorler,
toksisite, ekosistem etkileri ve organizma etkileri ile dogrudan ilgilidir. Petrol
etkilerine odaklanan makalelerde, uzun vadede ciddi saglik semptomlart, kiy1 seridinin

tahribati, kiiltiirel kaynaklarin zarar gormesi ve mali kayiplara odaklanmaktadir.

42




1.5.1. Petrol Kirliliginin Cevre ve Canli Yasamm Uzerindeki Etkileri

Son yillarda, petrol tankerlerinden kaynakli kirlilik kazalarinin sayis1 azalmis
olsa da (ITOPF, 2021), tehlike boyutlar1 ve riskleri devam etmekte ve dokiilen petroliin
kiy1 seridine ve deniz ekosistemine tehdidi yillar boyunca siirmektedir (Chen ve
digerleri, 2019).

Cevresel etkiler, deniz memelilerinden (Schwacke ve digerleri, 2014)
mikroskobik planktona (Paul ve digerleri, 2013) kadar deniz besin aginin tiim trofik
seviyelerine yonelik 6liimciil riski barindiran toksisitenin yani sira, deniz habitatlarinin
kirlenmesini ve besin zincirinin bozulmasini igeren biiyiik riskleri barindirmaktadir
(Silliman ve digerleri, 2012). Exxon Valdez petrol kirliliginde 250.000 deniz kusunun
6lmesi, DWH kazasinda 692 km?’lik hassas alan olarak nitelendirilen ve biyogesitlilik
anlaminda zengin bir bdlge olan mangrovlarin zarar goérmesi (Murphy ve digerleri,
2016) ve bu kiy1 seritlerinin 5 yil i¢erisinde rehabilitasyonunun miimkiin olmadigina
dair yapilan ¢aligmalar ile ¢cevresel riskler ortaya konmustur (Hong ve digerleri, 2014).

Gemi trafigindeki artig, petrol sahasi aramalarindaki hizli genisleme,
kaginilmaz olarak bir¢ok petrol sizintis1 ile sonuglanan gemi kazalarinin siklikla hassas
alan olarak nitelendirilen kiy1 seritlerinde meydana gelmesine neden olmustur. Petrol
sizintilarina karst kiyr hassasiyeti etkilenen biyolojik, jeolojik ve sosyoekonomik
kaynaklarin maruz kalma siiresi hassasiyet diizeyine baglidir (Nelson ve digerleri,
2015; Nelson ve digerleri, 2018; Monteiro ve digerleri, 2020). Yakin tarihlerde
meydana gelen ve hassas alan olarak nitelendirilen mercan resiflerini kirleten Sanchi
petrol tankeri catismasi (2018) ve karaya oturan Wakashio dékme yiik gemisinden
kaynaklanan (2020) petrol kirlilikleri bunun en carpict 6rneklerindendir (Buber ve
Koseoglu, 2022). Son arastirmalar, cesitli konumlardaki mekansal ve jeolojik yonleri
degerlendirerek, yumusak ve sert dipler gibi belirli kiyr habitatlarinda petrole karsi
daha yiiksek bir hassasiyet oldugunu gostermistir (Lins-de-Barros, 2017; Nelson ve
Grubesic, 2018).

Petrol ve petrol iirtinleri dokiintiilerinden kaynaklanan ¢evre tizerindeki etkiler
akut veya kronik olarak siniflandirilmaktadir (Silva ve digerleri, 2022a). Akut etkiler,
genellikle kisa bir siire i¢in organizmalar kirletici maddeye maruz birakan kazara bir

olaydan kaynaklanan ve organizmalar {izerinde Sliimciil etkilere neden olan etkiler
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olarak ifade edilmektedir (Haritash ve Kaushik, 2009). Bunun yerine, organizmalarin
kirletici maddeye uzun siire maruz kalmasi olarak nitelendirilen kronik kirlilik etkileri,
ortamin geri kazanilmasini zorlastirmakta ve hatta organizmanin yagam dongiisiiniin
bliylime, iireme ve larva gelisimi gibi belirli asamalarin1 da etkilemektedir (Kingston,
2002; Silva ve digerleri, 2022a). Kronik etkiler olarak adlandirdigimiz akut fazin
otesinde ifade edilen etkiler aylar, yillar veya on yillar boyunca siirebilmekte ve bazi
durumlarda akut 6limlerin biiyiikliigiinii asmaktadir. Ham petrol ve rafine {irtinler
besin zincirlerinde biyolojik olarak birikme yaratmakta olup birgok organizmanin
biyokimyasal veya fizyolojik aktivitelerine miidahale ederek bazi organlarda kanser
hiicrelerinin ¢ogalmasina, genetik materyalde mutasyona ugramasina, iireme
kapasitesinin bozulmasina ve maruz kalan popiilasyonda kanama riskine sebebiyet
vermektedir (Onwurah ve digerleri, 2007; Silva ve digerleri, 2022a). Tablo 6’da
literatiirde petrol kirliliginden kaynakli ¢evresel etkilere odaklanan calismalara ait
detay verilmektedir.

Yapilan ¢alismalardaki sonuglar, yaban hayati kayiplariin biiyiikliglini ve
geri kazanim siireclerini tam olarak aciklamak i¢in kronik, demografik ve ekosistem
etkilerini tanimlamak ve analiz edebilmek adina uzamsal calismalarin yapilmasi
thtiyacin1 vurgulamaktadir. Son yillarda, tire gore farklilik gosteren iyilesme
tizerindeki kisitlamalarin cesitliligi, etkilenmesi muhtemel tiirlerin nitelikleri ve
rehabilite siireleri acgisindan risk degerlendirme odakli calismalara odaklanilmistir.
Bununla birlikte, ¢cok cesitli kosullarda dokiilmelerin etkilerine iliskin onlarca yillik
arastirmalardan elde edilen deneyim ve bilgi, gelecekteki dokiilmelerin etkilerine daha
1yi hazirlanmak ve bunlar1 belgelemek icin kullanilabilecek dersler niteligindedir. Bu
incelemeye dayanarak, petrol endstrileri, ilgili hiikkiimetler ve diger paydaslar i¢in
kirlilik raporlamasi yaban hayat1 etki analizinin dokiimantasyonundaki tutarliliga ve
verilerinin kullanilabilirligine baghdir (Harwell ve Gentile, 2006; Aps ve digerleri,
2009a). Bir petrol sizintis1 sirasinda yaban hayati iizerindeki etkiler degiskenlik
gostermekte ve sizintinin dogasi (petrol tiirli, boyutu, salinim siiresi vb.), yaban hayati
yogunluklarina ve tiirlerine, hassas alan konumu ve endiistrinin veya bolgenin hazirlik

durumu gibi faktorlerinden etkilenmektedir (Beyer ve digerleri, 2016; Akpan, 2022).
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Tablo 6: Petrol Kirliliginin Cevresel Etkileri

No Yazar Arastirma Yontemi Orneklem Arastirma Amaci
Harwell ve . . Exxon Valdez kazasi-Prince William Sound, | Belirtilen sahada ekolojik 6nem derecesi gergevesi olusturmak ve gevresel etkileri gézden
1 . Literatiir Taramasi .
Gentile, 2006 Alaska, ABD gecirmek
ApS ve Bayesian aglari, konumsal analiz | Baltik denizi petrol kirliligi verileri-Giiney [ s .
2 digerleri, - . h . SO Olast petrol sizintist ile ilgili ekolojik riski degerlendirmek
20092 ve hassasiyet haritalamasi Finlandiya Korfezi
Chang ve Literatiir Taramasi ve vaka Vancouver petrol kirliligi kazasi-Burrard Petrol.s1z1nt1s1 etk1ler‘1n1n karmasﬂfhgu_n agikliga kavustul_‘rr_lak, diger petrol sizintist
3 . ) ; . - g felaketlerinden aktarilabilecek dersleri belirlemek, planlama i¢in senaryolar gelistirmek ve
digerleri, 2014 caligmasi Inlet- Kanada'da nispeten s18 kenarli bir fiyort . L. . .
risk analizi ve politika tartismalarimi gergeklestirmek
4 Hong ve Literatiir Taramast Hebei Spirit kazasi-Giiney Kore'de Taean Kazanin ekolojik etkilerinin mevcut durumunu, canlt organizmalar {izerindeki biyolojik
digerleri, 2014 kiyilarinda 10 km saha etkiler, potansiyel toksik etkiler ve insan saglig risklerinin tanimlanmasi
Yerel mahkemesinin alan ve Denizcilik alaninda meydana gelen kazalardan kaynaklanan gevresel kayiplarla ilgili
5 Kim ve isletme tiirline gore istatistiksel Hebei Spirit kazasi-Giiney Kore bati kivilar tazminat seviyelerinin nasil belirlendigini incelemekte ve tazminat ve iyilestirme
digerleri, 2014 veri analizleri ve literatiir coersp azasi-ouney bore batt kiytia ¢abalarnin sadece finansal degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekolojik etkileri de ¢ozmek igin
taramasi yeterli olup olmadigini tartismak
Beyer ve ) i DWH kazasi-Meksika Korfezi-Dogu Doku!en petrol cevresel aklbetl;ﬂa(;lk d@mz ekomgtemlermdekl blyo!pj1k/§k(3tok§1k010J1k
6 . . Literatiir Taramasi e . . o etkiler; kiyiya yakin ve kiy1 bolgelerindeki etkiler ve uzun 6miirlii deniz tizerindeki
digerleri, 2016 Mississippi-Louisiana 66 km'lik kiy1 seridi . S Lo T .
organizmalar tizerindeki etkileri degerlendirmek
Lichtveld ve . . DWH kazasi-Meksika Korfezi-Macondo DWH petrol sizintisinin insan sagligi ve ekosistemler tizerindeki etkisini belirleyen mevcut
7 e . Literatiir Taramas1 .
digerleri, 2016 sahasi arastirmalari incelemek
Ifelebuequ ve Fizikokimyasal, mikrobiyolojik Bolgedeki topluluklar igin birincil igme suyu, gida ve rekreasyonel etkinlikleri kaynag: olan
8 o 9 ve hidrobiyolojik testler ve Nun Nehri petrol kirliligi kazalari-Nijerya Nun Nehri'nin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve hidrobiyolojik zellikleri iizerinde
digerleri, 2017 AR L R
tanimlayici istatistiksel testler tekrarlayan kiigiik ham petrol sizintilarinin etkilerini incelemek
Camus ve Net Cevresel Fayda Analizi Sveagruva—Norveg n Sval‘bard Petrol sizintisi etkilerinin yonetilmesine yardimei olacak ve gevreye olan etkileri en aza
9 - kullanilarak modelleme, takimadalarinda Van Mijenfjord'un baginda L S L
Smit, 2019 R . . S indiren bir miidahale stratejisinin tanimlanmasi
laboratuvar ve saha ¢aligmalart yatan bir maden yerlesim yeri-Arktik bolge
10 | Akpan, 2022 Literatiir Taramas: Nijer Deltas1 petrolﬂklrll}lgl kazalar1-Gine Petrol kirliligi topralf Verlmlllllgi ve tim dpmz habitati, p(ftro] klljllllglr‘lln ana performans
Korfezi gostergeleri tizerindeki sonuglarini degerlendirmek
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Bir petrol felaketinin hemen ardindan, baliklar, deniz kuglar1 ve diger deniz
memelileri lizerindeki etkiler genellikle ¢cok belirgindir. Petrol, vahsi yasam1 dogrudan
ve dolayli olarak fiziksel temas, yutma, soluma ve emilim yoluyla etkilemektedir
(Esler ve digerleri, 2018). Yaga maruz kalan yetiskin baliklarda biiyiime geriligi,
karaciger biiyiimesi, kalp ve solunum hizlarinda degisiklikler, ylizge¢ erozyonu ve
tireme bozukluklar1 gibi farkli semptomlar goriilebilmektedir. Balik yumurtalar1 ve
larvalar1 6liimciil ve oliimciil olmayan etkilere kars1 6zellikle hassas olabilmektedir
(Ifelebuegu ve digerleri, 2017; Chilvers ve digerleri, 2021). Petrole bulagmis kuslar ve
memeliler, petrolle temas ettiklerinde u¢ma, dalma, yiizme veya havada siiziilme
yeteneklerini ve termoregiilasyon (kendi viicut sicakliklarini kontrol etme becerileri)
yeteneklerini kaybederek hipotermi, bogulma ve Oliim riskiyle karsilagsmaktadir
(Wolfaardt ve digerleri 2008). Bu duruma en carpict 6rnek, 2010 yilinda Meksika
Korfezi’'nde meydana gelen DWH petrol kirliligidir. DWH 6rneklemini konu alan
2016 yilinda yayimlanan bir ¢aligmada, kirlilige maruz kalan yunus baliklar1 ve
orkinoslarin organlarinda deformasyonlarin tespit edilmistir Ayrica, nesli tiikenmekte
olan tiirler yasasi kapsaminda alt1 deniz memeli tiirii tehlike altinda olarak listelenmis
ve deniz kaplumbagalar1 hem yumurtlama asamasinda hem de yetiskin sathalarda
yiiksek Oliim oranlarina karsi karsiya kalmistir. (Beyer ve digerleri, 2016). DWH
sizintisinin ardindan deniz kaplumbagalarinin yuvalarindaki petrol birikintisinden
kaynakli 6liim risklerini azaltmak i¢in, 25.000 kaplumbaga yumurtas1 Korfez’den
Atlantik kiyisina 6zel bir kurtarma operasyonu ile taginmistir (Inkley ve digerleri,
2013).

Genel olarak, petrol sizintilarinin vahsi yasam tizerindeki etkileri g6z oniine
alindiginda, hangi petrol tiiriiniin veya ne kadar petrol iiriiniiniin dokiildiigiinden cok,
vahsi yasamin yogunluguna bagli olarak bir petrol sizintisinin nerede meydana
geldigini dikkate almak daha 6nemlidir (Soares ve digerleri, 2022). Bu habitatlardaki
kirlenme dogrudan toprak ve su kaynaklarini kirletmektedir ve zehirli kimyasallar
topraga ve yeralti sularina sizarak ekosistemlere daha fazla zarar vermektedir
(IPIECA-IOGP, 2015d). Bu nedenle, etkilenen alani ve savunmasiz canli kaynaklara
verilen zarar1 en aza indirmek i¢in, etkili miidahale stratejisine ihtiya¢ duyulmaktadir

(Yang ve digerleri, 2021).
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1.5.2. Petrol Kirliliginin insan Saghgina Etkisi

Petrol kirliligi, insan saglig1 iizerinde dogrudan ve dolayli etkilere neden
olmaktadir. Petrol kirliliginin dogrudan etkileri arasinda cilt tahrisi, yaniklar, solunum
problemleri, bag donmesi, mide bulantist ve kusma gibi saglik sorunlar1 yer
almaktadir. Dolayl etkiler arasinda ise petrol ile kirlenmis gidalarin tiikketimi gibi
etkilerin olumsuz sonuglar1 yer almaktadir. Bu f{irtinlerdeki toksinler insanlar
tarafindan tiiketildiginde, karaciger hasari, kanser, bagisiklik sistemi sorunlari, beyin
hasar1 ve diger ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir. Petrol sizintilarinin etkileri
hem miidahale c¢aliganlar1 iizerinde hem de yerel halk {izerinde gozlenmektedir
(Aguilera ve digerleri, 2010; Laffon ve digerleri, 2013). Tablo 7°de petrol kirliligi
insan saglik boyutundaki etkilerine dair detaylandirilmig literatiir tablosu yer
almaktadir.

Tablo 7’°de goriildiigii lizere literatiirde yer alan biiyiik tonajli kirliliklere dair
calismalar, ele alinan saglik semptomlarina goére {i¢c grupta incelenebilir: ruh sagligi
tizerindeki etkiler, fiziksel/fizyolojik etkiler ve toksisite kaynakli gen ve doku
mutasyonu. Petrol sizintisina maruz kalan popiilasyonlar (dokiilmelerin yakinindaki
kiyr sakinleri veya miidahale operasyonlarina katilanlar) hakkinda yayinlanan yeni
caligmalar, ele alinan ti¢ kategorinin hepsinde farkli parametrelerle ilgili olarak maruz
kalmayla ilgili olumsuz saglik etkilerine iligkin ¢ikarimlarda bulunmaktadir. Gozlenen
etkilerden bazilari, birkag semptomun maruz kaldiktan sonra birkag¢ yil daha devam
edebilecegini gostermistir. Maruz kalmayla ilgili potansiyel zararl etkilerin erken
tespitini saglamak icin saglik riski degerlendirmesinin yalnizca maruz kalma aninda
degil, ayn1 zamanda maruz kalmayi takip eden uzun donemler boyunca da yapilmasi
gerekmektedir. Bu arastirmalarin ¢ogu, etkilenen insanlardaki akut fiziksel etkileri
veya psikolojik sonuglart analiz eden kesitsel epidemiyolojik ¢alismalardir.
Aragtirmalardaki ortak nokta, degerlendirilen veya tahmin edilen maruz kalma
diizeylerini mesleki kabul edilebilir maruz kalma limitleriyle karsilagtirarak potansiyel

toksikolojik riski hesaplamaktadir.
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Tablo 7: Petrol Kirliliginin insan Saglig1 Uzerindeki Etkileri

digerleri, 2012

etkilenen balikg¢ilar

goriismesi, anket, regresyon analizleri

No Kaza Yazar ve Y1l Orneklem Arastirma Yontemi Saghk Boyutundaki Etkileri
Grattan ve (n=71) dolayl1 (n=23) dogrudan Goriisme ve noropsikolojik, psikososyal ve risk Gelir kaybr olan ka}lhmcﬂarda gergmhk/endls?, de.presyon, yorgunluk,
digerleri, 2011 etkilenen balikg¢ilar algis1 Sl¢timleri anketi kafa karisikligr ve duygu durum bozuklugu yitksek seviyede
2000280 3 gozlenmistir.
e “| Osofsky ve _ - . . o Ruh saglig tizerindeki en biiyiik etkinin, artan kaygi, depresyon ve
1 I?WH digerleri, 2011 (g’ ogrudag@iigCnen sakinler Gariigme Jggiye telefon travma sonrasi stres semptomlariyla iligkili oldugu tespit edilmistir
azasi- — ——
: Fiziksel semptomlari, yasam kalitesini, ruh . . <
M_?kﬂk.a wButtk_e ve (n=469) dogrudan etkilenen sakinler sagligini, sosyal baglami ve maruziyeti Gelir kayb1 olan katlhmc.llar.da anlispletenbozukl.ug.u, depresyon ve
Korfezi- | digerleri, 2012 dos . .. yasam kalitesinde diisiis gdzlenmistir.
egerlendirmek i¢in anket
Rung ve _ . Petrol s1zintis1 maruziyeti, ekonomik ve . . i
digerleri, 2019 (n=2038) Louisina da yasayan kadmlar fiziksel maruziyetlerle ilgili anket Depresyon ve zihinsel sikintilar gézlenmistir.
Song ve _ < . . Psikososyal sikint1 igin stres dlgegi, depresyon . . P .
digerleri, 2009 (n=71) dogrudan etkilenen sakinler dlcegi ve intihar dilrtileri {izerine anketler Yiiksek stres, depresyon ve intihar diirtiileri gdzlenmistir.
07.12.2007- Sim ve (n=846) miidahale operasyonuna Demografik bllg”erL operasyon bllglle.rl, petrole - . - . .
. . . N maruz kalma ve saglik durumlarina ait sorular Akut saglik sikintilari, cilt sorunlari ve sirt agrilart gézlenmistir.
Hebei digerleri, 2010 katilan is¢iler iceren anket
Spirit
g oo Maruz kalmayanlara oranla G6z semptomlari (9,7 ay), bas agrilart (8,4
K - ) ] )
2 Dz?;:; Na ve (n=442) miidahale operasyonuna Goﬁsﬁle ve Dtenllograﬁk Tl’%ller’ Operfllsion ay), cilt semptomlari (8,3 ay) ve nérovestibiiler semptomlar (6,9 ay), sirt
. digerleri, 2012 katilan isgiler rigrierl, petroie maruz kaima ve sagi agrisma (1,8 ay) veya solunum semptomlarina (2,1 ay) gore nispeten
Limani, ’ durumlarina ait sorular igeren anket K g ’
Giiney daha uzun siirdi.
. - Genel olarak, petrol sizintisina maruz kalma tahminlerinin etkisi kiigiik
Kore = > P ¢
Noh ve \Iiaﬁzdar;lla(glyll; Egafuszsi);?zlzlriu(fd?i)i Petrol sizintisina maruz kalma tahminleri ile cocuklar tizerinde daha siddetliydi. Petrol sizintisina maruz kalma
digerleri, 2019 tﬁmsiliokul veo rtaoklill Sgrencileri astim semptomlari tizerine anket tahminleri, petrol sizintisindan sonraki bes yila kadar cocuklarda astim
& semptomlariyla iligkilendirildi.
Perez_—glada}.na (n=68) miidahale operasyonuna katilan Tibbi kan degerleri 6l¢iimil, goriigme, anket, Prestige yagina maruz kalma,_etklsl yas, cinsiyet, tutun tuket¥m1 ve
ve digerleri, isciler (n=42) kontrol grubu rearesyon ve iliski testleri maruz kalan bireylerde sitogenetik (kromozom say1 ve yapisini inceleyen
2007 ¢ g Bresy $ dal) hasara neden olmustur.
Daha fazla etkilenen bireyler ve petrol sizintis1 bolgesine daha yakin
Sabucedo ve _ < . . Genel Saglik, Fiziksel Rol, Duygusal Rol ve orneklemler, psikopatolojik semptomlarin (somatizasyon, anksiyete ve
19-11-2_002‘ digerleri, 2010 (n=430) dogrudan etkilenen sakinler Sosyal Islev 4 alt 6lgegi bulunan anket diismanlik gibi) artan varligi ve daha diisiik fiziksel saglik ve islevsel
3 F]’(restlge kapasite algisi ile karakterize klinik bir model sunmaktadir.
azasi-
- . c Petrol s1zintilarmin temizleme faaliyetlerine katilim, maruziyetten
Galigya, _ _ - Miidahale operasyonuna katilan kisiler tizerinde ]
fspanya Zock ve (n=177) dolayli (n=501) dogrudan solunum yollart degerlendirmesi, telefon sonra 5 y1l kadar devam eden solunum yolu semptomlarina neden

olabilir. Onleyici tedbirler i¢in kilavuzlar ve petrol sizintilarina kars
temizlik isgilerinin stirekli gozetimi gereklidir.

Laffon ve
digerleri, 2013

(n=50) dolayl1 (n=54) dogrudan
etkilenen balikgilar

Tibbi kan degerleri dl¢iimil, goriisme ve anket

Petrole maruz kalan deneklerde bazi endokrin ve immiinolojik
degisiklikler rapor edilmistir.
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1.5.3. Petrol Kirliliginin Sosyal ve Ekonomik Faaliyetler Uzerindeki
Etkileri

Petrol kirliligi sadece ¢evre ve insan saglig lizerinde degil, ayn1 zamanda
sosyal ve ekonomik faaliyetler iizerinde de onemli bir etkiye sahiptir. (Fingas, 2016;
Hodges ve digerleri, 2020). Oncelikle, petrol kirliligi nedeniyle turizm, balikgilik,
deniz tasimaciligl ve deniz gevresi ekonomisi gibi sektorler olumsuz etkilenmektedir.
Bu sektorler, petrol kirliligi nedeniyle is kaybi, ekonomik zarar ve itibar kaybi ile karsi
karsiya kalmaktadir. Ornegin DWH petrol felaketinde, 65 milyar dolardan fazla
ekonomik kayba neden olmustur (Mohammadiun ve digerleri, 2021). BP (British
Petroleum) firmasi, petrol kirliligi miidahale operasyonu is giicli maliyeti ve tazminat
talepleri i¢in 8 milyar dolardan fazla cevresel hasar kaybindan sorumlu olmustur
(Arnold ve McKay, 2013). DWH petrol sizintisindan sonra, Meksika Korfezi bolge
sakinlerinin %20’si gelirlerinde diislis oldugunu bildirmistir (Li ve digerleri, 2016).
Etkilenen toplumlarin ge¢im kaynaklarina ve isletmelerin gordiigii zarara ek olarak,
kayiplarinin tazmin edilmesi gereken topluluklara yonelik ekonomik zararlar da
mevcuttur (Herrera-Franco ve digerleri, 2022). Ayrica hem kisa vadeli hem de uzun
vadeli ekonomik etkilere neden olabilecek ciktilar degerlendirildiginde, turistlerin
plajlarin giivenligi hakkindaki algist ve tliketicilerin deniz {irtinlerin kirli olup
olmadigna iliskin inanglar1 da ekonomiyi ¢ok ciddi etkilemektedir (Johannsdottir ve
Cook, 2019; Alvernia ve digerleri, 2021).

Tipik olarak, en biiyiik ekonomik etkiler ticari balik¢ilik ve turizm sektoriinde
hissedilmektedir, ancak enerji santralleri, nakliye, tuz liretimi veya marina sektorii gibi
cok sayida endiistri sektorlerinde de olumsuz sonuglar gézlenmektedir (Chang ve
digerleri, 2014; Silva ve digerleri, 2022a). Turizm {izerindeki olumsuz etkiler ilk
felaketin Otesine de gegebilir, ¢linkii medyada yer alma ve bolgeye iliskin olumsuz
algilar yillarca devam edebilir ve gelecekteki turizm potansiyelini azaltabilir. Petrol
sizintilarinin ~ ulasim  enddstrileri  lizerinde de Onemli ekonomik etkileri
gdzlenmektedir. Ornegin, bir petrol s1zintis1 nedeniyle nakliye yollarmin gegici olarak
kapanmasi, nakliye sirketleri i¢in 6nemli gecikmelere ve artan maliyetlere neden
olmaktadir. Tablo 8’de literatiirde petrol kirliligine dair ekonomik etkilerine dair

calismalarin genel ¢ergevesi yer almaktadir.
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Tablo 8: Petrol Kirliliginin Sosyoekonomik Etkileri

No | YazarveYil | Orneklem Arastirmanin Amaci Arastirma Yontemi Arastirmanin Sonuclari
1 . - o o Su iiriinleri yetistiriciligi ve kiy1 balik¢1ligr tiretimi i¢in bir biitiin olarak her iki
Garza-Gil ve . qal} eya k}y ! bal..lkqll.lgl e st Urufles . . . | donem arasinda yaklasik 34.000 ton ve 65 milyon Euro’luk bir diisiis, iiretilen
- . Prestige yetistiriciligi sektorlerindeki kisa ve uzun Varsayimsal ekonomik analizleri o e L o et 1
digerleri, 2006 . - - . tonlarda %10 ve ilgili satis gelirlerinde %17,34’lik bir kayb1
vadeli ekonomik zararlar1 degerlendirmek
hesaplanmaktadir.
2 . g rosel kullar}lm Ve pas l.f ku}la}‘%m Yari yapilandirilmis goriisme, Orneklemdeki katilimeilarin Ispanya’da gelecekte benzer bir petrol sizintisini
Loureiro ve . kayplarini tahmin etmek i¢in ytriitiilen Lo -« . L. - . . <
. . Prestige - anket ve istatistik ¢ikarimlar (6deme onlemek i¢in hane bagina yaklasik 40,51 Euro 6demeye istekli oldugunu
digerleri, 2009 kosullu degerleme ¢aligmasindan elde . et . R . .
- L T istekliligini tahmin etme- WTP 6lgegi) gostermektedir.
edilen verilerin analizini sunmak
3 Galigya'daki Prestige petrol sizintisinin Balik¢ilik Teknolojik Platformu Toplam avlanr{la say isinda 199..8 de 10'125 t'ondan %005 te sadece 7.951 tona
Negro ve . . A . . L R kadar kayda deger bir azalma gozlemlenmistir Prestij felaketinden sonra, Balik
. . Prestige ekonomik etkilerinin bir tahminini veri tabani {izerinden istatistiki LT , N s o
digerleri, 2009 . tiirlerin agirliginda 2001 yilinda %97,2’den 2005 yilinda %84,5¢e diisiis
sunmak analizler . s
gbzlenmistir.
4 Harzl ve Pickl, DWH DWH olaynin ekonomik, gevresel ve _ i Louisiana d_a }_/aln}.zca balik¢ilik endiistrisinde tahrr.1.1n1.1 _.7_00 tam zamf}nh is
A . A Literatiir caligmasi kaybi1 kaydedildi. Korfez kiyis1 boyunca seyahat endiistrisinin yalnizca ti¢ yilda
2012 kazas1 politik bir degerlendirmesini sunmak . - - .
23 milyar dolarlik zarar tahmin edilmektedir.
5 Hebei Petrol sizintisinin balikg¢ilik ve turizm Icerik analizi ve yar1 Turizm faaliyetlerinde %70 oraninda azalma ve balik¢ilik endiistrisinde %50
Cheong, 2012 S L R, o TR
Spirit iizerindeki etkilerini ayirt etmek yapilandirilmig gériisme kay1p tespit edilmistir.
6 . . Kaza kaynakli hasar tazminat Yerel .rr_lahkemeden alinan teftig Konut sektoriindeki satiglarda (2008°de %76’dan 2009'da %35°e) ve turizm
Kim ve Hebei . . . el . kararina iligkin raporlar, Bakanlik e 5 S N D et
. . - seviyelerinin nasil belirlendigini . . sektoriinde (2008°de %86°dan 2009°da %20°e) 6nemli dlgiide azalirken,
digerleri, 2014 Spirit - raporlar1 ve tazminat detaylarina ait i . g I
incelemek P - baliketlik geliri ve turizm geliri (sirastyla %5 ve %11,2) azalma goriilmiistiir.
istatistiki analizler
7 I.(uzeybz_itl Flovrlda daki kiy1 11Qe.ler1pe IMPLAN: Economic Impact 143 eyalqtte h.zir}e.halkl uzerm‘de yapilan bir anket, l?olgeyell ,8? n‘nlyon“planll
Court ve DWH iptal edilen eglence amagh gezilerin alvsis for Planning vazilimi ve vart ziyaretgi gezisinin olaydan bir y1l sonrasina kadar iptal edildigini ve bolgesel
digerleri, 2017 kazasi ekonomik etkilerine iligkin tahminleri y aplan dlrllmig yérﬁ me y ekonomik kayiplarin sanayi iiretiminde 2,04 milyar dolar, katma degerde 1,37
sunmak yap $ 50TUy milyar dolar ve 20.486 istihdam kaybi oldugu tahmin edildi.
8 DWH petrol sizintisinin 2010 ilkbahar ve Atlantis: fizik, ekoloji ve sosyo- | Ticari balik¢ilik gelirlerinin ve eglence amagl balik¢ilik harcamalarmin 2010-
Hodges ve DWH - X . dii ; p d6nemi ici . LT N . b
digerleri, 2020 Kazas! yaz aylarmdg neden oldqgu cevresel ve | ekonomik moc ullere_ sahlp, mekar_lsal 2020 dnemi igin toplam_ ekon_on_nk etkilerinin, 25.000°den fazla is ke_ly 1, 2,3
i ekonomik zararlar incelemek olarak deniz ekosistemi modeli milyar dolar sanayi iiretiminde azalma oldugunu gostermektedir.
9 De Oliveira Brezilya’da Petrol sizintisinin kuzeydogu
gergeklesen kiyilarindaki balike1 topluluklart Yart yapilandirtlmig goriisme ve | Balikgiliktan elde edilen gelir %53,7 pay kaybederken, kadin balikgilarin gelir
Estevo ve L R . - N -
dig . petrol iizerindeki acil sosyal ve ekonomik odak grup kayb1 %33,3 erkeklerin ise %20,5 oraninda azalma gézlenmistir.
igerleri, 2021 o .
s1zint1s1 etkilerini degerlendirmek
10 M/V Rena- Kiigiik/orta olgekli petrol sizintilarma 29 Ocak 2013 itibariyle kaza Y.akalapan 80 b.flhk Furler}p;jen ?9 u2011-2012 Y]lla:.rl..u;]n"tatlmml avda d‘fsus
. i . .. . LT . gosterdi ve bu tiirlerin 18’1 %50’den fazla azaldig1 goriilmiistiir. Mart 2012'den
Egan ve Yeni iligkin sinirli ekonomik raporlara katkida | miidahale maliyetlerine iliskin veriler s . . - L2 .
. . S o e Subat 2013’e kadar, bir dnceki yila gore yurtici ziyaret¢i harcamalarinda 1,3
digerleri, 2021 Zelanda bulunmak ve yerel ekonomiler {izerinde ve hiikiimet raporlarina ait istatistiki . . . . .
A . - milyon Yeni Zelanda dolari, uluslararasi ziyaret¢i harcamalarinda 7,5 milyon
kiyilari etkiyi degerlendirmek veriler - . < S
Yeni Zelanda dolar diisiis yasandigi tespit edilmistir.
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Tablo 8’de goriildiigii lizere, etkilenen bolgeler lizerinde 6zellikle gelir kaybu,
artan maliyetler ve azalan ekonomik faaliyetler agisindan dnemli ekonomik etkilere
sahiptir. Petrol kirliligi, deniz kaynaklarina bagimli olan kiy1 topluluklarinin ge¢im
kaynaklarina ve refahina zarar vermektedir. Birgok topluluk gelir ve gecim igin
balikeilik, kabuklu deniz iiriinleri hasad1 ve ilgili endiistrilere bel baglamaktadir. Petrol
sizintilar1 bu faaliyetleri sekteye ugratarak etkilenen topluluklarda mali sikintilara,
igsizlige ve sosyal strese yol agmaktadir. Petrol kirliligi balik ve kabuklu deniz tirtinleri
popiilasyonlarin1 kirleterek tliketim i¢in gilivensiz hale getirmektedir. Balikgilik
alanlar1 ve su irilinleri yetistiriciligi ¢iftlikleri petrol kirliligi nedeniyle gecici veya
kalic1 olarak kapatilabilir, bu da balik¢ilar ve su iirlinleri yetistiricileri igin gelir
kaybina yol agabilmektedir. Buna ek olarak, kirlenmis deniz triinleri algisi tiiketici
giivenini ve pazar talebini etkileyerek tiim deniz {iriinleri endiistrisini etkilemektedir.
Petrol sizintilari, limanlar, marinalar ve su temini veya enerji iiretimi tesisleri dahil
olmak iizere kiy1 altyapisina zarar vermektedir. Kirlenmis binalar ve altyap1 kapsamli
temizlik ve onarim gerektirmektedir, bu da yerel isletmeler ve hizmetlerde mali
kayiplara ve aksamalara neden olmaktadir.

Incelenen literatiirde, deniz ekonomisi ile ilgili faaliyetlerin petrol sizintilarina
daha duyarli oldugu goriilmektedir. Turizm {izerindeki olumsuz etkiler ilk felaketin
otesine de gegebilir, ¢linkii medyada yer alma ve bdlgeye iliskin olumsuz algilar
yillarca devam edebilir ve gelecekteki turizm potansiyelini azaltabilir. Bu sonuglar,
yerel turizmin ve ilgili faaliyetlerin olast yeni tehditlere uyum saglamasina dncelik
veren kamu politikalarinin gelistirilmesini vurgulamaktadir. Bu arastirmalarda, gelir
diisiisli ve ana ge¢im kaynaginin kaybi, balik¢ilarin refahin1 dogrudan etkiledigine dair
onemli 6l¢iide tespitler bulunmaktadir. Bu durum balik¢ilarin gegimlerini saglamak
icin 1§ degistirmelerine de neden olmaktadir. Petrol sizintilarin1 6nleme, miidahale
kabiliyetlerini gelistirme ve etkilenen alanlar1 eski haline getirme cabalari, petrol
kirliliginin sosyal ve ekonomik etkilerini hafifletmek i¢in ¢ok Onemlidir. Etkili
diizenlemeler, acil miidahale planlar1 ve g¢evrenin korunmasi ve restorasyonuna
yapilan yatirimlar, olumsuz etkilerin en aza indirilmesine ve siirdiiriilebilir kiy1 ve
deniz faaliyetlerinin tesvik edilmesine yardimci olmaktadir. Arastirmalar petrol
sizintilarindan kaynaklanan etkilerin iistesinden gelmek icin gereken ¢oziimler, yash

vatandaglara 0denek dagitilmasi, petrol sizintisindan etkilenenlerin korunmasi ve
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bakimi, altyapi tazminati ve halkin farkli ekonomik kaynakli sektorlere katilimina

yonelik tesvik edici adimlar 6nerilmistir.

1.6. DENIZDE PETROL KiRLILIGINE YONELIiK MUDAHALE
TEKNIKLERI

Petrol Kirliligi miidahale planlamasi, bir petrol dokiintiisii olayma etkili ve
verimli bir sekilde miidahale etmek i¢in kapsamli bir strateji gelistirme siirecidir.
Planlama stireci potansiyel dokiilme senaryolariin belirlenmesini, gerekli kaynak ve
ekipmanlarin tespit edilmesini, miidahale kuruluslar1 ile paydaslarin rol ve
sorumluluklarinin tanimlanmasini icermektedir (Qiao ve digerleri, 2002).

Bir petrol dokiintiisiine miidahale, genellikle ¢esitli kisitlamalar1 olan dinamik,
zamana duyarli, ¢ok yonlii ve karmasik siireglerden meydana gelmektedir (Li ve
digerleri, 2016). Miidahale operasyonunun basarisi ve etkinligi, bilginin (konum,
petrol ozellikleri, hava durumu, akintilar vb.) ve miidahale kaynaklarinin (cihazlar,
insan giicli, maliyet, vb.) ne kadar verimli kullanilabilecegine ve eylemlerin ne kadar
optimum sekilde uygulanabilecegine baglidir (Guidi ve digerleri, 2020). Bu tiir dogal
zorluklarin yani sira, ¢evresel planlama ve yonetimle ilgili her karar ¢oklu kriterlerle
karakterize edilmektedir (Moroni ve digerleri, 2019). Kirliligin yarattig1 etkiler goz
online alindiginda, petrol kirliligi acil durum yonetimi ve miidahalesi oldukg¢a
karmasik ve ¢ok kriterli karar verme siireci olarak da tanimlanmaktadir (Zafirakou ve
digerleri, 2018; Bozani¢ ve digerleri, 2022). Miidahale ekipleri ve karar veren
uzmanlarin birincil hedefi, ¢gevrenin maksimum diizeyde korunmasini saglamak ve
etkilenen hassasiyetlerin en verimli sekilde geri kazanilmasini kolaylagtirmak icin
uygun bir miidahale stratejisi belirlemek olmalidir (Mishra ve digerleri, 2022). Bir dizi
belirsiz degiskenler ve degisen iklim sartlari nedeniyle; ¢esitli uzmanlarin ve
paydaslarin katilimi, miidahale segeneklerinin etkinligi, fizibilitesi ve siirlamalar
hakkinda ortak bir anlayis saglamak bu yiizden biiylik 6nem arz etmektedir (IPIECA-
IOGP, 2015a; 2019).

Miidahale operasyonu genel ¢ercevede; dokiilen petrolii denizden hizla kontrol
altina almay1 ve uzaklastirmayi, ekolojik ve sosyoekonomik kaynaklara verilen zarari

en aza indirmeyi (Ventikos ve digerleri, 2004) ve kabul edilebilir bir seviyeye ulasarak
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etkilenen kaynaklarin iyilesme/restorasyon siiresini kisaltmayr hedeflemektedir
(Wilkinson ve digerleri, 2017). Petrol kirliliginin yikict etkilerini azaltmak igin
gelistirilen acil miidahale teknikleri fiziksel/mekanik, kimyasal, termal ve biyolojik
yontemler olarak 4 ana baglikta toplanmaktadir (Fingas, 2016; Zhang ve digerleri,

2015a). Sekil 14’te petrol kirliligine miidahale yontemlerine ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 14: Petrol Kirliligi Miidahale Y 6ntemleri
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Kaynak: Mapelli ve digerleri, 2017’den uyarlanmustir.

Sekil 14’te, gemi kazalar1 ve petrol platformlarindan kaynakli petrol
sizintilarina yonelik miidahale operasyonuna dair tercih edilen teknikler yer
almaktadir. Her bir miidahale yonteminin kendine 6zgii iistiinliikleri/ sinirhiliklar:
bulunmaktadir ve ¢ogunlukla etkin miidahale i¢in mekanik, biyolojik ve kimyasal
yontemler birlikte kullanilmaktadir. Ayrica, ¢evresel ve sosyo-ekonomik kaynaklarin
hassasiyet derecesi, hava durumu, lojistik ve yasal siire¢ler gibi operasyonel
kosullardaki farkliliklar nedeniyle, miidahale tekniklerinin kullanimi sahaya gore
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, dip su kolonlarinda kimyasal teknikler tercih

edilirken kiy1 seridine yakin bolgelerde fiziksel miidahale secenekleri hassas alanlarin
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korunmasi ve kirliligin sinirlandirilmasi i¢in tercih edilmesi s6z konusudur. Ayrica,
kiyrya niifus eden petrolii temizlemek i¢in kiy1 seridi temizligi yontemlerinden yiiksek
basingli su ve emici sorbent malzemeler ile miidahalenin gergeklestirildigi
gorilmektedir. Bu yiizden, tek bir miidahale teknigini uygulamaktansa, maksimum
basar1 ve cevrenin azami diizeyde korunmasi igin tekniklerin kombine olarak
kullanilmasi tercih edilmektedir.

Son yillarda miidahale tekniklerinin etkinligini artirmak amaciyla yenilik¢i
yontemler de gelistirilmektedir. Kameralar ve sensor yardimiyla donatilmis Uzaktan
Kumandali Araglar (ROV-Remotely Operated Vehicles), petrol sizintilarinin
yayitlimini gozlemlemek ve miidahale alanini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Bu araglar, petrol sizintilarindan etkilenen su alti alanlar1 da dahil olmak {izere
ulasilmas: zor bolgelerdeki kirliligi tespit etmek veya tehlikeli alanlara uzaktan
erismek ig¢inde kullanilmaktadir (Du ve digerleri, 2022). Bir diger gelistirilen yontem
olan nanoteknolojide ise, son derece kiigiik pargaciklar olan nanopartikiillerin
olaganiistii manyetik 6zellikleri sayesinde su yiizeyinden petrolii emme ve petroliin
yiiksek oranda geri kazanimi saglanmaktadir. Nanomalzemeler son derece kiigiik
boyutta olmasi, giiclii manyetizma etkisi, giiclii emme kapasitesi, yiliksek geri kazanim
ve diisiik toksisite nedeniyle arastirmacilar tarafindan gelecegin teknolojisi olarak
gorilmektedir (Singh ve digerleri, 2020; Mishra ve digerleri, 2022). Bu miidahale
yontemlerinden herhangi biri veya bunlarin bir kombinasyonu titizlikle segilmeli,
dokiilen petrol ve ¢evre kosullarina gére en uygun secenek tercih edilmelidir (Hu ve
digerleri, 2020).

Miidahalenin miimkiin olmadig1 durumlarda karaya oturmus petrolii herhangi
bir teknik kullanmadan dogal siireclere birakmak bazi durumlarda secenek olarak
goriilmektedir. "Dogal iyilesme", ekosistemler, habitatlar veya popiilasyonlar gibi
dogal kaynaklarin herhangi bir dogrudan veya aktif insan miidahalesi olmaksizin
tyilesebildigi ve dinamik bir baslangi¢ durumuna donebildigi siireci tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Ingilizce karsihig “Natural recovery” olarak bilinen dogal
iyilesme, etkilenen alanlarin daha fazla zarar gérmesini 6nlemek i¢in yonetmeliklerin
uygulanmasi ya da ek zarara neden olabilecek faaliyetlerin azaltilmasi gibi adimlar ile
gbzetim yapilmasini igeren siire¢lerden olusmaktadir. Bu siire¢, ddkiilen petroliin

biyolojik bozunma, buharlagma ve foto-oksidasyon gibi dogal siireclerle bozunmasini
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icermektedir (Fingas, 2012; IPIECA-IOGP, 2015a; 2019). Dogal geri kazanim, insan
miidahalesinin sinirlt veya imkansiz oldugu alanlarda kiiglik ve orta dereceli petrol
dokiintiileri i¢in etkili ve uygun maliyetli bir strateji olmaktadir (Iazeolla ve digerleri,
2017). Ancak, biiyiik dokiilmeler veya mercan resifleri ve mangrovlar gibi dokiilme
etkisinin siddetli ve uzun siireli olabilecegi hassas ortamlardaki kirliliklerde bu
yaklagim uygun degildir. Bununla birlikte, dogal geri kazanimin zaman alabilecegini
ve Ozellikle su sirkiilasyonunun zayif oldugu, oksijen seviyesinin yetersiz oldugu veya
besin seviyesinin diisiik oldugu alanlarda miidahale tekniklerinin tekrar planlamasi
gerekmektedir (Davidson ve digerleri, 2008).

Dokiilme miidahalesinden kaynaklanan yagli atiklarin  toplanmasi,
depolanmasi, nakliye, aritma ve bertaraf/bosaltma siireci dahil olmak tiizere atik
yonetimi, petrol kirliligine miidahale operasyon planlamasinin en 6énemli ve zorlayici
adimlarindan birisidir (Exxon Mobil, 2014). Genellikle atik {iretim hacmi, dokiilen
petrol hacminin %40 ila %200’ arasinda degiskenlik gostermektedir. Petrol ve yagh
atiklarin toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi, aritilmasi ve bertaraf edilmesi lojistik
acidan biiytik bir zorluk teskil ettiginden, Ulusal Acil Durum Planlarinda atik yonetimi
hususlarina ayrica dikkat edilmesi gerekmektedir (Fingas, 2012; POSOW, 2016).

1.6.1. Fiziksel/Mekanik Miidahale Sistemleri

Petrol akint1 ve riizgarin etkisiyle dokiildiigii yerden diger deniz alanlarina
hizlica yayilim gostermektedir. Kirlilige miimkiin olan en erken siirecte, petrol daha
fazla genis alanlara yayilmadan ve hassas alanlara ulagmadan miidahale edilmesi
gerekmektedir. Bu maksatla kullanilacak metotlardan en c¢ok tercih edilenlerden biri
de fiziksel/mekanik yontemlere bagl tekniklerdir (Mohammadiun ve digerleri, 2021).
Petroliin kisa zamanda deniz ortamindan toplanmasinin yani sira, 6ncelikli korunmasi
gereken alanlarin korunmasi (Bi1 ve digerleri, 2021), petroliin genis deniz alanlarina
ilerlemesini sinirlandirmak amaciyla yayilimin kontrol altina alinmasi ve miiteakiben
temizleme operasyonlarinin baslatilmast bu miidahale yonteminin tercih edilmesinin
baslica nedenlerindendir (Dave ve Ghaly, 2011). Ayrica fiziksel veya mekanik
miidahale sistemleri, etkin, hizli, teknolojik olarak yeterli, diisiik maliyetli ve kolay

uygulanabilir bir se¢enek olarak goriilmektedir (Aurand ve digerleri, 2000). Ancak,
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petrol kirliligi temizleme isleminde birden fazla yontem kullanilabileceginden, fiziksel
veya mekanik miidahale sistemleri, kirlilik tiiriine ve yayilimima bagh olarak diger
yontemlerle birlikte tercih edilmektedir. Sekil 15°te fiziksel/mekanik miidahale

yontemlerine ait ekipmanlar yer almaktadir.

Sekil 15: Fiziksel/Mekanik Miidahale Teknikleri

Mekanik Toplama
Bariyerler Toplama tanklar1, gegici gukurlar, plastik torbalar,
| | yiizer tank veya depolama barglari ile manuel toplama
- Basingli su ile temizleme
Yiizen perde bariyerler Yer alti suyunun kirlenmesini nlemek igin membran
Cit bariyerler kaplanarak ge¢irmez zemin olugturma
Dis gerilim elemanl ¢it bariyerler Kiirek, tirmik, sorbent kullanarak kiy1 seridindeki
Sigirilebilir bariyerler petrolii elle toplama

Kiyi-kapama bariyerleri
Yangina direngli bariyerler

Emici
Ekipmanlar

B¢k O 8) §6

Sorbentler
¢ Oleophilic emici malzemeler— yag1

ceker
—@ « Hydrophobic emici malzemeler—
ind

ylizeyinde su tutmaz
Organik, Inorganik ve sentetk
emici malzemeler

Siymalar

Bent tipi styirici
Diskli styirict
Varilli deniz siyiric
Emici bezli deniz styiric
Yatay ve diisey halathi s1yirict
Kayish deniz styiric
Serbest yiizen firgali styirict

Kaynak: Literatiirden elde edilen bilgiler 15181inda yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 15°te goriilecegi lizere, fiziksel miidahale yontemlerine ait temelde 4
farkli unsur ve ekipman altyapis1 yer almaktadir. Bunlar;

Bariyerler: Kirlilik kaynagindan sizan petroliin 6nlenmesi, petrol yayiliminin
sinirlandirilmasi, dokiintii yoniindeki hassas alanlarin ve ¢evrenin korunmasi amaciyla
tercih edilen ¢evreleme unsurlaridir. Kirlilik kaynaginin 6zellikleri, kirliligin miktari,
denizdeki konumu, dalga boyu ve yiiksekligi, kullanilma amac1 gibi faktorler farkli
Ozelliklerde bariyer iiretimi ve kullanilmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Bariyerlerin;

sisirilebilir, yiizen perde, ¢it, kiy1-kapama ve yangina direngli bariyerler olmak iizere
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kullanim kosullarina gore degisen gesitleri bulunmaktadir. Sekil 16’da farkli yapida

bariyerlerin gorselleri yer almaktadir.

Sekil 16: Farkli Yapidaki Bariyerler

Sahil koruma (Shoreline seal) tipi

Kaynak: Fingas, 2012.

Bariyerler, petroliin yayilmasimni onlemek ve petrolii temizlik i¢in toplama
noktalarina dogru yonlendirmek iizere tasarlanmiglardir. Sekil 16’da goriilecegi tizere,
her birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 olan bir¢ok farkli tipte bariyerler
mevcuttur. Suya dogru sarkan bir etege sahip geleneksel perde bariyerleri, sakin
sularda petrol sizintilarin1 kontrol altina almada etkilidir, ancak zorlu kosullarda
yerlestirilmesi ve bakimi zor olabilir. Cit bariyerleri olarak da bilinen dikey bariyerler
acik sulardaki petrol tabakalarini kontrol altina almak ya da kiy1 seritlerini, hassas
habitatlar1 ya da belirli ilgi alanlarini1 korumak i¢in kullanilir. Sahil koruma bariyerleri
ise limanlar veya hassas eckosistemler gibi yiiksek riskli alanlara Onceden
yerlestirilerek aninda miidahale kabiliyeti saglar. Uzun siireler boyunca yerinde

kalirlar ve gerektiginde hizla konuslandirilabilirler. Petrol sizintilarin1 kontrol altina
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almada etkili olabilirler, ancak tiim petroliin yayilmasini durduramazlar. Bariyerler,
midahalenin etkinligini en iist diizeye ¢ikarmak icin styiricilar, sorbent malzemeler ve
emici pedler gibi diger mekanik temizleme yontemleriyle birlikte kullanilmalidir.
Bariyerler devamli dalga durumundaki degisimleri takip edebilecek yeterlilikte esnek,
delinmeye kars1 dayanikli bir materyalden yapilmis (6zellikle basingla sigen tiplerde),
olay yerine kolay tasmabilir ve kolay kurulabilir olmalidir. Bariyerlerin deniz
kosullarindan kaynakli petrol kirliligini sinirlandirma ve ydnlendirmede sistemsel
arizalar1 ve hassasiyetleri bulunmaktadir. Bunlar; siirtiklenme arizasi, drenaj arizasi,
kritik birikim, sigrama, su altinda kalma arizast ve planlama hassasiyetleridir.
Ozellikle dalga yiiksekliginin 1-1,5 m araliginda ve akintini1 1 knot’1 ast1§1 durumlarda
bariyerlerin verimi diismektedir. Bu nedenle, bariyerlerin kullanim kosullar1 goz
oniinde bulundurularak miidahale yiiriitiilmelidir. Petrolin yayilimini 6nleme ve
hassas kaynaklara ulasmasimi smirlandirmak i¢in, farkli diizenlerde serilme ve
yonlendirme sekli bulunmaktadir. Botlar yardimi ile U, V ve J formasyonlarinda
cekilerek yonlendirme yapilmaktadir. Ayrica, kiy1 seridine yakin bolgelerde giiclii
akint1 var ise cemberleme yontemi ile petrolii kusatarak ilgili sahaya niifus etmesi
siirlandirilabilir (Ventikos ve digerleri, 2004; Dave ve Ghaly, 2011; Fingas, 2012;
Exxon Mobil, 2014; Ivshina ve digerleri, 2015).

Siymrieilar: Siyiricilar, petroliin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinde herhangi
bir degisiklige ugratmadan su yiizeyinden petrolii toplamak ve gemideki depolama
tanklarina aktarmak i¢in tasarlanmis mekanik cihazlardir. Petrolii sudan ayirmak, geri
kazanimimi saglamak ve cevresel etkiyi en aza indirmek ic¢in tasarlanmiglardir.
Siyiricilar gesitli prensiplere ve mekanizmalara dayali olarak calisir, ancak amac, daha
sonra iglenmek veya bertaraf edilmek tizere petrolii verimli bir sekilde siyirmak veya
toplamaktir. Styiricilarin genel elemanlart; disk, varil veya halatli paspas tipinde emme
kanat sistemleri, yer cekimine bel baglayan bent sistemleri ve petroliin pompalanarak
depolama tankinmi aktarildigi bosaltma {initelerinden olusmaktadir. Bir siyiricinin
etkinligi, topladig1 yag miktarina (oleofilik-yag1 seven) ve yagla toplanan su miktarina
gore Olciilmektedir. Siyiricilarin olefilik yapida olan kanatgiklarin petrolii emerek
absorbe etmesi ve topladig1 petrolii bosaltma tanklarina aktarilmasi seklinde bir
calisma prensibi bulunmaktadir. Siyiricilarin performansi; petroliin viskozitesi, dalga

boyu, riizgar ve akinti kosullarina baghdir (NOAA, 2001; Dave ve Ghaly, 2011;
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Fingas, 2012; Li ve digerleri, 2016). Her birinin kendine &zgii avantajlar1 ve
dezavantajlart olan birgok farkli tipte siyirict mevceuttur. Sekil 17°de farklr tiplerdeki

styiricilara ait calisma prensipleri ve gorselleri yer almaktadir.

Sekil 17: Disk Tipi, Silindir ve Halat Siyiricilarin Sistematik Yapisi

Kaynak: Fingas, 2012.

Mekanik siyiricilar sakin veya hafif dalgali sular da dahil olmak tizere ¢esitli
su kosullarinda etkilidir. Oleofilik siyiricilar yagin belirli malzemelere olan dogal
yakinligindan faydalanir. Suyu iterken petrolii ¢eken ve emen emici pedler, firgalar
veya halatlar gibi 6zel olarak tasarlanmis malzemeler kullanirlar. Savakli siyiricilar
ise, petrolil iistten akarken toplayan yiizen bir savak veya baraj kullanir. Yag savagin
arkasinda hapsolur ve temiz suyun ge¢mesine izin verir. Savak styiricilar, bir dokiilme
kaynaginin yakininda oldugu gibi siirekli petrol akisinin oldugu durumlarda etkilidir.
Swyiricilar, petrol dokiintiisiinlin 6lgegine ve konumuna bagli olarak gemilerden,
mavnalardan veya kiyr seridinden konuslandirilabilir. Petroliin tutulmasi ve su
yiizeyinden uzaklastirilmasinda ¢ok oOnemli bir rol oynayarak cevresel etkinin

azaltilmasina ve temizleme islemlerinin kolaylastirilmasina yardimer olurlar (Fingas,
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2012; Song ve digerleri, 2015)

Sorbent/Emici malzemeler: Petrolle kirlenmis kiy1 seritleri, sulak alanlar ve
batakliklar gibi hassas alanlar i¢in birincil geri kazanim yontemi olarak tercih edilen
ve yuksek emme kabiliyeti bulunan yardimer kontrol malzemeleri sorbentlerdir. Her
birinin kendine 6zgli avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan bir¢ok farkli sorbent tiirii
mevcuttur. Sorbentler materyallerine gore; inorganik (vermikulit, lava cami), sentetik
organik (polipropilen lifleri), dogal organik (bataklik komiirii, karisik maden tozu,
pamuk, cam kabugu) materyaller olmak iizere 3 farkli gruba ayrilmaktadir.
Polipropilen sorbentler, miikkemmel petrol emme kapasiteleri ve kaldirma kuvvetleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip sorbentler hafiftir, yerlestirilmesi
kolaydir ve agirliklarina oranla 6nemli miktarda petrol emebilir. Dogal elyaf sorbentler
genellikle ¢evresel etkiyi en aza indirmenin ¢ok Onemli oldugu c¢evreye duyarl
alanlarda kullanilir. Graniil tipte olan inorganik sorbentler genellikle petrol tabakasinin
lizerine yayilir veya petrolii emmek ve katilastirmak igin bariyerler ile kullanilir.
Sorbent malzemeler ile miidahale, hizli, etkili ve nispeten diisiik maliyetli bir
yontemdir. Petrol tabakasi inceldik¢e emici malzemelerin performans etkinligi daha
da diismektedir. Etkili bir emme kabiliyeti i¢in, petrolii kusatarak petrol yiizey
tabakasini daha da kalinlastiracak bir bariyer formasyonu kullanilmalidir (NOAA,
2001; Fingas, 2012; Exxon Mobil, 2014; IPIECA-1IOGP, 2019).

Mekanik toplama: Viskoz olan iriinlerin uygun sekilde bertaraf edilmesi
veya aritilmasi gereken tortu ve dokiintiilerle karismis petroliin tirmiklar, kiirekler,
kovalar, kaziyicilar veya pompalar ile bertarafi i¢in tercih edilen miidahale teknigi
mekanik toplama yontemidir. Toplanan malzemenin gegici olarak depolanmasi,
taginmasi ve bertarafi i¢in 6zel olarak tasarlanmis pompa sistemleri, depolama tanklari
veya ylizer tank sistemleri gerekmektedir. Yiiksek isgiicli maliyeti ve saglik riski
nedeniyle bu yontem dogru sekilde planlanmalidir. Erisilebilir noktalarda siyiricilar
ve emici malzemeler ile desteklenerek operasyon siireci hizlandirilabilir, fakat yiiksek
kayalik veya kiy1 seritlerinin uygun olmadig1 ortamlarda dogal geri kazanim siirecine
birakilmasi tercih edilmelidir (NOAA, 2001; Fingas, 2012; ITOPF, 2014a; IPIECA-
IOGP, 2015b). Fiziksel miidahale tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarina yonelik

icerik Tablo 9’da yer almaktadir.
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Tablo 9: Fiziksel/Mekanik Miidahale Tekniklerinin Degerlendirilmesi

Fiziksel/Mekanik Miidahale

Cok gesitli tiriinlerde etkilidir.

l\f.ludahale. Tekniklerin ad1 Avantajlar Dezavantajlar
yontemleri
Miidahale sirasinda ilk tercih edilen yontemdir Depolama, bakim ve hazirlik i¢in yiiksek sermaye yatirimi gerektirir
Ekipmani dokiilme bolgesine yerlestirme ve 6zellikle uzak bdlgelerde
) Petroliin mekanik olarak toplanmasini kolaylastirmak i¢in zamaninda faaliyete gecilmesi ¢ok zaman alir.
Bariyerler yiizeydeki petrolii sinirlar iginde tutar Etkinlik, hava ve deniz yiizeyi kosullarina baghdir; riizgéar ve dalgalar
petroliin dagilmasini tegvik ederek bariyerlerin iizerinden itebilir.
Deniz yiizeyinde %30’dan fazla buz bulunmasi, bariyer kullanimini
Konuslandirma ve toplama faaliyetleri genellikle engelleyebilir.
dokiilme bolgesinde yaban hayatinin izinsiz girisini
engelleyerek yaban hayati1 ve hassas deniz kaynaklarinin 5 )
maruz kalma ve yaralanma ihtimalini en aza indirir Asiri soguk kosullar, deniz siyiricilarin ve pompalarin gahs_masml
engelleyebilir ve dokiilen yagin viskozitesini artirabilir.
Cevre dostudur.
Styirict

Kotii hava kosullarinda bariyerlerin kullanimi, temiz sahalarin ikincil
kirlenmesine yol agan lojistik problemler ortaya ¢ikarir.

Idare iznine gerek duyulmadan kabul géren bir tekniktir.

Miidahale ekipleri, toplama sirasinda ve sonrasinda (bertaraf veya geri

doniisiim asamalar1) petrolle temas eder ve potansiyel bir saglik riskine maruz

kalabilir.

Sorbentler- Emici
malzemeler

Yiiksek oranda geri kazanim saglanir

Tipik olarak %10-20’den fazla yag geri kazanimi olmaz

Ekipman ve uzmanlik alaninda kolay erisilebilirdir.

Yiiksek maliyetli ve iggiicli gerektirmektedir

Operasyonel anlamda entegre edilebilen bir sistemdir

Eger geri kazanim hiz1 depolama kapasitesini asarsa, styirma operasyonlarinin

tam kapasite ¢caligmaya devam etmesi i¢in, bos konteynirlar ve depolama
tanklar1 temin etmek gerekmektedir

Mekanik toplama

Etkinlik ve verimi arttirmaya yonelik AR-GE
caligmalarma agik bir sistemdir

Kiy1 seridinde ve kiyt tesislerinde olusan agir petrol dokiintiilerinin
temizliginde isgiicii maliyeti yiiksektir

Kaynak: Ventikos ve digerleri, 2004; Li ve digerleri, 2016; Wenning ve digerleri, 2018; Singh ve digerleri, 2020; Mishra ve digerleri, 2022.
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Tablo 9°da goriilecegi iizere her bir teknigin uygulama kosullari farklilagmakta
ve miidahale tekniklerinin performansina etki eden degiskenler cesitlilik
gostermektedir. Farkli miidahale stratejileri, farkli deniz kosullar altinda degisen
diizeylerde etkinlik saglamakta ve dokiilmeye 6zgili kosullara bagli olarak farkli
cevresel kaynaklar i¢in cesitli diizeylerde koruma sunmaktadir. Siyiricilar ve
sorbentler gibi fiziksel yontemler, suyu geride birakirken petrolii secici olarak geri
kazanmak icin tasarlanmistir. Petrolii sudan verimli bir sekilde ayirarak dokiilen
petroliin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini ve geri kazanilmasini saglarlar. Bu segici
geri kazanim cevresel zarart en aza indirmeye yardimci olur ve suda kalan petrol
miktarini azaltir. Gemilerden, mavnalardan veya kiy1 seridinden konuslandirilabilirler,
bu da onlar1 farkli dokiilme senaryolarina ve konumlarina uyarlanabilir hale getirir.
Ayrica, fiziksel yontemler hem agik suda hem de kiyiya yakin alanlarda kullanilabilir
ve kapsamli bir miidahale yaklasimi saglar. Fiziksel yontemler petrol dokiintiisiiniin
boyutuna ve ciddiyetine bagli olarak biiyiitiilebilir ya da kiigiiltiilebilir. Miidahale
ekipleri bomlarin, siyiricilarin veya sorbentlerin konuslandirilmasini dokiintiiniin
boyutuna ve mevcut kaynaklara gore ayarlayabilir. Bu 6l¢eklenebilirlik, dokiintiiytli
etkili bir sekilde ele almak i¢in miidahale ¢abalarinin verimli bir sekilde tahsis
edilmesini saglar. Fiziksel yontemler diger petrol dokiintlisii miidahale teknikleriyle
birlikte kullanilabilir. Bu uyumluluk proaktif bir yaklagima olanak taniyarak farklh
yontemleri bir araya getirerek etkinligi artirir. Bu yontemler genellikle temizligin
etkinligini en st diizeye ¢ikarmak i¢in kimyasal ve biyolojik yontemler gibi diger
yontemlerle birlikte kullanilir. Genellikle kimyasal ve biyolojik yontemlerden daha
cevre dostu olarak kabul edilirler. Kiigiik dokiintiilerden biiyiik dokiintiilere kadar ¢cok
cesitli petrol dokiintiilerini temizlemek icin kullanilabilirler. Dalgali deniz ve soguk
hava dahil olmak iizere cesitli kosullarda kullanilabilirler. Fakat kullanimlar1 pahali ve
zaman alicidir. Fiziksel yontemlerin avantajlart olsa da her petrol dokiintiisiiniin
kendine 6zgii oldugunu ve en etkili miidahale stratejisinin dokiintiiniin 6zel kosullarina
gore uyarlanmis fiziksel, kimyasal ve biyolojik tekniklerin bir kombinasyonunu
icerebilecegini unutmamak onemlidir. Bu nedenle, mevcut tiim miidahale stratejileri
dikkate alinmal1 ve riskler tiim siirecler i¢in degerlendirilmeli; en yliksek degere sahip
cevresel kaynaklarin korunmasi i¢in, hangi stratejilerin, ne zaman ve nerede

uygulanacagina iliskin kararlar ivedilikle alinmalidir.
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1.6.2. Kimyasal Miidahale Sistemleri

Petrol kirliligine kimyasal miidahale sistemleri arasinda, petroliin dagilim
siirecini hizlandiran ve kolaylastiran dispersant olarak da ifade edilen dagiticilarin
kullanimi ve emiilgator denilen kimyasal maddeler yer almaktadir (Adofo ve digerleri,
2022).

Dagiticilar hem suda ¢oziinen hem de yagda ¢oziinen bilesene sahip yiizey aktif
kimyasal maddelerdir (Chen ve digerleri, 2019). Dagitict uygulamasinin amaci, bir
petrol tabakasini hizla su siitununda seyreltilen ve daha sonraki siirecte
mikroorganizmalar tarafindan pargalanan ¢ok sayida kiiciik damlaciklara ayirmaktir
(Fingas, 2012; ITOPF, 2014b). Sekil 18’de dagiticilarin genel yapisini ifade eden

gorsel yer almaktadir.

Sekil 18: Dagiticilarin Genel Yapisi

lSuyla gegimli

(Hydrophillic)
Petrolle gegimli
(Oleophillic) : SURFACTANT

(yuzey-aktif madde)

Kaynak: Fingas, 2012.

Sekil 18’de goriilecegi lizere, molekiiliin oleofilik ucu yag fazina tutunmakta
hidrofilik ucu ise su fazina dogru uzanmaktadir. Bu sayede, su ile yag arasindaki yiizey
gerilimini azaltarak yagin su kolonunun 5-10 m’lik kisminda 70 mikrometreden kii¢iik
damlaciklar yaratmaktadir. Ag¢ik denizde kimyasal yag dagiticilarin kullanilmasi,
plajlar ve sulak alanlar gibi hassas kiy1 ortamlarinin asir1 petrolle kirlenmesini
onlemede ve deniz ve karadaki vahsi yasamin bir ylizey petrol tabakasiyla dogrudan

temas etmesiyle iligkili riskleri azaltmada etkili olmaktadir.
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Dokiilen petrolii dagitmanin en biiyiik avantaji, petroliin su yiizeyinden
uzaklagtirilmasi ve kiyrya siiriiklenmesinin 6nlenmesidir. Dokiilen petroliin en zararl
etkileri s1g sularda ve kiyi seritlerinde goriildiigiinden, dagiticilarin uygulamasinin bu
habitatlara ve canli organizmalara biiylik fayda saglamaktadir (Chapman ve digerleri,
2007). Dagitict kullaniminin yarattigi en biiyiik risk, deniz canlilarinin dagitic
kullanilmadig takdirde karsilanamayacak kadar yiiksek dozda dagitilmis toksik iiriine
(ve dagitilmis petroliin suda ¢oziinen bilesenlerine) maruz kalacak olmalaridir.
Dagilmis petrole maruz kalan organizmalara verilen zararin derecesi, maruz kalma
kosullariin (dagilmis petrol konsantrasyonu, maruz kalma siiresi ve dagilmanin
seyrelmeye orani) bir fonksiyonudur ve bu tiir organizmalarin dagilmis petrole olan
duyarlilig1 ile yakindan iliskilidir (French-McCay ve digerleri, 2019). Dagilan
petroliin deniz yasami iizerinde toksik etki yaratma potansiyeli vardir. Bu potansiyel
ancak dagilan petrol uzun siire kalici olacak kadar yiiksek konsantrasyonlara
ulastiginda kendini gosterecektir. Birgok durumda, uygulama oOncesinde ulusal
makamlarla istisare halinde dagiticilarin kullanilmasinin net ¢evresel ve ekonomik
faydalarinin dengeli bir sekilde degerlendirilmesi gerekecektir (Koubrak, 2017).
Ornegin, belirli bir dokiintiide, kiy1 olanaklarini, deniz kuslarini ve gelgit arasi deniz
yasamini korumak i¢in dagiticilarin kullanilmasiyla elde edilen fayda, balik stoklarinin
gecici olarak lekelenme potansiyeli gibi dezavantajlardan daha agir zarar
yaratabilmektedir. Ancak, baska bir dokiintli senaryosunda, dagilan petroliin mercan
resifleri, su girisleri veya balik yumurtlama alanlar1 gibi kaynaklar iizerindeki
potansiyel etkileri, dagitict uygulamasinin tavsiye edilmedigi anlamina
gelebilmektedir (Adofo ve digerleri, 2022). Dagitict kullanimina iligskin karar verme
stirecini etkileyen faktorler genellikle acik ve net degildir. Bu kararin verilmesi,
mevcut diger miidahale seceneklerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini,
maliyet etkinligi ve kirlilik hasarina karsi koruma i¢in onceliklerin belirlenmesini
gerektirmektedir. Bu yilizden, farkli sahalarda farkli kosullari igeren senaryolarda
dagitict kullanimi Ingilizcesi “Net Environmental Benefit Analysis-NEBA” olrak
bilinen Tiirkce *ye “Net Cevresel Fayda Analizi-NCFA” olarak ¢evrilen yaklagimi ile
basarili bir sekilde yiiriitiilebilmektedir (Brude ve digerleri, 2004). Genel olarak, bir
petrol dokiintiisiine yanit olarak dagitici kullanma karari, dokiintiiniin yeri ve boyutu,

cevre ve vahsi yasam {izerindeki potansiyel etkisi ve diger miidahale se¢ceneklerinin
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mevcudiyeti dahil olmak {izere bir dizi faktére bagl olacaktir (McCay ve Graham,
2014). Her miidahale se¢eneginde oldugu gibi, dagiticilarin kullaniminin potansiyel
fayda ve sakincalarini tartmak ve bunlar1 yalnizca yiirtirliikteki tiim yonetmelik ve
yonergelere uygun olarak kullanmak énemlidir (Addassi ve digerleri, 2005).

Petrol dokiintiisii kimyasallarinin onaylanmasina yonelik degerlendirme siireci
lic agsamaya dayandirilmaktadir (Koops, 2004). Bunlar;

e Petrol dokiintiisii miidahalesinden once fiiriinlerin onaylanmasi: Uriinlerin
etkinligi ve tehlikeliligi (toksisite, biyolojik birikim, kalicilik) konusunda test
edilmesi gerekmektedir.

e Biirokratik iglemler ve onay siireci: Bir petrol dokiintlisii meydana geldikten
hemen sonra ancak ger¢ek petrol dokiintiisii miidahalesinden 6nce kullanim
onay1 gerekmektedir. Kazanin meydana geldigi mevkiye 6zgii parametreler,
petrol dokiintiisiiniin tiirli ve boyutu, ¢evresel fayda vb. temelinde degiskenler
g0z onilinde bulundurulmalidir.

e Uygulama sirasindaki giivenlik: Miidahale sirasinda, etkili ve giivenli bir
aritma saglamak i¢in uygulama ve giivenlik hususlar1 hakkinda bilgi gereklidir.
Dagitict maddelerin kullanilip kullanilmayacagina iliskin karar nadiren nettir

ve mevcut farkli miidahale seceneklerinin avantajlar1 ve simirlamalari, farkh
kaynaklan kirlilik hasarindan korumak i¢in ¢elisen dncelikler ve maliyet etkinligi
arasinda bir denge kurulmasimi gerektirmektedir (Coelho ve digerleri, 2015). 5312
sayilr ilgili mevzuat geregi kaza sonucu olusan petrol kirliligine miidahalede, su
kaynaklarma dagilan petroliin ¢oktiiriilmesinde veya kimyasal dagiticilarin
kullanilarak seyreltilmesinde Bakanliktan onay alinmasi zorunluluk arz etmektedir.
Dagitici kullanimina yonelik 6zel sartlar bulunmakta ve yalnizca 6n onay alan
tiriinlerin kullanimina miisaade edilmektedir. Bakanliktan izin alinmadan dagitic
driinlerin ~ kullanilmas1  kesinlikle yasaktir ve kullananlara cezai islem
uygulanmaktadir.

Kimyasal yontemler, dalgali denizler, uzak yerler veya smirh erisilebilirlige
sahip alanlar gibi fiziksel olarak ulasilmasi zor alanlarda kullanilabilir. Bu avantaj,
petrol dokiintiisit miidahale c¢abalarinin potansiyel etkinligini artirir. Kimyasal
yontemler daha kapsamli bir miidahale i¢in fiziksel yontemlerle birlikte kullanilabilir.

Ornegin, petrol tabakalarini pargalamak icin dagiticilar uygulanabilir, bu da
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styiricilarin - veya sorbentlerin  petrolii su yiizeyinden ¢ikarmasint kolaylagtirir.
Kimyasal yontemler, belirli endigse alanlarin1 hedeflemek icin stratejik olarak
uygulanabilir. Ornegin, dagiticilar hassas habitatlar veya kiyr bélgeleri igin daha
yiiksek risk olusturan petrol tabakalarina yonlendirilebilir. Bu hedefli uygulama,
midahale c¢abalarmin oOnceliklendirilmesine ve potansiyel ekolojik ve ekonomik
zararlarin azaltilmasma yardimci olur. Dagiticilarin hizli bir sekilde uygulanmasi,
dokiintiiniin yayilmasini kontrol altina almak ve en aza indirmek igin ¢ok onemli
olabilir. Kimyasal yontemlerin de dikkate alinmasi gereken hususlar1 ve potansiyel
cevresel etkileri oldugunu unutmamak 6nemlidir. Dagiticilarin kullanimi, uygun ve
etkili bir sekilde uygulanmalarini saglamak i¢in diizenlemeler, bilimsel bilgi ve sahaya
0zgili kosullar tarafindan dikkatlice degerlendirilmeli ve yonlendirilmelidir. Ayrica,
kimyasal yontemlerin se¢imi ve uygulanmasi, dokiintii 6zelliklerinin, potansiyel
risklerin ve genel miidahale stratejisinin kapsamli bir sekilde anlasilmasina
dayanmalidir (Tamis ve digerleri, 2012; Walker ve digerleri, 2018b; Adofo ve
digerleri, 2022). Sekil 19’da dagitic1 kullanimina yonelik bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 19: Yiizey ve Deniz Alt1 Dagitict Enjeksiyonu

Kaynak: Quigg ve digerleri, 2021.
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Sekil 19’da goriilecegi iizere, dispersantlar1 bir miidahale stratejisi olarak
kullanmanin amaci, deniz yiizeyine dikey petrol tagimmasini ve miiteakip yilizey
tabakalarinin olusumunu azaltmak ve miidahale edenlerin sagliklar1 i¢in zararh
olabilecek ve onlar1 olumsuz yonde etkileyebilecek ugucu organik bilesiklere (Volatile
Organic Compounds-VOC) maruz kalmalarini azaltmaktir.

Kimyasal dagiticilar; sirtta tasinabilen techizat sistemleri veya tekne, sabit
kanatli ucak ve helikoptere kurulu piiskiirtme diizenekleri sayesinde agik deniz
sahalarinda kullanilabilmektedir. Sabit kanatl kiigiik tipte u¢aklarin 250 ile 1.000 litre
arasinda degisen piliskiirtme tank sistemleri bulunurken, teknelerin 10 ile 30 metre
genisliginde sprinkler kanatciklar1 sayesinde 1.000 ila 10.000 litrelik kimyasal
dagiticilart deniz yiizeyine dagitma islemi yapabilmektedir (Exxon Mobil, 2014).

Dagiticilarin mikrobiyal topluluklar iizerindeki etkilerini tam olarak anlamak
ve dagitici kullaniminin ¢evre ve insan sagligi tizerinde hem olumlu hem de olumsuz
etkilerini  degerlendirmek amaciyla son yillarda deneysel arastirmacilar
gerceklestirilmektedir. Le Floch ve diger arastirmacilar (2014) ve Prince (2015),
dagiticilarin deniz yiizeyinden petroliin uzaklastirilmasinda etkili olabilecegini, ancak
aktif maddelerinin toksisite riski nedeniyle kullanimlarinin kontrol edilmesi
gerektigini 6ne slirmektedir. Lewis ve Prince (2018) ise, lojistik faydalar1 ve dokiilen
petroliin hizl1 biyolojik bozunmasini tegvik etmedeki etkinligi nedeniyle dagiticilarin,
Arktik ve diger buzlu ortamlardaki petrol dokiintiisi miidahale planlarina dahil
edilmesi gerektigini 6ne siirmektedir. Diger bir arastirmada ise, DWH olay:1 sirasinda,
miimkiin oldugunca fazla petroliin hassas kiy1 seridi habitatlarina ulasmasini 6nlemek
i¢cin dagiticilarin kullanildigini ve dagiticilarin kullaniminin baliklar veya karidesler
tizerinde 6nemli bir toksisite riskine yol agmadigini bildirmektedir (Cho ve Ha, 2012).
Genel olarak literatiir, petrol dokiintiileri sirasinda dagiticilarin kullantminin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini ve uzun vadeli etkilerini tam olarak anlamak i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Dagiticilarin yani sira kimyasal miidahalede kullanilan ve petroliin dagilim ve
emiilsiyon siirecine etki eden farkl: tipte kimyasal maddeler de bulunmaktadir (Fingas,
2012; Silva ve digerleri, 2022b). Literatiirde katilastiricilar olarak bilinen kimyasal
maddeler, petroliin geri kazanimini kolaylastirmak icin petroliin viskozitesi 6zelligine

etki etmektedir. Ciinkii bu tiir iiriinler, su yiizeyinde mono molekiiler bir yap1
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olusturarak yiizey gerilimini azaltmakta ve petrol tabakasinin yerinde yakilabilecek
kalim  bir kiitle haline getirmektedir (Bullock ve digerleri, 2019).
Dagiticilarin/katilagtiricilarin kimyasal stabilitesine ragmen, bu bilesikler biyolojik
olarak parcalanma Ozelligi yoktur ve deniz ortaminda uzun silire kalic1 etki
birakmaktadir. Bu nedenle mevcut arastirmalar esas olarak petrol sizintilarin1 sudan
uzaklastirmak i¢in ucuz, ekolojik olarak zararsiz, biyolojik olarak pargalanabilir
dagitict maddeler gelistirmeye odaklanmistir (Place ve digerleri, 2016). Bu amagla,
son yillarda yesil yiizey aktif maddeler, kopiilk membranlar, inorganik ve modifiye
yiizeyli kumaglar gibi gelismis malzemeler test edilmis ve petrol-su karigimlarinin
ayristiritlmasi igin yeni teknolojiler gelistirilmistir (Silva ve digerleri, 2022b). Yapilan
caligmalarda, emiilsifiye etme orani yiiksek, diisiik zehirlilige sahip “COREXIT”
olarak bilinen organik ¢oziciilerin son yillarda kullanimiin yayginlastigi
belirtilmektedir (Ivshina ve digerleri, 2015;).

Emiilgatoler ise, petrol ve suyun kararli emiilsiyonlarini olusturmak igin
kullanilabilen bir kimyasal tiiridiir. Emiilgator maddeler, karisimi stabilize ederek ve
stvilarin ayrilmasini Onleyerek yag ve su gibi birbirine karigsmayan iki sivinin
karigmasina yardimci olan bir kimyasallardir (Osborn ve Akoh, 2004). Emiilgatorler,
bir stvinin damlaciklarinin etrafinda bir katman olusturarak birbirleriyle birlesmelerini
onlemektedir ve diger sivi icinde dagilmis halde kalmalarmi saglamaktadir.
Emiilgatorler gida ve kisisel bakim {irlinlerinden boya sanayi gibi endiistriyel
uygulamalara kadar genis bir {rlin yelpazesinde kullanilmaktadir. Emiilgator
kullaniminin faydasi, dokiilen petroliin viskozitesinin azaltilmasi ve boylece mekanik
geri kazanimin etkinliginin arttirilmasidir (Pete ve digerleri, 2021). Ozetle, dagiticilar
kat1 partikiilleri veya sivi damlaciklart sivi bir ortamda dagitmak i¢in kullanilirken,
emiilgatorler karigimi stabilize ederek ve ayrilmalarini dnleyerek iki karismayan siviy1
karistirmak i¢in kullanilmaktadir. Kimyasal emiilgatorlerin kullaniminin potansiyel
cevresel etkilerini goz 6niinde bulundurmak ve bunlar1 yalnizca diger petrol dokiintiisii
miidahale yontemleri tiikkendiginde son care olarak kullanmak 6nemlidir.

Kimyasal aritma yontemlerine ait farkli tipte iirlinler, petrol sizintilarindan
kaynaklanan ¢evresel etkileri hafifletmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kimyasal iiriinlerin
temel gorevleri; yiizen bir petrol tabakasinin dagitilmasi, jellestirilmesi, petroliin

cokertilmesi, petrol kiitlesinin agik sularda ya da etkilenen kiy1 seridinde yakilmasina
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yardimci olma ve kiyi seritlerini korumak i¢in film olusturma yer almaktadir (Le Floch
ve digerleri, 2014; Ivshina ve digerleri, 2015). Petrol dokiintiilerinin aritilmast ve
kontrol altmma alinmasima yonelik bu yaklasimlarin uygulanabilirligi ve etkililigine
iliskin en son teknik bilgiler surfaktanlar, polimer bazli kimyasal {iriinler, kimyasal
herder ve ajanlardir (Koops, 2004).

Surfaktanlar, petroliin yiizey gerilimini azaltarak suyla daha kolay karigsmasini
saglayan yiizey aktif kimyasal maddelerdir. Hidrofilik bir bas ve oleofilik bir
kuyruktan olusan kimyasal surfaktanlar, aniyonik (yagin su ile karismasini saglayan
negatif yiikli kimyasallar), katyonik (yagi c¢eken yiizeylere tutunan pozitif yilizey
gerilimli maddeler) ve noniyonik (¢evre dostu ve notr 6zellikte kimyasallar) olarak
farkli tiplerde bulunmaktadir (Pete ve digerleri, 2021; Silva ve digerleri, 2022b).

Polimer bazli malzemeler, dokiilen petroliin tutulmasina ve uzaklastirilmasina
yardimci olmak igin kullanilan kimyasal aritma malzemeleridir. Ozellikle jel tipindeki
polimer maddeler, kayalik kiy1 seritleri ya da batakliklar gibi geleneksel petrol
temizleme yontemlerinin kullaniminin zor oldugu alanlarda etkili olmaktadir
(Haridharan ve digerleri, 2022).

Petrol tabakasinin yayilmasini azaltan toplayict maddeler ise literatiirde
“herder” olarak tanimlanan kimyasal maddelerdir (Adamopouloua ve digerleri, 2016).
Bu {irtinler dokiintii yayildiktan sonra miimkiin olan en kisa stirede uygulanmalidir.
Kimyasal herderler, diisiik ila orta viskoziteli yaglar tizerinde daha etkilidir (Fingas,
2012). Kimyasal herderler, yerinde yakma igin yag tabakalarini kalinlagtirmada
etkilidir. Van Gelderena ve diger arastirmacilar (2016) kimyasal herderlerin, buzla
kapli sularda bile petrol tabakalarmi etkili bir sekilde tutusabilir bir kalinliga
ulastirdigini ifade etmektedir.

Kimyasal aritma maddeleri olarak bilinen kimyasal ajanlar ise, dokiilen
petroliin fiziksel ve/veya kimyasal 6zelliklerini degistirmek, temizlemeyi ilerletmek,
bozunmay1 artirmak ya da nesneler ve biyotayla fiziksel temasi azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir (Tamis ve digerleri, 2012). Her bir aritma maddesinin kendi firsat
penceresi ve kullanilabilecegi spesifik dokiilme kosullar1 bulunmaktadir (Fingas,
2012). Tablo 10°da kimyasal miidahale teknigine iliskin malzemelerin karakteristik

ozellikleri, teknigin kullanimina yonelik avantaj ve dezavantajlar yer almaktadir.
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Tablo 10: Kimyasal Miidahale Tekniklerinin Degerlendirilmesi

Miidahale Karakteristik o6zelligi . )
. - Avantajlar Dezavantajlar
yontemleri Mekanik yapisi Uygulama teknigi
Dagitict maddeler petroliin dogal olarak
Kimyasal dagiticilar; su yiizeyinde olusmus parcalanmasini artirmakta, hizli bir Uygulamalar genellikle biiyiik petrol dokiintiileri
bir kirleticinin dagitilarak su igerisinde asili Sirtta taginabilen sekilde seyrelmesine neden olmaktadir. | ile sinirlidir. Dagiticilar, petrol kirliligini tamamen
kalmasinin saglanmasi ve boylece zararsiz | techizat yardimiile | Nihayetinde biyolojik olarak bozunacak ortadan kaldirmazlar, sadece dogal yollarla
hale getirilmesini saglarlar. olan birgok kii¢iik damlaciklar iireterek temizlenmesini hizlandirirlar
petrolii imha etmektedir.
S1g, kiytya yakin seritlerde ya da hassas bentik
. - o .. - - - kaynaklarin yasadigi alanlarda, balik yumurtlama
Kimyasal dagulcﬂar,.k.lrn.ya.lsal yapist geregi | 1oy alere kurulu Dagiticr iriinler kplgyca uygula{lablhr ve alanlarinda, Arktik deniz habitatiarinda,
suyun yiizey gerilimini azaltan sivi . ucuz olmakla birlikte, hizli miidahale - RN .
sistemler Lo mercanlara ve diger deniz tiirlerine yonelik
karigimlardir edilebilir.
o sonuglar hakkinda daha fazla arastirma yapilana
= kadar kullanimina izin verilmesi olas1 degildir.
< Dagitict kullanimu sadece agik denizde
= Kullanimda olan {i¢ ana dagitict madde tiirii: . Dagiticilar bir ucak ya da tekne tarafindan . N ..
= N . Sabit kanatl . .7 el e uygulamaya miisaittir. Dagiticilar, petroliin suda
(a) geleneksel dagitici maddeler; aerosol haline getirilerek biiylik dokiintii 2 . o A
= . . - ugaklara kurulu . : e s . ¢cozlinmeyen bilesenlerini suda ¢dziinebilir hale
2 (b) konsantre seyreltilmemis dagiticilar ve . bolgelerine etkili bir sekilde . . .. .
< LTS sistemler - getirerek, deniz tabaninda birikmesine neden
E (c) konsantre seyreltilmis dagiticilar. uygulanabilir. olabilir
= Bozulmay1 ve su siitunundan ayrilmay1 Kimyasal dagiticinin biiyiik kirliliklerde | Cok iyi egitimli ve deneyimli personel, havaalani
tesvik etmek igin yagin fiziksel 6zelliklerini | Helikoptere kurulu ucak veya helikopterle petrol tabakasi ihtiyaci, miistakil bir uygulama ugagimin yiiksek
degistiren notralize edici kimyasal sistemler iizerine uygun dagitilabilme 6zelligi maliyeti nedeniyle ¢ok ciddi kisitlar
dagiticilarda kullanilir mevcuttur bulunmaktadir
Yerli mikroplari
tamamlayan ve - . .
< - petroliin biyolojik Dagltwﬂ?r ylizeydeki petrol tabakalarim Buz kiitleleri arasinda sikigan dokiilen petroliin
Yag1 konsantre etmek i¢in kullanilan ve yiizey alt1 salinimlarini hizla . o -
. bozulmasini IR .. | arttilmasi zordur ¢iinkii dagilma ancak dagiticilarin
ayristirict kimyasallar gobanlar(herder) ve .. parcalayarak biiylik miktarlarda petroliin - A
. hizlandirmak i¢in e . dokiilen petrole temas etmesi halinde
kivam arttiran jel malzemeler ; kiyz seritlerini ve hassas habitatlari o
kullanilan besin Kapl. snl gergeklesebilir
katkt maddeleri ile aplamastnt oniet.
dagilim

Kaynak: Li ve digerleri, 2016; Singh ve digerleri, 2020; Mishra ve digerleri, 2022; Silva ve digerleri,2022b.
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Tablo 10°da gorildigl iizere, dagiticilar hizli operasyon, diisiik isgiici
maliyeti ve biiyiik alanlarda kullanilmasinin yani sira gevresel olarak ¢ok ciddi toksik
bir ortam yaratmaktadir. Bu nedenle, dagiticilarin kullanim1 her zaman tartismalidir
ve diger miidahale yontemleri ile kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica, deniz
kirliligi gibi ciddi bir sorunu 6nlemek i¢in petrol sizintilarinin 6nlenebilmesi, acil
midahale ekiplerinin hizli bir sekilde harekete gegebilmesi ve dogal yasam alanlarina
daha fazla 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Diger miidahale tekniklerinde oldugu
gibi, petrol 6zellikleri, deniz ve hava kosullari, ¢cevresel hassasiyetler ve kullanimina
iliskin ulusal yonetmelikler dikkate alinarak dagiticilarin kullanimi miidahale

ekiplerince 6zenle planlanmalidir.

1.6.3. Termal Miidahale Sistemleri

Termal yontemler, petrolii ¢cevreden uzaklastirmak igin 1s1 kullanan bir tiir
petrol dokiintiisii miidahalesidir. Bu yontemler biiyiik miktarlarda petroliin sudan ve
kiy1 seridinden uzaklastirilmasinda etkili olmaktadir. Termal yontemler fiziksel veya
kimyasal yontemler kadar yaygin olarak kullanilmasa da belirli senaryolarda c¢esitli
avantajlar sunarlar. Petrol dokiintiisiine miidahale icin iki ana termal yontem tiirii
vardir. Olay yerinde yakma teknigi (In- situ burning), petroliin yangina direngli
bariyerler ile sinirlandirilarak kontrollii olarak yakilmasini iceren termal bir miidahale
teknigidir (Fingas, 2012). Yerinde yakma, bir petrol sizintisinin ¢evresel etkilerini
azaltmak igin, lojistik agidan basit, hizli, ucuz ve kontrol edilirse nispeten giivenli bir
miidahale sunmaktadir. Dogru kosullar altinda gerceklestirildiginde, sahada yakma
islemi dokiilen petroliin hacmini hizla azaltmaktadir ve geri kazanilan kirleticinin
toplanmasi, depolanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi ihtiyacim1 ortadan
kaldirmaktadir (Silva ve digerleri, 2022b). Termal desorpsiyon yontemi ise, petrolii
sudan ve kiy1 seridinden buharlastirmak i¢in 1sinin kullanildig: bir yontemdir. Termal
desorpsiyon, petrol dokiintiisiine miidahale i¢in daha az yaygin bir termal yontemdir.
Sudan biiylik miktarlarda petroliin uzaklastirilmasinda yerinde yakma kadar etkili
degildir, ancak cevreye daha az zararlidir. Termal desorpsiyon genellikle temizligin
etkinligini en st diizeye c¢ikarmak i¢in fiziksel ve kimyasal yontemler gibi diger
yontemlerle birlikte kullanilir (Araruna ve digerleri, 2004). Sekil 20’de olay yerinde

yakma teknigine dair 1s1 transferini gosteren bir ¢izim yer almaktadir.
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Sekil 20: Olay Yerinde Yakma (In- situ burning)

Petrol/Su
Buharlagmasi r

Hava Katlumy/Siiriiklemesi

e Kondiksiyon Sicak petrol kagist
Petrol/Emiilsiyon l

Alev yayithmi ve Konveksiyon

Su

Kaynak: Fritt-Rasmussen, 2010’dan Tiirkge’ye uyarlanmigtir.

Sekil 20°de goriilecegi iizere 1s1, hafif hidrokarbonlar gibi petroliin ugucu
bilesenlerinin buharlagmasin1 hizlandirabilir. Termal yontemler petrol tabakasinin
sicakligini yiikselterek dogal buharlagma stirecini hizlandirabilir ve ortamdaki toplam
petrol hacmini azaltabilir. Bu 6zellikle buharlasmanin 6nemli bir dogal akibet siireci
oldugu hafif ham petrol dokiintiilerinde faydali olabilir. Yerinde yakma tekniginin
uygulanmasi, hem kisa vadeli petrol sizint1 risklerini hem de flora ve faunaya yonelik
uzun vadeli kalic1 toksisite risklerini en aza indirmektedir. Dokiilen petroli kirli
ortamdan uzaklastirmada ¢ok basarili olmasina ragmen, ¢evre, biyogesitlilik ve halk
saglig1 iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir (Al-Majed ve digerleri, 2012; Ivshina
ve digerleri, 2015). Petroliin yakilmasindan kaynaklanan potansiyel hava kirleticileri
arasinda partikiil madde, azot oksit, kiikiirt dioksit, karbon monoksit, karbon dioksit,
ucucu organik bilesikler ve cesitli polisilik aromatik hidrokarbonlarin karisimlari
bulunmaktadir (Ekperusi ve digerleri, 2019). Bu riskler nedeniyle, dokiilen petroliin
ekolojik olarak hassas yasam alanlarima ve kiyr bdlgelerindeki rekreasyonel
faaliyetlere ulagsmasini 6nlemek icin genellikle son ¢are olarak uygulanan miidahale
teknigidir (Mullin ve Champ, 2003). Fakat, fiziksel ve kimyasal uygulamanin pratik
olarak imkéansiz oldugu buzul kosullarinda petroliin yakilmasi, miimkiin olan tek
uygun miidahale teknigi olmaktadir (Wegeberg ve digerleri, 2017; Wilkinson ve

digerleri, 2017). Cesitli ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, bariyer igerisinde
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siirlandirilan petroliin %50 ila %99’unu gidermede etkili olabilecegini gostermistir
(Ekperusi ve digerleri, 2019). Basarili bir yerinde yakma operasyonu i¢in, petroliin
yogunlugu, tabaka kalinligi, emiilsifiye derecesi, riizgar hizi ve dalga hareketi dikkatle
gozlemlenerek planlama yapilmalidir. Termal yontemler, miidahale ekiplerinin petrol
dokiintiisiinden etkilenen belirli alanlara veya nesnelere odaklanmasina olanak taniyan
hedefli aritma yetenekleri sunar. Isi1, petrolle kirlenmis yiizeylere veya lokalize petrol
lekelerine tam olarak uygulanabilir, boylece ¢evredeki alanlar iizerindeki etki en aza
indirilir ve tedavi edilmesi gereken toplam alan azaltilir. Termal ydntemlerin
uygulanmasinin giivenlik, ¢evresel etki ve petrol dokiintiisiinlin spesifik 6zellikleri
gibi faktorlerin dikkatle degerlendirilmesini gerektirdigini unutmamak Onemlidir.
Termal yontemlerin fizibilitesi ve uygunlugu dokiintiiniin dl¢egine, konumuna ve

uygun ekipman ve uzmanligin mevcudiyetine baglidir.

1.6.4. Biyolojik Miidahale Sistemleri

Petrol miidahalesinde biyolojik yontemler, petrol dokiintiisiiniin etkilerini
temizlemek veya azaltmak icin canli organizmalarin veya biyolojik siireclerin
kullanilmasini igermektedir (Dave ve Ghaly, 2011; Fingas, 2012; Exxon Mobil, 2014).
Baz1 yaygin biyolojik miidahale teknikleri sunlardir:

e Biyoremediasyon: Dokiilen petrolii karbondioksit ve su gibi daha az zararl
bilesiklere pargalamak ve metabolize etmek icin mikroorganizmalarin
kullanilmasidir. Bu siireg, petrol yiyen bakterilerin biiylimesini tesvik etmek
icin ortama azot ve fosfor gibi besinler eklenerek uygulanmaktadir.
Biyoremediasyon hem agik deniz hem de kara dokiintiileri i¢in kullanilabilir,
ancak etkinligi dokiilen petroliin tiirli, ¢cevresel kosullar ve dokiintiinlin boyutu
gibi faktorlere baghdir.

e Fitoremediasyon: Petrolii ¢cevreden uzaklastirmak i¢in ¢esitli bitki tiirlerinin
kullanilmasimi igermektedir. Islah i¢in bitki tiirleri, dokularinda yiiksek
diizeyde kirletici madde biriktirme veya parcalama potansiyeline sahiptir.
Fitoremediasyon sulak alan ve kiy1 seridi ortamlarindaki kiigiik dokiintiiler i¢in

etkili olmaktadir.

73



e Mikoremediasyon: Cevre temizligi i¢in mantar uygulamasidir. Olii ve ¢iiriiyen
maddeler iizerinde hareket etmenin yani sira mantarlar, organik maddede
bulunan yag bilesenlerini par¢alama kapasitesine ve 6nemli miktarda inorganik
kirletici madde biriktirme 6zelligine sahiptir.

e Biyostimiilasyon: Dokiilen petrolii parcalayabilecek dogal bakterilerin
bliylimesini tesvik etmek i¢in ortama besin maddelerinin eklenmesini
icermektedir. Bu teknik, biyoremediasyon gibi diger yontemlerle birlikte etkili
olmaktadir.

e Biyolojik Biiyiitme: Biyo-yiikseltme, dogal biyoremediasyon siirecini
gelistirmek icin ortama Ozel bakteriler veya diger mikroorganizmalarin
eklenmesini icermektedir. Bu teknik, petrol yiyen bakterilerin dogal
poplilasyonlariin mevcut olmadig1 veya dokiilen petrolii parcalayamadigi
dokiintiiler i¢in etkili olmaktadir (Federici ve Mintz, 2014; Ekperusi ve
digerleri, 2019; Singh ve digerleri, 2020; Silva ve digerleri, 2022b).

Biyolojik miidahale tekniklerinin etkili olduklarindan ve ¢evreye ek zarar
vermediklerinden emin olmak i¢in dikkatli bir degerlendirme ve planlama
yapilmalidir. Biyolojik miidahale teknikleri, bir petrol dokiintiisiine en etkili
miidahaleyi saglamak ic¢in fiziksel ve kimyasal yontemler gibi diger miidahale
stratejileriyle birlikte kullanilmalidir (Ivshina ve digerleri, 2015).

Her miidahale tekniginin kendine 06zgii uygulanabilirlik ve etkililik
performans: bulunmaktadir. Fakat, hangi teknigin uygulanacagi ve ne zaman
uygulanacagi konusunda nihai karar, dokiilmeye 0zgii karakteristik ozelliklere ve
sahaya 0zgi farkli degiskenlerin degerlendirilmesine baglidir (Wenning ve digerleri,
2018). Etkin ve basarili bir petrol kirliligi miidahalesi, operasyona ait tiim asamalarin
verimli ve etkin zaman yoOnetimi olmadan gergeklestirilemez (Stevens ve Aurand,
2008; Neves ve digerleri, 2015). Bu nedenle, belirli bir sizint1 i¢in hangi miidahale
stratejileri kombinasyonlarimin kullanilacagina karar vermek, bilimsel verilerin
giivenilirligine bagli, ¢evresel degerlerin agirliginda, riske dayali bir siire¢ haline
gelmektedir (Wenning ve digerleri, 2018). Bu siirecgte; dokiilmenin biiyiikliigii, olasi
cevresel davranisi degerlendirilmeli ve minimum ¢evresel hasar1 verecek miidahale

teknikleri uygulanmalidir (Efroymson ve digerleri, 2004; Iazeolla ve digerleri, 2017).
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1.7. PETROL KiRLILiGIi MUDAHALESINDE KULLANILAN
TEKNIKLERIN SECIiM SURECI

Gergek bir acil durum olaymi 6nceden tanimlamak imkansiz oldugundan, iyi
bir miidahale ¢ergevesi 6lgeklenebilir (degisen biiytikliikteki olaylarla basa ¢ikabilen),
esnek (degisen kosullara cevap verebilen) ve uyarlanabilir (gerektigi gibi
degistirilebilen) yapida olmalidir (Stevens ve Aurand, 2008; Word, 2014). Ek olarak,
uygulanan miidahale tekniginin yetenegi, genellikle potansiyel miidahalelerin farkl
zaman aralifin1 tanimlayan bir dizi senaryoya bagli olarak, potansiyel risklerin
gercekei bir degerlendirmesine de baghidir (Koubrak, 2017). Mevcut gesitli petrol
sizintis1 miidahale se¢eneklerinin uygulanmasi ve etkinligine dair genel parametreler

Sekil 21°de 6zetlenmektedir.

Sekil 21: Petrol Kirliligi Miidahale Teknigi Se¢imini Etkileyen Temel Parametreler

<
Diizenleyici
v onay ve izin
degiskenleri Saglik ve
Sosyal, giivenlik
ekonomik ve | < T kriterleri
cevresel \ e
hassasiyet N = '
parametreleri p v
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: . siirecini ve
¢ kararini
‘f etkileyen
teknik
Kirlilik
Kaytialin i parametreler
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Kirlilik
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Finansal
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degiskenler
A
|
d:%lln:g:::lrl uzmanlara ait
i degigkenler

Kaynak: Literatiirden elde edilen bilgiler 15181nda yazar tarafindan olugturulmustur.

Miidahale operasyonlari, miidahale kaynaklarinin uygun olmayan sekilde

tahsis edilmesi ve petrol sizintt kaynaginin miktar1 ve 6zelliklerinin bilinmemesi
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nedeniyle genellikle kisitlanmaktadir. Bu sorunlar, sinirli kaynaklari (6r. biit¢e, zaman
ve miidahale kapasitesi) kullanarak temizleme u¢ noktalarina etkili bir sekilde
ulagsmaya yonelik stratejik veya taktiksel kararlar1 etkilemektedir. Bu yiizden
miidahale rotalari, kaynak tahsisi, miidahale etkinligi ve maliyet gibi hususlar
optimize eden ve en uygun c¢oziimleri sunan karar destek sistemlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Mevsimsel kosullar1 temsil eden saha ve laboratuvar ¢calismalarindan
elde edilen verilerde dahil olmak {izere, petroliin akibeti ve etkileri ile dokiintii
miidahale tekniklerine iliskin kapsamli veri setlerini barindiran ¢evresel karar destek
sistemleri kirlilik miidahale eylem planlarinin vazgecilmez unsurlarindan birisidir
(Wegeberg ve digerleri, 2017; Blaine, 2022). Bu sistemler, petrol kirliligine miidahale
hazirligt 6ncesinde, operasyon ydnetiminde ve operasyon sonrasi rehabilitasyon
sirasinda kullanim kolayligi saglamaktadir (IPIECA-IOGP, 2015a). Amaglarn ise,
petrol kirliligi miidahale operasyonu siirecinde maliyeti azaltmak, ¢evreye duyarli
alanlarin korunmasini saglamak ve sosyo-ekonomik alanlarin petrolden etkilenmesini
onleyen optimum miidahale se¢enekleri Onererek potansiyel etkileri degerlendirmeye
yardimci olmaktadir (Brude ve digerleri, 2004; Alekseevna ve Seryy, 2015). Ayrica
beklenmedik acil durum planlama asamasinda, belirlenen riskler ve senaryolar igin
uygun miidahale se¢eneklerini belirlemek ve bunlar {izerinde anlagsmaya varmak i¢in
paydas katilimim saglamakta, ilgili taraflarin deneyimi ve bilgisini de operasyon
stirecine dahil etmektedir (Koubrak, 2017; Blaine, 2022).

Miidahale teknigi se¢cimine etki eden degiskenler, Ek-1 cercevesince ayrintili
olarak siralanmakta ve ilgili literatiire ait makalelerin temel amaglari, arastirma
orneklem ve metotlar1 6zetlenmektedir. Bu makaleler petrol kirliligine miidahale
tekniklerinin secilmesi i¢in bir dizi kriter sunmaktadir. Tuler ve diger arastirmacilar
(2007), petrol dokiintiisii miidahale degerlendirmesi i¢in hedeflerin ve performans
Olctitlerinin se¢ilmesine yonelik bir cerceve onermekte ve performans Olglitlerinin
seciminin acil durum planlama c¢abalarima entegre edilmesinin Onemini
vurgulamaktadir. Dave ve Ghaly (2011) arastirmasinda ise, petrol kirliligi miidahale
yontemlerini maliyet, verimlilik ve vahsi yasam {izerindeki etki dahil olmak iizere 10
kriter kullanarak degerlendirmektedir. Makalede petrol geri kazanimi i¢in mekanik
yontemlerin ardindan biyoremediasyon tekniginin uygulanmasi denizdeki petrol

dokiintiileri i¢in en etkili miidahale oldugu sonucuna varilmaktadir. Prendergast ve
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Gschwend (2014), petrol dokiintiilerini iyilestirmek icin kullanilan mevcut
teknolojileri gdzden gegirmekte ve uygun miidahale teknigi se¢iminin petrol tiirii,
dokiintii yeri, dokiintii boyutu, hava durumu ve yerel diizenlemeler ve standartlar dahil
olmak tizere bir dizi faktore bagli oldugunu 6ne siirmektedir. Genel olarak, makaleler
petrol kirliligine miidahale tekniklerinin se¢iminin petroliin tiirii, konumu, hava
durumu ve ekonomik ve ¢evresel hususlar da dahil olmak iizere bir dizi faktdre bagl

oldugunu 6ne stirmektedir.

1.8. PETROL KiRLIiLiGi MUDAHALESINDE KULLANILAN CEVRESEL
KARAR DESTEK YAKLASIMLARI

Tiim petrol sizintilari, bir dereceye kadar olumsuz g¢evresel etkiler iiretme
potansiyeline sahiptir ve bu etkileri hafifletmek i¢in bircok miidahale stratejisi
gelistirilmistir. Genel ¢er¢evede petrol kirliligi miidahale stratejisi, petrol sizintisiyla
etkili bir sekilde miicadele etmek i¢in tek bir miidahale segeneginin veya secenekler
kombinasyonunun kullanimi olarak tanimlanmaktadir (Shi ve digerleri, 2019).
Giivenli ve etkili bir miidahale stratejisi gelistirerek bir petrol sizintisinin ekolojik
yapiya, sosyal ve kiiltiirel kaynaklara, insan yasamina etkisini en aza indirgemek, acil
durum planlar1 ve olay yonetiminden sorumlu olanlarin birincil amaci olmalidir
(IPIECA-IOGP, 2015b). Miidahale operasyonunu yonlendirecek ekibin etkinligi ise,
biiyiik dl¢lide s1zint1 bilgisinin dogruluguna, miidahale kaynaklarinin mevcudiyetine,
ekibin bilgi birikimine ve ayrica eylemlere bagli ddiinlesimlerin dikkate alinmasina
baghdir (Liu ve Wirtz, 2006; McCoy ve Salerno, 2010). Bu tiir bilgiler, uzun vadeli
acil durum plan1 veya yerinde acil durum miidahale secenekleri gelistirmek i¢in
kullanilmaktadir (IPIECA-IOGP, 2015c).

Petrol kirliligi miidahale siireci, genellikle dinamik, zamana duyarli ve ¢ok
yonlii bir siiregle karakterize edilmekte ve cevre yoOnetimi ile ortak verileri
paylasmaktadir (Li ve digerleri, 2016; Hu ve digerleri, 2020). Petrol tiirlerinin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin tekdiize olmaktan uzak olmasi ve dokiilmelerin
meydana geldigi ortam ve kosullarin degisken olmasi, petrol sizintilarina etkili bir
sekilde miidahale etmeyi karmasik hale getirmektedir (Koubrak, 2017). Bu

belirsizlikler, petrol sizintilariin ~ 6zelliklerinden, miidahale ekipmanlarinin
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verimliliginden ve ¢evre kosullarindan kaynaklanabilmektedir (Li ve digerleri, 2021).
Bununla birlikte, bir petrol sizintis1 acil durum miidahalesi sirasinda karar verme
genellikle zorlayicidir (Ye ve digerleri, 2020). Cilinkii uygun miidahale stratejilerini
belirlemek karmasik petrol-gevre etkilesimlerinin, belirsizliklerin ve olas1 miidahale
operasyonlarinin bilimsel olarak anlasilmasini ve giivenilir, hizli ve dogru kararlar ile
yonlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Yang ve digerleri, 2021). Ayrica, ¢alisma
kosullarinin, yonetim uygulamalarinin ve mevcut/olasi sorunlarin ve bunlara karsilik
gelen giivenlik ve risklere ait analizlerin yapilmasi da siireci daha da zor hale
getirmektedir (Li ve digerleri, 2016).

Petrol s1zintisina miidahaleyi kolaylastirmak i¢in bir¢ok ulusal ve uluslararasi
kural, politika ve diizenlemeler yiiriirliiktedir; ancak yetersiz karar destegi altyapisi,
miidahale etkinligini sinirlayan en 6nemli sorun olarak goriilmektedir (Davies ve
Hope, 2015). Bu yiizden petrol kirliligi miidahale operasyonu basarisi, disiplinler arasi
ve hesaplamali petrol sizintilart modellerinin gelistirilmesine, ilgili ¢evresel siireglerin
kapsamli bir sekilde anlasilmasina ve karar destek sistemlerinin verimli sekilde
kullanimina baglidir (Amir-Heidari ve Raje, 2019).

1990’lardan bu yana, ABD Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection
Agency-EPA) ve ABD Sahil Giivenlik Komutanligi (United States Coast Guard
USCQG), bir petrol sizintisinin erken agamalarinda mevcut olan birincil miidahale
seceneklerinin goreceli avantajlarini ve dezavantajlarini incelemek ve petrol sizintist
etkilerini degerlendirmek i¢in karsilastirmali risk metodolojisini igeren ¢evresel karar
destek sistemlerine bagli yaklagimlar kullanilmaktadir (Baker, 1995; IPIECA-IOGP,
2015a).

Literatiir incelendiginde, petrol kirliligi miidahalesinde tercih edilen ilk
cevresel karar destek yaklasimi ise Net Cevresel Fayda Analizi (NCFA)’dir (Wenning
ve digerleri, 2018). 37.000 ton petrol sizintisi ile sonu¢lanan Exxon Valdez kazasinda
tercih edilen NCFA yaklagimi, petroliin kiyida niifus etmis alandan temizlemek igin
basingli ve sicak pulvarize suyun kullaniminda tercih edilmistir (IPIECA-IOGP,
2015a). Literatiirde Ingilizce karsiligi olan “Net Environmental Benefit Analysis-
NEBA” olarak da kisaltilan NCFA, petrol kirliligi operasyon planlamas1 ve miidahalesi
sirasinda miidahale ekipleri tarafindan potansiyel miidahale tekniklerinin maliyet ve

cevresel faydalarini karsilastirma imkéani saglayan, ¢evresel kaynaklar ve diger
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paylasilan hassas alanlarin etkilenmemesi i¢in kirlilik miidahalesinde zararli etkilerin
degerlendirilmesini asamalarin1 iceren (Stevens ve Aurand, 2008) ve operasyon
siirecinde verilecek kararlarin minimum maliyet, maksimum verimlilik temeline
dayanan yapilandirilmis bir yaklasimdir (Baker, 1995; Efroymson ve digerleri, 2004).
Sonugta NCFA, kaza sonrast miidahale operasyonu ve rehabilitasyon siireclerinde
ekolojik maliyetinin dengelenmesi ve ¢evresel etkinin azaltilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
risk temelli karar destek yaklasimi olarak literatiire gegmistir (Maughan, 2013). NCFA
yontemi, petrol kirliligi gibi ¢evresel sorunlarla miicadelede ¢evresel maliyetler ve
faydalarin dikkate alinarak daha bilingli kararlar alinmasina yardimei olmaktadir
(Alekseevna ve Seryy, 2015).

NCFA ile ortak noktalar1 olan, miidahale kaynaklar1 optimizasyonu ile ilgili
birkac farkli teknik vardir ve her biri farkli anlamlara sahiptir. Bunlar genellikle sizint1
midahale planlayicilar1 ve diizenleyiciler tarafindan birbirinin yerine kullanilmaktadir
(Word, 2014). Bunlar arasinda; Ekolojik Risk Degerlendirmesi (Ecological Risk
Assessment-ERA), Konsensiis Ekolojik Risk Analizi (Consensus Ecological Risk
Assessment-CERA), Ddokiilme Etkisi Azaltma Degerlendirmesi (Spill Impact
Mitigation Assessment-SIMA) ve Net Cevresel Hasar ve Miidahale Degerlendirmesi
(Net Environmental Damage and Response Assessment-NEDRA) yer almaktadir.
ABD Cevre Koruma Ajansi ve ABD Sahil Giivenlik Komutanligi, ERA veya CERA
ifadelerini siklikla kullanmaktadir (Aurand ve digerleri, 2000). SIMA, Kuzey
Kutbu’'nda ve farkli hassas alanlarda kullanilan c¢esitli petrol sizintis1 risk
degerlendirme yontemleri i¢in biitiinlesik bir yontem olarak ortaya ¢ikmustir; fakat
NCFA’dan farkli olarak herhangi bir metodoloji uygulanmamaktadir. Exxon Valdez
kazasinda tercih edilen NCFA siirecinin yaygin olarak kullanilmasindan sonra, NCFA
cergevesinin gelisimini yansitan ve temelde ekolojik fayda degerlendirmesine baz alan
SIMA siire¢lerinin ortak optimizasyon siirecleri ile literatiire katki sagladigi ifade
edilmektedir (Taylor ve Cramer, 2017; IPIECA-API-IOGP, 2018). NCFA ve ERA
arasindaki en biiyiik fark ise, ERA’nin ekolojik hususlara odaklanmas1 ve normalde
sosyal, kiiltlirel veya ekonomik konulara deginmemesidir. NCFA nin genellikle ek
insan unsurlarinin en azindan bir kismin1 veya tamamini igermesi digerlerine gore
Ustiinliigiinii ortaya koymaktadir (Wenning ve digerleri, 2018). Walker ve diger
aragtirmacilarin (2018a) yilinda yapmis oldugu calismada CERA ise, yaban hayati
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poplilasyonunun ve habitat alanlarmin petrole maruz kalma derecelerini yiizdesel
olarak ifade eden ve beklenen iyilesme siireleri hakkinda tahminleme yapma imkani
saglayan ¢evresel karar destek sistemlerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Fakat bu
yaklasimim en blyiik sinirliligi, bolgeye 6zgii derin bilgisi olan uzmanlarin ve
paydaslarin operasyonel siireclerde yer almasi gerektigi ve bilgi boslugunda ¢ok biiyiik
ekosistem kayiplarinin yasandigidir. Daha sicak sulardaki yeni yaklagimlar arasinda
goriilen kantitatif SIMA (Quantitative Spill Impact Mitigation Assessment-Q-SIMA)
ve kuzey Meksika Korfezi'ndeki derin su kuyusu patlamalar1 i¢in deniz alti
dagiticisinin etkinligini incelemek tizere gelistirilen ve kuzey Meksika Korfezi’nde
gerceklestirilen CERA araci da literatiirde yer almaktadir (French-McCay ve digerleri
2017; Bock ve digerleri 2018). NEDRA ise, deniz yiizeyi ve kiy1 seridindeki petroliin
geri kazanimina yonelik degerlendirmelerde bulunmaktadir. Ayrica NEDRA, 2000 m®
yiizey alanina kadar dokiilme hacimlerinin senaryo bazli kimyasal miidahale teknigi
yaklagimi olan dagiticilarin kullanimina yonelik ekolojik degis dogus dengesine

odaklanmaktadir (Singsaas ve Lewis, 2011).

1.8.1. Net Cevresel Fayda Analizi Kavramsal Cercevesi

Gemi kaynakli petrol kirliligi kazalarinda miidahale operasyonunun
yonetilmesi, temelde cok asamali ve zamana kars1 ivedilikle yonetilmesi gereken
stireclerden meydana gelmektedir. NCFA yaklasimin genel mantigi, olasi risklerin
yonetilmesi, maliyetlerin kontrollii sekilde aktarimi, hassas ekosistem yonetimi ve
toplum sagligina potansiyel etkilerin degerlendirilmesine dayanmaktadir (Wenning ve
digerleri, 2018).

NCFA, petrol kirliligine dair hazirlik planlamasi ve miidahalesi sirasinda
miidahale toplulugu ve paydaslar tarafindan (sorumlu taraflar, devlet kurumlar1 ve
paydaslar dahil) potansiyel miidahale tekniklerinin ¢evresel faydalarini karsilastirmak
(Efroymson ve digerleri, 2004) ve petrol kirliliginin ¢evresel etkisini azaltacak en iyi
miidahale stratejisini gelistirmek i¢in kullanilan yapilandirilmig bir yaklasimdir
(IPIECA-IOGP, 2015a; Walker ve digerleri, 2018a). NCFA, gesitli miidahale
yontemlerinin kullanilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilecek ¢evresel etkilerin

analizine dayal1 gelistirilen ve belirli bir dokiilme senaryosunda uygun miidahale
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seceneklerinin belirlenmesinde karar vericilere bilgi ve segenek sunma imkani
saglayan bir yaklasimdir (Hu ve digerleri, 2020). Genel olarak NCFA siireci, miidahale
tekniklerine karar verme asamasinda, giivenilir veri kaynaklariin sisteme dabhil
edilmesi sayesinde optimum kararlar alinmasinda yardimci olacak (Aps ve digerleri,
2009b) ve senaryolarin gercege uygun olarak modellenmesine de katki saglayacaktir
(McCay ve Graham, 2014; Taylor ve Cramer, 2017).

Analizin genel amaci, belirli bir deniz alanindaki bir petrol sizintistyla
miicadelede ¢evreye en faydali miidahale yontemlerini belirlemektir (Wenning ve
digerleri, 2018). NCFA, secilen deniz alanindaki ekolojik agidan Onemli
organizmalarin duyarliligi, deniz alanindaki petrol sizintisinin akibeti ve dagilimina
iliskin tahminler hakkinda bilgi vermekte ve miidahalenin etkinligini degerlendirirken
cevresel hassasiyeti maksimum faydaya yonelik ¢ikarimlar yapmaktadir (Wegeberg
ve digerleri, 2017). Analiz edilen miidahale stratejisinin genel cevresel etkisinin
sonucu, se¢ilen parametreler ve hassasiyet derecesine bagli olarak elde edilen ¢evresel
kazang pozitif/olumlu kazanim olarak sonuglanirsa Onerilen miidahale stratejisinin
uygulanabilir oldugu ¢ikarimi yapilabilir (Davies ve Hope, 2015).

Karsilagtirmali risk metodolojisine dayanan NCFA; bilimsel bulgulari, alan
bilgisini, dogal kaynak altyapisin1 kullanmakta; uzmanlarin goriis ve deneyimlerini
biitiinlestirerek etkili bir siire¢ yonetimi saglamaktadir (Walker ve digerleri, 2018a).
Farkl1 petrol yayilim senaryolart i¢in NCFA’nin kullanimi; miidahale segeneklerinin
etkinligi ile bunlarin ¢evre iizerindeki etkileri arasindaki ddiinlesim kararini igeren
uzman goriislerine dayanmaktadir (Reynolds, 2014; lazeolla ve digerleri, 2017).
NCFA sisteminin birincil odak noktasi; miimkiin oldugunca kiyidaki petrol yayilimim
siirlamak ve karaya niifus eden petrol miktarini azaltmaktir. Bu siirecin asil hedefi;
petroliin verdigi hasarin ekolojik kaygi kaynaklarina (Resources of concern-ROC)
yonelik riskini ve ilk 72 saat i¢inde uygulanabilecek bes miidahale teknigi arasinda
se¢im siirecini degerlendirmektir (Walker ve digerleri; 2018b). Bu durumda NCFA,
mevcut petrol sizintis1 miidahale secenekleriyle iligkili cevresel risk degerlendirmesini
yaparken; miidahalenin olmadig1 dogal yollarla gézetim/kazanim, mekanik miidahale,
termal miidahale, biyolojik ve kimyasal yontemlerin degerlendirmesini dikkate

almaktadir (Addassi ve digerleri, 2005).
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1.8.2. Net Cevresel Fayda Analizi’ne Dair Literatiir Calismasi

Denizde kaybolan hidrokarbonun zararli etkileri, biiylik dlclide dokiilen
petroliin tiiriine, hacmine ve etkilenen biyotaya baghdir (Zhang ve digerleri, 2019).
Ayrica her canli organizma dokiilen petroliin fiziksel etkilerine ve toksisitesine karsi
farkli direng¢ diizeylerine sahiptir (Li ve digerleri, 2016). Cevre sorunlariin bu tiir
karmagiklig1 ve riski, yalnizca ¢evre felaketi yonleri ile degil, ayn1 zamanda karar alma
stireclerinde ihtiya¢ duyulan uzmanlarin ve genis halk katilimini da gerektiren yeni
araclarin gelistirilmesini ve uygulanmasini1 da gerekli kilmaktadir (Lee ve digerleri,
2016).

NCFA, birden fazla miidahale alternatifi ile iliskili net cevresel fayday:
karsilastirmak ve siralamak i¢in kullanilan bir metodolojidir (Efroymson ve digerleri,
2004). Petrolle kirlenmis sahalar icin NCFA, tipik olarak yonetim alternatiflerinin
karsilastirilmasini  icermektedir: (1) kirlenmeyi yerinde birakmak; (2) sahayi
geleneksel yontemlerle fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak iyilestirmek; (3)
dogrudan kimyasal kirlenmenin giderilmesine odaklanmayan saha i¢i ve saha dis1
restorasyon alternatifleri yoluyla ekolojik degeri iyilestirmek veya (4) bu
alternatiflerin bir kombinasyonu (Walker ve digerleri, 2018a; Peach ve Taylor, 2021).

NCFA, petrol kirliligine miidahale karar siirecinin bir par¢asi olarak kullanilan,
farkli uygulanabilir miidahale stratejilerinin karsilastirilmasina ve g¢evreye verilen
zarart en aza indirecek seceneklerin secilmesine olanak tanmiyan yapilandirilmis
yaklagimdir (Iazeolla ve digerleri, 2017). Bu yaklasim, bir dokiintiiden potansiyel
olarak etkilenen alanin cevresel, ekolojik ve sosyo-ekonomik hassasiyetlerinin
bilinmesine ve oOnceliklendirilmesi silirecine dayanmaktadir. Uygulanabilir farklh
miidahale tekniklerinin faydalar1 ve dezavantajlar1 arasindaki denge, profesyonel
yargtya, her bir degisken i¢in tanimlanmis risk degerlendirme kriterlerine ve tesislerin
baglamina gore 6zel olarak tasarlanmaktadir. Uyarlanmis risk matrislerine dayali en
son asamada ise, miidahale i¢in en uygun teknik Onerilerek miidahale operasyonu
sonlandirilmaktadir (Sergy ve Owens, 2008). Her durumda amag, petrol kirliligine
miidahale operasyonel yonetiminin basarili ve sistematik degerlendirmesini, bir dizi
istatistiksel verinin toplanmasini ve paydaslar tarafindan bilgilendirilmis, tlizerinde
fikir birligine varilmis ortak bir stratejinin uygulanmasini desteklemektedir (Brude ve

digerleri, 2004).
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Literatiirde yer alan arastirmalarda ortak fikir NCFA silirecinin ¢evresel
fayda/maliyet kararlarinda etkili bir yaklasim oldugu ve ¢evre tizerindeki kisa ve uzun
vadeli etkilerinin sinirlandirilmasinda verimli sonuglar verdigini ifade etmektedir.
Baker (1995) ve Baker (1999) NCFA’y1 ekolojik bir perspektiften ele alarak, g¢esitli
dokiintii miidahalelerinin flora ve faunay1 etkileyen tiim tekniklerin avantaj ve
dezavantajlarini tartan yapilandirilmig bir yaklagim olarak tanimlanmaktadir. Friant
(2007) ekosistem etkilerini degerlendirmek ic¢in bir ara¢ olarak NCFA’nin
uygulanmasina dair genel bir bakis sunarken, Pearce ve diger arastirmacilar (2006) ise
cevre politikalarimin  maliyet ve faydalarint degerlendirmenin zorluklarini
tartigmaktadir. Farkli bir goriis acisiyla Atkinson ve Mourato (2008), cevresel
kararlarin genellikle fayda-maliyet diisiincesiyle tutarsiz bir sekilde ele alindigina
dikkat ¢cekmektedir. Stefan ve Paul (2008) cevrenin korunmasinin firmalara ek bir
maliyet getirdigi yoniindeki geleneksel diisiinceye karsi ¢ikmakta, ancak cevresel ve
ekonomik performansin iyilestirilmesinde hala zorluklarin oldugunu belirtmektedir.
Baca ve diger arastirmacilarin (2005) ¢alismasinda ise, dagilmis petroliin kiyiya yakin
tropik ekosistemler lizerindeki etkileri tizerine 20 y1llik bir saha ¢alismasi uygulamakta
ve NCFA yaklasimini hassas sahalar tizerinde degerlendirmesini sunmaktadir. Taylor
ve Cramer (2017) NCFA igin, petrol sizintilarinin ekolojik, sosyo-ekonomik ve
kiiltiirel kaynaklar iizerindeki etkilerini en aza indirmeyi amacglayan Dokiilme Etkisi
Azaltma Degerlendirmesi adli yeni bir metodoloji Onermektedir. Aps ve diger
aragtirmacilar (2009b) ise, petrol sizintilarinin riskleri ve genel ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesinde Bayes Aglarinin kullanimini 6rneklendirmistir. Genel olarak
literatiirde yer alan g¢alismalar, ¢evresel proje ve politikalarin hem fayda hem de
maliyetlerinin dikkate alinmasinin ve net ¢evresel faydalarinin degerlendirilmesinde
kapsamli bir ¢ergeve kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Tablo 11°de

literatiirde yer alan NCFA dair calismalarin genel 6zellikleri yer almaktadir.
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Tablo 11: Net Cevresel Fayda Analizi’ne Dair Literatiir Tablosu

Senaryo 2: 2.500 m derinlikte, 30 giinliik
modelleme araligi,234 m® petrol, 123 m®
dagitict kullanimi

NO YAZAR A S ASI-’Il‘zSI A ARASTIRMA METHODOLOJISI ORNEKLEM ARASTIRMA AMACI
Uriin tipi, modelleme zaman araliklari ve
Aps ve - A PISCES (Potential Incident Simulation Control | deniz akintisi ebeveyn diigiimler, riizgar, | NCFA tabanli kararlari kolaylagtirmak i¢in petrol sizintisi ile ilgili
L Finlandiya . : . o - - - e
1 digerleri, P and Evaluation System), ESI haritalamasi, dalga boyu, bariyer ve siyiricilarin durum degerlendirmesine Bayes aglarinin uygulanabilirligini
korfezi < o
2007 Bayes aglari kullanimi ¢ocuk diigiimler olarak Bayes aragtirmak
aglarinda modellenmesi
. PISCES (Potential Incident Simulation Control e -
Aps ve Tallin ve and Evaluation System), NOAA- National 100 ton orta diizey petrol, riizgr (2 m/s) _ Petrol sizinti tehdidini veya olasi genel gevresel etkisini
- . Helsinki . . R b . . degerlendirmede NCFA temelli kararlar1 kolaylastirmak i¢in petrol
2 digerleri, P Oceanic and Atmospheric Administration ve akinti degerleri (0,34 m/s), Nisan ay1 g - . .
bolgesi, - - - 11 sizintst ile ilgili durum degerlendirmesine Bayes ¢ikariminin
2009b . . (2002) hassasiyet derecelendirmesi ve iklim kosullari A
Finlandiya . - uygulanabilirligini arastirmak
haritalama ve Bayes aglar
Cevresel parametreler: kiy1 seridi, akint1 alan1, | Senaryo 1: 245 ton 120 saat Ocak-Mart-
hava durumu, dalga yiiksekligi ve su Haziran-Eyliil aylar1 6 m/s riizgr 1,5 m
yogunlugu, dokiilen petroliin fiziksel dalga boyu petrol yayilim modellemesi
Acir ve - . ozellikleri: 6zgiil agirlik, yiizey gerilimi, Dogu Karadeniz'in kiy1 bélgesi iizerindeki olasi petrol sizintist
L . Dogu Karadeniz . . 2 . % C. S . L
3 digerleri, PO viskozite, damitma egrisi ve emiilsifikasyon . kazasinin son derece olumsuz gevresel etki degerlendirmesini
kiy1 bolgesi P, It Senaryo 2: 480 ton 240 saat Ocak-Mart-
2011 ozellikleri, dokiilme kaynaklarinin 6zellikleri Haziran-Evliil avlar 6 m/s rizear 1.5 yapmak
dikkate alinarak PISCES (Potential Incident dal ab- yiu taylarl | S ruz(%alrl - 1M
Simulation Control and Evaluation System) ve | 92'82 POYU petrol yaytlim modefiemest
Bayes aglari
Fritt- I . . .
Rasmussen ) - . § ) ) En yakn kuy: geridinden 10 krm uzaktk, Verlmllllk.anallzlm ve puotans1yel muda}-lale‘ s‘ecer}ekleflmn etkisini
4 .o . Gronland ESI haritalamasi, Risk degerlendirmesi . cevresel bilesenlerin dagilimi ve hassasiyeti ile birlestirerek petrol
ve digerleri, su derinligi 50 m N g 7. -
2013 sizintist miidahalesi i¢in stratejiler gelistirmek
.28 3 ; < .
McCay ve _ SIMAP (Spill Impact Mapping Model System), Senar)_/o 1:3,8-379m petroll 12 V% 24 Kimyasal O_|a_rak dzigllmls petrolden o_lumsuz‘c‘atkllenen olasi su
5 Graham, Agik deniz hassasivet analizleri saatlik yayilim modellemesi araligi, hacmini ve yiizen petrolden etkilenen yiizey alanini
2014 Y sicaklik maksimum 25 C° degerlendirmek icin NCFA yaklagimini sergilemek
. . Kuzey Kutbu igin énerilen petrol sizintilarina miidahale
3 3
6 | Word, 2014 | Arktik bolge Petrol yayihm mod_ellememz I.I‘Sl haritalamast 40m ve 4q0m pe}rol, 200 metre su teknolojilerinin degerlendirmeleri ve gevresel etki
ve risk matrisi derinligi, riizgar 12-35 km/h N . Lo . .
degerlendirmelerine yonelik analizler gergeklestirmek
Senaryo 1: 1.700 m derinlikte, 30 giinliik
modelleme aralig, 119 m® petrol, 83 m® . N . L.
CQ?IhO ve ) SIMAP (Spill Impact Mapping Model dagaticr kullanim Dogal zayiflama temel gizgisi _uzermde? net bir gevresel iyilestirme
7 digerleri, Iskogya . . . sunan yanit segeneklerini belirlemek i¢in yapilandirilmis NCFA
System),ESI haritalamasi ve risk matrisi
2015 yaklagimini uygulamak
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NO | YAZAR ARSAA?:E;IIWA ARASTIRMA METHODOLOJISI ORNEKLEM ARASTIRMA AMACI
Alves ve MEDSLINK (Mediterranean Decision Support 3 Dogu Akdeniz'deki olasi petrol sizintist kazalarmin
8 digerleri, Akdeniz System for Marine Safety), ESI haritalamas1 ve 8,8 m” petrol, 1.8 llféj;/l;fkmn huz1, 5 km/h hafifletilmesine yardime1 olmak i¢in yeni matematiksel ve jeolojik
2016 risk matrisi & modeller sunmak
lazeolla ve Agik deniz Senaryo: 190-200 m derinlikte en yakin NCFA’nin gesitli acik deniz platformlari, deniz yollari, kara
9 digerleri, petrol kuyu Risk matrisi, Petrol yayilim modellemesi kiy1 seridinden 57 km uzaklik,130 m® tesisleri ve nakliye faaliyetlerinin petrol sizintis1 miidahale
2017 patlamasi petrol planlayicilari i¢in uyarlanmasini saglamak
Grote ve D?gltl.mlarl? miidahale yo nieminin kullar}lmln'fi 15 Mart 2008, 04:00 UTC’de gergeklesen | Alman deniz alanlarinda karsilagilan belirli kosullarla ilgili olarak
i . yonelik dogal yasam, saglik ve kiy1 ekosistemi A - ; .
10 digerleri, Almanya o - e A varsayimsal 2 farkli petrol kirliligi ile dagiticilarin kullaniminin riskleri ve faydalart hakkinda
acisindan etkilerinin degerlendirilmesi igin . ..
2018 . - sonuglanan deniz kazasi sonuglarini 6zetlemek
literatiir taramasi1 yapmak
French- Meksika OILMAP (Oil Spill Modeling, Analysis, and
Korfezi'nde Planning), CRA (Comparative Risk 3 - Ozellikle denizalt1 dagitict madde kullanimi ile ilgili olarak
McCay ve - . - . . 7.154 m® petrol, en yakin kiy1 seridinden P . .2 . ORI
11 e . derin kuyu Assessment) risk degerlendirme siireci, farkll . dokiilmeye miidahale igin gerekli rehberligi saglamak ve karar
digerleri, L A 222 km uzaklik, 1.400 m su derinligi .
2018 patlamasi De tip miidahale tekmkle}”lr_nn karsilagtirmali destek araglari gelistirmek
Soto Kanyonu analizi
Walker ve GNOME (General NOAA Operational Senaryo: 20 m derinlikte su ve gen yakin Petrol vavilmasim simrlamak ve karava dokiilen petrol miktarin:
12 digerleri, Hawaii Modeling Environment), ESI haritalamasi ve | kiy1 seridinden 3 km uzaklik,795 m?® petrol yay - 4 cuien petr .
. o azaltmak i¢in NCFA yaklasiminin degerlendirilmesi
2018a risk matrisi ve farkli modelleme araliklar
Senaryo 1: 500 m derinlikte su ve giiney
Louisiana'daki en yakin kiy1 seridinden 63
3 . . . . .
French- ) OILMAP (il Spill Modeling, Analysis, and km uzaklik,19.078 m? petrol Demza}tl dagitict madde kullatmml ile derin su sqtunun(.ia.yawgf'an
Meksika ) - . organizmalara kars1 artan dagilmis petrol maruziyetlerinin degis
McCay ve . Planning), CRA (Comparative Risk ~ . Lo
13 hg . Korfezi kuzey : - . L tokusu saglanarak miidahale ekiplerine, yaban hayatina (kuslar,
digerleri, P Assessment) risk degerlendirme siireci, SIMAP . - . 4 s
2019 bolgesi (Spill Impact Mapping Model System) ) deniz memelileri, deniz kaplumbagalari) ve kiy1 seridi
habitatlarina yonelik tahmin edilen petrol maruziyetlerini azaltmak

Senaryo 2: 1.400 m derinlikte su, giiney
Louisiana’da en yakin sahil seridinden 92
km uzaklik,7.154 m® petrol
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Tablo 11°de goriildiigii izere NCFA yaklagiminin, petrol sizintilarinin ¢evresel
etkilerini degerlendirmek ve en uygun miidahaleyi belirlemek i¢in faydali bir arag
oldugunu o6ne siirmektedir. NCFA siirecinde kirlilik sayisal modellemesi, risk
degerlendirme yontemleri, hassas haritalama, kazalarin mekansal analizi, ¢ok kriterli
karar verme siireclerini igeren farkli teknikler ve uzman goriislerine dayali nitel
yontemler yer almaktadir. NCFA siirecinde petrolin yayilim senaryolarinin
gerceklestirilmesi igin, denize dokiilen iirliniin cinsi, trliniin fiziksel o6zellikleri,
kazanin mevkisine dair bilgiler, habitatlara olan uzaklik, kaza anindaki meteorolojik
veriler ve kiy1 seridinin tiirii gibi degiskenler bir araya getirilmektedir. Kullanilan veri
analiz yontemlerinde hassasiyet haritalarinin olusturulmasi i¢in mekansal analiz
araclarindan ArcGIS (Web Geographic Information System Mapping Software),
kirliligin sayisal modellemesi i¢in ise PISCES, OILMAP, SIMAP gibi karar destek
sistemleri tercih edilmektedir. NCFA siirecinin bir diger adiminda yer alan en uygun
miidahale teknigini se¢iminde aragtirmacilar, paydaslar ve uzman goriislerine dayali
risk matrisleri ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerine dair teknikler

uygulanmaktadir.

1.8.3. Net Cevresel Fayda Analizi’nin Acil Durum Planlamasindaki Yeri

ve Onemi

Acil durum planlamasi, cevresel ve sosyoekonomik bilgilerin gdzden
gecirilmesini, istisareleri ve tiim uygun kuruluslar tarafindan yapilan anlagmalari
icerdiginden, kararlar en i1yi ve en hizli sekilde alinmalhidir (IPIECA, 2005b).
Operasyon yonetiminde gorev alacak ekipler, gelisen ve degisen kosullara gore
uyarlanabilir, miidahale stratejisi kararlarinda en uygun ve cevreci Oneriler sunan
cevresel karar destek yaklasimlarindan faydalanmaktadir (Coelho ve digerleri, 2015).
Bu nedenle NCFA yaklasimu, kirlilik miidahale yonetiminin ve acil durum planlarinin
ayrilmaz bir pargasidir (Stevens ve Aurand, 2008; IPIECA-IOGP, 2015a).

NCFA siireci ekosistemin korunmasma yonelik kamu harcamalarinin
potansiyel net getirilerinin, mevcut yasal yetkilerin Onerilen kriterleri altinda
saglanacak olandan daha dogru bir sekilde karsilagtirilmasini ve degerlendirilmesini

saglayan bir siirec olarak da ifade edilmektedir (Schwabe ve digerleri, 2008). Ayrica
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NCFA, risk yonetimi seceneklerini tanimlamak ve ekosistem iizerindeki etkileri
degerlendirmek i¢in bir ¢erceve sunmaktadir (Kulekeyev ve Nurtayeva, 2020). NCFA
sonuglaria gore, analiz edilen belirli senaryo i¢in en diisiik risk secenegi veya en
diisiik risk segeneklerinin bir kombinasyonu (miidahalenin olmadigi dogal zayiflatma
veya gozetim dahil) tercih edilen uygulanabilir teknikler olarak goriilmektedir. NCFA
matrislerinde atanan puanlarin hassasiyeti; petrol yayilim senaryolari, risk
degerlendirmesinin sonuglari, agiga ¢ikan petroliin 6zellikleri, petrol kirliligi hacimleri
ve cografi konumlarin farkli kombinasyonlarini kapsayacak sekilde bir degerlendirme
yapilmaktadir (Coelho ve digerleri, 2015). Onerilen yaklasim ve risk degerlendirme
puani metodolojisi farkli sondaj/iiretim tesislerinin yani sira farkli ¢evresel ortamlara
da uyarlanabilmektedir. Bu, degiskenlerin ve kategorilerin ¢alisma alaninin belirli
ozelliklerini yansitacak sekilde ayarlanmasini gerektirecektir (Taylor ve Cramer,
2017). Bu nedenle mevcut NCFA c¢alismasi, diinya ¢apinda benzer g¢aligmalari
destekleyebilecek yaygin olarak uygulanabilir bir metodolojinin gelistirilmesi igin

degerli bir baslangic noktasidir. Sekil 22°de acil durum plani karar verme siirecinin

akis semas1 ve NCFA yaklasiminin bu siirecteki yeri gosterilmektedir.

Sekil 22: Net Cevresel Fayda Analizi’nin Acil Durum Planlamasindaki Yeri

Riskin Tammlanmasi ve Olasihk Hesabi Risk Defierlendirme
Olasiblk Analizi ~ Hassasiyet Analizi N
+ Uriin tipi » Ekolojik kaynaklar .
+ Dikilen firiin tonaj1 + Rekreasyonel kaynaklar ——#  Miidahale seceneklerini deferlendirme ——
» Gegmis petrol sznis + Sosyo-ekonomik kaynaklar Cevresel
kazalan + Kaza Konumu elmenler
« Siire vb. » Meveut midahale kaynaklari
Fitki Miidahale stratejisi-
= Kademeli yaklzsim
Olasilifin hesaplanmasi Hassss kaynaklarm
gy Ly, Mudaale kaynak
+(ok k;&erli karar verme S haielan ve Cojraf il kapasitesi
viinterleri I )
» Fuzzy (Bulanik Mantik) ( Sistemleri —‘ Net ca;nr?lz!l Fayda Miidahale gereksinimleri
* Bayes Teort vb. inceleme ve giincelleme
Y » Petrol sizmtis: tespiti kogullar
Sonug analizi » Petro] sizmtis: modelleme * Miidahale yeterlilifi, efitim ve
+ Cevresel Duyarllik Haritalamass | ekipman durumu
+Petrol yayilim modellemesi En kit + Risk degerlendirmesi + Teknolojik fizibilite
(Meteorolojik/ osinografi + Yamit tekniklerinin seimi + Maliyet ve Fayda degis tokusu
faktiirleri (riizgar, akiny, im'larj‘ U + Yanit tekniklerinin optimizasyonu *Cevresel etmenler
dernlik vb) R
[

Kaynak: IPIECA-IOGP, 2013.
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NCFA siireci, en iyi miidahale yontemlerinin se¢imi i¢in bilgi saglamanin yani
sira, bir biitiin olarak ekosistem iizerindeki uzun vadeli etkilerin degerlendirmesini,
operasyonlar ve olast kurtarma oranlarina iliskin tahminleri, kiyr temizligi
rehabilitasyon siirecine bagli operasyonel bitis noktalar1 hakkinda rehberlik
saglamaktadir (Potter ve digerleri, 2017; Camus ve Smit, 2019).

NCFA, miidahale segeneklerinin se¢imine ve optimizasyonuna yardimci
olmak icin bir kirliligi senaryosu oOncesinde ve sirasinda uygulanabilmektedir.
Miidahale segeneklerinin se¢imi petrol dokiintiisiiniin nerede meydana geldigine bagl
olarak degismektedir. Bir kirlilik senaryosu 6ncesinde, taraflarin potansiyel agik deniz,
kiytya yakin veya kiyt seridi dokiintii senaryolarini belirlemelerini  yardime1
olmaktadir. Acil durum planlamasi asamasinda tercih edilen NCFA ise, se¢ilen her bir
senaryo i¢in miidahale stratejilerini belirlemek ve {izerinde fikir birligine varmak i¢in
kullanilmaktadir. Bir kirlilik miidahalesi sirasinda ise, kosullar gelistikge bu
stratejilerin dogrulanmasina ve ayarlanmasina olanak taniyarak ¢evrenin en makul
seviyede korunmasini saglayacaktir (Alekseevna ve Seryy, 2015; Jorgensen ve
digerleri, 2019).

NCFA’nin miidahale operasyonu planlama siireglerinde uygulanmasi, yalnizca
acil durum planlamasinin kalitesini ve faydasimi arttirmakla kalmamaktadir. Ayni
zamanda kritik miidahale kaynaklarinin mevcudiyetindeki potansiyel bosluklarin yani
sira miidahale etkinligi ve ¢evresel sonuglar hakkindaki belirsizliklerin ortadan
kaldirilmasina yardimer olmaktadir (Walker ve digerleri, 2018a). Bosluklar
kesfedildikten sonra, hiikiimetler ve miidahale kuruluslar1 daha fazla veri toplayabilir,
yeni arastirmalart finanse edebilir ve baska planlama hedefleriyle miidahale
kaynaklarmin mevcudiyetini diizenleyebilir (IPIECA-IOGP, 2015a). NCFA ayrica
acil durum planlarinin diizenli olarak gozden gecirilmesini ve yeni bilgiler elde
edildik¢e gilincellenmesini saglamaya da yardimci olmaktadir. Fakat NCFA, miidahale
stratejilerinin fayda/maliyet takas degerlendirmesinde uzman goriislerini iceren nitel
yaklasimlar1 (anket, goriigme, delphi teknigi vb.) kullanmaktadir. Karar alma siirecine
katilan uzmanlar, eksik bilgi veya deneyimlere dayal1 goriisleri nedeniyle operasyon
bitis sonucuna kacinilmaz bir belirsizlik katabilmektedir. Bu yiizden, operasyon
yonetimine katilan kisilerin 1yi egitimli ve tecriibeli olmasina 6zen gosterilmelidir

(Reynolds, 2014).
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NCFA yaklasimin en biiyiik kisitlarindan biri, miidahale yontemlerinin
performansint sadece c¢evresel etkilere dayali olarak karsilastirmaktadir. Ancak,
sosyoekonomik kaynak hasari tespitine dayali hesaplarda etkinligi diistiktiir (Coelho
ve digerleri, 2013; Wilkinson ve digerleri, 2017). Operasyonel uygunluklarin1 goz
oniinde bulundurarak, uygun miidahale yontemlerinin se¢ilmesine yardimci olabilecek
bir karar destek yaklasimina ve tiim kosullarda farkli etki degerlendirmesini yapabilen
bir altyapiya halihazirda ihtiya¢ vardir (Hu ve digerleri, 2020). Bu yaklagimlarin
onemli diger sinirlamasi, paydaslarin uzmanlik ve deneyimlerine ¢ok glivenilmesi,
bilgi bosluklarim1 ve belirsizlikleri igeren veriler 1s18inda yonlendirilen uygun
miidahale eylemleri iizerinde uzmanlarin ortak fikir lizerinde anlagmalarinin zaman
alict olmasidir (Walker ve digerleri, 2018b). Planlanan veri eksikligi ve miidahale
stratejisinin etkililigini olumsuz yonde etkileyen muhakeme hatalarinin olmasi bu
analizin en biiyiik kisitlar1 olarak goriilmektedir (Davies ve Hope, 2015). Acil durum
planlarinda bu derece 6nemli yer etmesi ve 6zellikle gercek kosullara uyarlanmasi bu
tiir yaklagimlarin hala gelisime agik oldugunun gostergesidir (Matthies ve digerleri,

2007).

1.8.4. Net Cevresel Fayda Analizi Planlama Asamasi

Miidahale planlama asamasma dahil edildiginde NCFA, farkli miidahale
stratejilerinin temsili yayilma senaryolar1 i¢in dnceden belirlenmesini saglayan ve
beklenmedik durum asamasinda en degerli veri olan zamandan tasarruf saglayan
oldukca bilgilendirici bir ara¢ olarak tercih edilecektir (Iazeolla ve digerleri, 2017;
Bock ve digerleri, 2018). Bu 6nlemlere ragmen sektor, dokiilmelerin yine de meydana
gelebileceginin farkindadir; bu nedenle, benimsenecek miidahale stratejilerinin
secilimi, ekiplerin egitimi ve potansiyel etkilerin azaltilmasina yonelik 6nlemlerin
gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢abalar sarf etmektedir (IPIECA-IOGP, 2015a).

NCFA yaklasimi hem planlama agsamasinda hem de bir petrol sizintis1 meydana
geldikten sonra miidahale operasyonu sirasinda da kullanilabilmektedir. Miidahale
asamasi sirasinda, degisen kosullara anlik uyarlanabilir olmas1 ve miidahale stratejisi
belirlenirken miidahale eylemlerini ve operasyon bitis noktalarin1 yonetmek icin

gerektigi sekilde ayarlanabilir olmasi NCFA siirecini acil durum planlamanin ayrilmaz
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bir pargasi haline getirmektedir (Walker ve digerleri, 2018a; Coelho ve digerleri,
2015). Bir dokiintii meydana gelmeden dnce NCFA, potansiyel dokiintiilerin risklerini
belirlemek ve mevcut miidahale planlarinin  etkinligini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu sayede NCFA, karar vericilere petrol dokiintiileriyle iliskili
potansiyel risk ve etkilerin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglayarak, etkili
dokiintii onleme ve miidahale stratejilerinin bilgilendirilmesini, ¢evrenin ve ona
bagimli olan topluluklarin korunmasina yardimci olmaktadir (Wegeberg ve digerleri,
2017). Gergek bir dokiilme olay1 sirasinda kullanilmasi amaclansa da sizint1 olasiligi
degerlendirmeleri ve kirlilik tatbikatlarinda da kullanilan ve c¢evresel etki
degerlendirmesi hakkinda teknik bir temel olusturmaya yardimer olmaktadir (Walker
ve digerleri; 2018a). NCFA yaklasimi temelde dort asamadan olusmaktadir (IPIECA-
IOGP, 2015a). Bu adimlar;

e Verilerin toplanmasi: Bu asamada, ilgili kirliligin kapsami belirlenerek
analizin ihtiya¢ duydugu veriler kararlastirilir. Analizin siirlarini bu asamada
belirlemek 6nem arz etmektedir. Ciinkii, belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi
ve glivenilir veriler ger¢ege uygun bir senaryolarin olusturulmasinda yardimci
olacaktir. Cevresel, osinografi ve bolgeye 0Ozgii degiskenler bir araya
getirilerek karar destek sistemlerine iglenmesi saglanir. Ayrica bu adimda,
cevresel hassasiyetlere ve sosyal degerlere dayali olarak ¢evresel ve toplumsal
varliklarin belirlenmesi ve dnceliklendirilmesi gerekmektedir.

e Ciktilarin tahmin edilmesi: Potansiyel etkileri anlamak i¢in restorasyon
hususlar1 da dahil olmak tizere 6nceki dokiilme vakalarini gozden gecirilmesi
ve karsilastirilmast bu asamada gergeklestirilmektedir. Kirliligin konumuna
bagl olarak, anlik meteorolojik veriler ile denizdeki bozunma siiregleri ve
kirliligin deniz yiizeyindeki yayilimi gozlenmelidir. Ayrica kirlilik yayilim
modellemesine gore, etkilenen c¢evresel kaynaklarin tespiti ve hassas
kaynaklara ulagsmasini 6nlemek i¢in hassasiyet haritalamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu adimin son asamasinda, petrol kirliligi miidahale
topluluklariin veya bu alandaki uzmanlarin goriisleri alinarak operasyonda
tercih edilen miidahale stratejilerine agirliklandirilmas: yer almaktadir.

e Degis-Tokus dengesi: En etkili miidahale stratejilerinin belirlemek ve

fayda/maliyet dengesini saglamak i¢in g¢evresel ve sosyal etkilerin
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degerlendirilmesi bu adimda gergeklestirilmelidir. Karar agsamasina katilacak

uzmanlarin ve miidahale ekiplerinin dogru sekilde secilmesi saglanarak, etkili

ve en uygun miidahale teknigi konusunda fikir birligine varilmaktadir.

e En iyi miidahale teknigini secme: En etkili petrol kirliligi miidahale
tekniklerini belirlemek ve gelecekteki petrol sizintisi olaylarina yonelik
fayda/maliyet dengesini saglamak igin cevresel ve sosyal etkiler yeniden
gozden gecirilir. Bu asamada, uzman goriislerinin yonlendirmesiyle optimum
miudahale teknigi konusunda fikir birligine varilmaktadir. Genel c¢ergevede
tercih edilen yontemler nitel yontemler agirligindadir. Fakat nesnel yorumlarin
yarattigi belirsizliklerden kaynakli hatalarda meydana gelmektedir. Bu
nedenle, nesnel goriislerin bulanik mantik teorisine benzer bir sekilde
sayisallastirilarak hesaplanmast NCFA yaklasimindaki belirsizlikleri ortadan
kaldiracaktir.

Petrol kirliligi miidahale operasyonu dncesinde NCFA kullaniminin potansiyel
yarari, gerekli tim biirokratik islemlerin 6nceden onaylanarak hizli bir sekilde
yonetilmesini de igermektedir. Bu tiir yasal siireglerin tamamlanmis olmas1 ve hizli,
sistematik ve cevresel faydanin maksimum diizeyde gozetilerek planlanmasi tim
tilkelerin birincil amaci olmalidir. NCFA kavramsal olarak, analiz edilen miidahale
stratejisinden kaynaklanan toplam faydadan stratejinin yarattigi sayisallastirilmis
cevresel etki degerinin ¢ikarilmas1 seklinde ifade edilmektedir (Efroymson ve
digerleri, 2004). Denklemin ¢6ziimiiniin pozitif olmas1 halinde, strateji uygun kabul
edilir; sifir veya negatif olmasi halinde ise net ¢evresel fayda yoktur ve séz konusu
strateji uygunsuz kabul edilmelidir (Davies ve Hope, 2015). Sekil 23°te NCFA
stirecinin kirlilik planlama ve miidahale operasyonu sirasinda kullanimina yoénelik

genel bir cergevesi bulunmaktadir.
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Sekil 23: Kirlilik Planlama ve Miidahale Operasyonu Sirasinda NCFA Kullanimina Y6nelik Genel Bir Cerceve

Degis-Tokus dengesi e En iyi secenegi

Verilerin toplanmasi N .
P Giktilarin tahmin edilmesi - belirleme

ve degerlendirilmesi

Potansiyel olarak etkilenen i En biiyiik cevresel faydayi
alanlar tanimlamak, Ara;:::arm? sall:ilde?kl Miidahale yéntemlerinin avantaj ve yaratacak miidahale
cevresel duyarliliklara ve dzg er:‘ :g:l.:rm . ieriln dezavantajlari degerlendirilerek, her bir tekniginin veya
sosyal degerlere uygun A e stunilma " ydntemin cevresel etki degerlendirmesi kombinasyonunun segmek
olarak kaynaklar belirlemek idahal yapilarak goreceli etkilerin icin verilerin islenmesi ve
ve dnceliklerinin tespit ve uygl.:n md .?I e hesaplanmasi ve degis-tokus dengesinin uzman gorislerinin alinarak
etmek igin gesitli verilerin i il e il o saglanmasi ortak bir cercevede
miidahale stratejisinin

toplanmasi ve
degerlendirilmesi belirlenmesi

Herhangi bir kirlilik dncesi senaryosu planlanmadiysa, NCFA siirecini igeren adimlarin hizlandirilmis versiyonunu takip etmek gerekmektedir. Bu
durumda, analizin temelini olusturan verilerin eksik veya sinirli olmasi miimkiin olabilmektedir. Ozellikle zaman kisitlamasi géz éniinde

bulundurularak, optimum miidahale tekniginin segilmesi igin mesleki muhakeme yeteneginin 6n plana gikmasi ve paydas veya uzmanlarin gérislerin
alinmasi gerekmektedir.

Dakiintinin Kosullara ve beklenen Degis-tokus dengesinin M!Jdahale ftrate’"e" en Uygun ve
szellikleri K N ) L > optimum miidahale yontemine gore
zelliklerine dayanarak, etki degerlendirmesine saglanmasi igin yeni kosul ve belirlenmektedir. Stratejiler
sl Tl gore en uygun Sl durumun ko;ullarlr';a gore revize
degerlendirmek igin bir midahale yéntem degerlendirilmesi edilir ve stirekli olarak takibi
dizi veri toplanmasi segeneklerinin segilimi saglanir

Kirlilik sirasinda

NCFA siirecinin optimum miidahale yonteminin secilmesindeki rol 6nemli olmasinin yani sira erken ve sistematik bir siire¢ yonetimine de katki
saglamaktadir. Ayrica bu siireg, cevre lizerinde ek zararl etkilere yol acabilecek faaliyetlerden kaginmaya da yardimci olmaktadir.

Kaynak: IPIECA-API-IOGP, 2018.
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Kirlilik planlamasi ve miidahale operasyonlari sirasinda NCFA, gevresel
etkilerin dikkate alinmasini ve azaltilmasini saglamak igin kullanilmaktadir. Ornegin,
NCFA bir kirlilik dokiilmesinin potansiyel ¢evresel etkilerini belirlemek, bu etkileri
hafifletmek icin planlar gelistirmek ve bu planlarin etkinligini izlemek icin
kullanilmaktadir. NCFA, miidahale operasyonlar1 sirasinda uyarlanabilir yonetime
izin veren giincellenen bir siirectir. Yeni bilgiler elde edildik¢e veya durum gelistikge,
miidahale stratejileri NCFA c¢ercevesine gore ayarlanabilir ve yeniden
degerlendirilebilir. Bu uyarlanabilir yaklasim, miidahale eylemlerinin miimkiin olan
en iyi cevresel sonuglari elde etmek icin siirekli olarak optimize edilmesini saglar.
NCFA’y1 kirlilik planlamasi ve miidahale operasyonlarina dahil ederek, karar vericiler
daha bilingli secimler yapabilir ve ¢evresel zarar1 en aza indiren miidahale stratejilerine
oncelik verebilirler. NCFA, miidahale eylemlerinin etkili, verimli ve uzun vadeli
ekolojik ve sosyoekonomik sonuglarin dikkate alinmasini saglamaya yardimei

olmaktadir.

1.8.5. Net Cevresel Fayda Analizi Siirecinde Kullanilan Tekniklerin Genel

Cercevesi

NCFA siireci, 6zel olarak tasarlanmis bir dizi analitik siirecleri barindiran ve
karar vericilerin deneyimleri ve bilgi aligverisine dayali karar destek yaklagimidir
(Wenning ve digerleri, 2018). Bu siireg, bir yonlendirme komitesinin 6nderliginde
tipik olarak iki veya li¢ toplantida elde edilen fikirlerin gozden gegirilmesine
dayanmaktadir (lazeolla ve digerleri, 2017). Petrol sizintis1 miidahale tekniklerini
karsilagtirma imkan1 saglayan NCFA siireci ilk olarak, acil durum planlama ve egitim
araci olarak tasarlanmistir. Ciinkii miizakere siireci mevcut bilimi kullanmakta ve
toplant1 katilimcilari arasinda ortak bilgi tiretilerek gelistirilmektedir (Camus ve Smit,
2019). Petrol kirliligi miidahale siirecinde, NCFA yontemi su sekillerde kullanilabilir
(IPIECA, 2005b):

e Miidahale stratejilerinin belirlenmesi: NCFA, farkli miidahale stratejilerinin
cevresel faydalar1 ve maliyetlerinin hesaplanmasina yardimci olmaktadir.

Ornegin, petrol sizintisinin kaynagina miidahale etmek icin denizalti robotlart

kullanmak veya petrol sizintisinin etkilerini azaltmak i¢in deniz yiizeyinde
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kimyasal maddelerin kullanilmas1 gibi farkli stratejilerin faydalar1 ve

maliyetler degerlendirilmesinde tercih edilmektedir.

e Miidahale siirecinin degerlendirilmesi: Miidahale sirasinda kullanilan
malzemelerin geri doniisiimlii olup olmadigi, miidahale sirasinda g¢evreye
verilen zararin miktari, miidahale sonrasinda ¢evrenin ne kadar siirede eski
haline donebilecegi ve atik yonetimi gibi degiskenlerin yonetiminde NCFA
stireci tercih edilmektedir. Sekil 24’te NCFA uygulamasina yonelik bes adimli
stire¢ yonetimi ve literatiirde yer alan teknikler yer almaktadir.

Sekil 24°te goriildigii iizere, Petrol sizintisi risk degerlendirmesi i¢in gerekli
temel hususlar arasinda, saha ve laboratuvar arastirmalarindan elde edilen yiiksek
kaliteli verilerin mevcudiyeti, dokiilme olaymnin sonuglari hakkinda bilgi, benzer
ortamlarda Onceki petrol sizintisi olaylarindan bildirilen miidahale operasyon
faaliyetlerine ait bilgiler ve kirliligin meydana geldigi mevkiinin konumsal veriler yer
almaktadir. Bu hususlarin her biri, ekosistemde potansiyel olarak risk altinda olan
farkli hassas kaynaklara yonelik sonucglarin tahmin edilmesinde ve miidahalenin
oncelikli sahalara yonlendirilmesinde onemli Olglide katki saglamaktadir. Petrol
kirliligi miidahale operasyonu oncesinde, hassas olarak nitelendirilen ve ekosistem
duyarlilig1 yiiksek olan alanlardaki dogal kaynaklarin potansiyel etkilerini analiz
edebilmek icin, kirlilik sayisal modellemeleri ve ¢evresel hassasiyet haritalamalarinin
yapilmast gerekmektedir. Bu senaryolar 1s18inda; miidahale verimli sekilde
stirdiiriilecek ve minimum ¢evresel hasar s6z konusu olacaktir. Kararlarin giivenilir
veriler 151g1nda alinmasi ve deneyimli uzmanlarin fikir birligi dogrultusunda kirliligin
dogal kaynaklara ulagsmas1 engellenecek ve ekosistem duyarliligina yonelik basarili bir
operasyon siireci gerceklestirilecektir (Aurand ve digerleri, 2000; Efroymson ve
digerleri, 2004; Word, 2014; Wegeberg ve digerleri, 2017; Wenning ve digerleri,
2018; Camus ve Smit, 2019; Buber ve Koseoglu, 2022).

94



Sekil 24: NCFA Uygulamasina Yonelik Bes Adimli Siire¢ Yonetimi ve Kullanilan Teknikler

Petroliin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

| swe SRR FERoTOX
SRC PHYSPROP, PETROTOX

Kaynama noktas:
Buhar basinc:
Erime noktas:

Sudaki ¢oziiniirliik

Yogunluk-API
Parlama noktas: vb.

DO0OC, ¢

Viskozite

/ Kullamlan 8
OILMAP, SIMAP, PISCES,
OSCAR fate model

AL

Deniz yiizeyinde petrol yayilim

=

«Dikiilen iiriiniin tonaj:
=Diékiilen {iriiniin tipi
*Akmt yonil ve siddeti
«Riizgir yonii ve siddeti
*Deniz suyu yofunlugu

. TR
e ESI haritalamas: ve
konumsal analiz

«Kus kolonilerinin iireme alanlar:
=Yosun bilyiimesi icin temel

Bu risk matrisindeki degiskenler:
*Mobilizasyon siiresi
*Petroliin deniz ortammnda bozunma

t F € Kullamlan araglar: i 2 3
i : Se—— ArcGIS, Mapinfo, NOAA Environmental | —— —
— : Sensitivity Index (EST) re D #seew
(Cahsma sahasinda meydana | Biyolojik ¢esitlilik: Sosyo-Ekonomik kaynaklar:
konumlandirilmasa icin: e
cing Ozel Koruma Alanlan ve nesli S aviiniva ve ankert altva
tilkkenmekte olan tiirler (Yasa geregi P tamgegnd s
*Kazamn meydana geldigi veya ilgili idarelerin ve yetkililerin 3
eg:zi:r;a’h belirlemis oldugu veriler dikkate *Rekreasyon alanlar: (parklar,
= alinmahdir a1 lank %
*Gemi Bayraf *Tarihi yap » veya sit alanlar: -Mu'ina‘l’ey. :
Dedveyt tonaji +Kiy1 ve deniz arkeolojik alanlar: <o
+Kirlilige sebebiyet veren *Bazi kumsallarda deniz +Su firiinleri yetistiriciligi tesisleri
iiriin tipi kaplumbagalarinn kulugka T B
*Dikiilen @iriiniin tonaj: alanlar: oT. S

Kaynak: Yazar tarafindan literatiirden elde edilen bilgiler 1s1g81nda olusturulmustur.
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Gorildiigii tizere NCFA yaklasimi, farkli tekniklerin bir arada kullanildig: ve
cesitli verilerin entegrasyonu ile modelleme, haritalandirma ve risk degerlendirme
siireclerini barindiran bir yaklagimdir. Yaklasimin dogru ve basarili sekilde
yonetilmesi i¢in, karar vericilere petrol dokiintiisii hakkinda gercek zamanli veri ve
bilgilerin yani sira potansiyel miidahale segeneklerini degerlendirmek i¢in model ve
araglara erisim saglayan “Cevresel Karar Destek Sistemleri-CKDS” (Environmental
Decision Support System)’ne ihtiya¢ vardir. CKDS, bu karmasiklikla yiizlesmek i¢in
en etkin yaklagimlar arasindadir (McIntosh ve digerleri, 2011; Moroni ve digerleri,
2019).

Rizzoli ve Young (1997) gevresel alanlarda kullanilmak iizere gelistirilmis
karar destek sistemlerini; modelleri, veri tabanlarin1 veya diger karar yardimcilarini
entegre eden ve bunlar1 karar vericilerin kullanabilecegi sekilde ara yiiz olusturan bilgi
sistemleri olarak tanimlamaktadir. Cortes ve diger arastirmacilarin 2000 yilinda
yapmis oldugu calismada ise CKDS, uygulama alaninin karakteristik yapisinda ifade
edilen kararlarin tutarlilign ve kalitesinin yani sira, kararlarin alinabilecegi siireyi
tyilestiren akilli bilgi sistem araglari olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, CKDS’nin
insan topluluklar1 ve dogal ortamlarinin etkilesiminden kaynaklanan risklerin
azaltilmasina yardimci olmada 6nemli bir rol oynadigi belirtilmektedir. Poch ve diger
aragtirmacilara (2004) gore CKDS, karar vericilere alternatif segenekler sunma imkani
veren, eylemler arasinda 6diinlesim yapmalarina yardimer olan ve gilivenilir veriler
1s5181inda Oneriler sunan bilgi sistemleri olarak ifade edilmektedir. Elmahdi ve
McFarlane (2009) yapilan ¢alismada ise, bu tiir sistemler ¢evresel, sosyo-ekonomik,
finansal, kurumsal, politik ve stratejik bilgileri yapilandirilmis ancak anlasilmasi kolay
bir platformda bir araya getiren akilli analiz sistemleri olarak tanimlamaktadir. Genel
cercevede CKDS, veri mithendisligi ve modellemeyi entegre eden, karar vericiye
secenekler sunarak dogru, giivenilir verileri isleyen sistemler olarak 6zetlenmektedir.
Farkli araclarin (yapay zeka teknikleri, istatistiksel/sayisal yontemler, cografi bilgi
sistemleri ve c¢evresel risk degerlendirme yontemleri vb.) kullanimi ve g¢esitli
mimariler altinda entegre edilebilmesi, CKDS’lere karmasik problemlerle yiizlesme,
O0grenme ve karar verme siirecini destekleme yetenegi kazandirmaktadir (Poch ve
digerleri, 2004; McIntosh ve digerleri, 2011).

Petrol kirliligi miidahalesi i¢in CKDS’ nin kullanilmasi, karar vericilere ger¢ek
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zamanli veri ve bilgi, tahmin modelleri ve miidahale se¢eneklerinin potansiyel
etkilerini ve etkinligini degerlendirmek icin araclar saglayarak bilingli kararlar
almalarina yardimci olmaktadir. Bu tiir sistemler NCFA siirecinin tamamlayici araglari
olarak goriilmektedir (Matthies ve digerleri, 2007). Davies ve Hope, (2015), kullanic1
dostu ara ylizlerin ve gevresel modellerin entegrasyonunun etkili petrol dokiintiisii
midahalesinde CKDS’lerin gerekli oldugunu 6ne siirmektedir.

Cesitli tlkelerde petrol kirliligi miidahale planlamasi ve yonetimine yardimci
olmak i¢in gelistirilen yazilim destekli CKDS’ler mevcuttur. ABD, petrol kirliligi risk
degerlendirmesi ve kiy1 kaynaklar1 tizerinde potansiyel etkileri degerlendirmek igin
Cografi Bilgi Sistemleri teknolojisini kullanan web tabanli Petrol Kirliligi Risk Analizi
(Oil Spill Risk Analysis-OSRA) gelistirmistir. Avustralya’da benzer amaglarda
olusturulan Petrol Kirliligi Acil Durum Planlama Sistemi (Oil Spill Contingency
Planning System-OSPLAN) ve Avrupa Birligi tarafindan Avrupa sularindaki
kirliliklerde Petrol Kirliligi Miidahale Karar Destek Sistemi (Oil Spill Response
Decision Support System-OSR/DSS) bir diger cevresel karar destek sistemleri
orneklerindendir.

Literatiirde, petrol sizintisina miidahaleyi desteklemek ic¢in farkli kosullara
uyarlanabilir ve entegre edilebilir karar destek sistemlerine yonelik sinirli aragtirmalar
mevcuttur (McCoy ve Salerno, 2010; Li ve digerleri, 2016). Zahra Pourvakhshouri ve
Mansor (2003), kiy1 bolgesi hassasiyetine dayali olarak petrol sizintilariyla miicadele
icin en uygun yontemin seg¢ilmesinde kullanicilara yardimci olacak bir CKDS
onermektedir. Keramitsoglou ve diger aragtirmacilar (2003), petrol sizintilarinin neden
oldugu deniz kirliligi olaylarin1 yonetmek i¢in uydu goriintiilerinden petrol
sizintilarinin erken tespiti, yayilimlarinin izlenmesi, kaza sonuglarinin tahmin edilmesi
ve miidahale iglemleri sirasinda sorumlu kamu yetkililerine destek saglanmasi igin
gerekli tiim araglar1 saglayan eksiksiz bir CKDS sunmaktadir. Moroni ve diger
arastirmacilar (2019) ise, mevcut gergeveleri ve yontemleri gozden gecirmekte ve
kiiclik tonajli petrol dokiintiilerinin ¢evresel yayilimlarini gézlemlemenin zorluklar
hakkinda entegre ¢erceve olusturabilecek bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali 6zel
araglar sunmaktadir. Petrol dokiintiisii miidahalesi i¢in halihazirda uygulanan ve yeni
ortaya ¢ikan karar destek tekniklerinin avantajlar1 ve sinirlamalarina iliskin sistematik

bir inceleme sunan Yang ve digerleri (2021), miidahale se¢eneklerinin se¢ilmesini ve
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uygulanmasini desteklemek i¢in CKDS gelistirilmesine yonelik gelecekteki calismalar
icin Oneriler sunmaktadir. Arastirmalarin genel cergevesi, etkili bir petrol kirliligi
cevresel karar destek sisteminin ekolojik ve sosyo-ekonomik kriterleri dikkate
almasini, ¢esitli paydaslar1 igermesini, erken tespit ve izleme igin araclar saglamasini
ve hassas kaynaklar1 degerlendirmesi gerektigini 6ne siirmektedir.

Acil durum miidahale yoneticilerinin hava durumu ve kaynak mevcudiyeti
(6rnegin ucaklar, botlar, egitimli personel ve dagitici stok seviyeleri vb.) gibi dogrudan
kendi kontrollerinde olmayan ¢evresel ve operasyonel degiskenleri hizli bir sekilde
degerlendirmeleri ve bu girdilere dayanarak dengeli bir karara varmalar
gerekmektedir. Bu nedenle, bir petrol sizintisi karar destek sisteminin petrol
kirliliginin dagilimin1 gorsellestirmede, hassas alanlar1 belirlemede ve savunmasiz
kaynaklar1 degerlendirmede faydali bir ara¢ olarak NCFA siirecine dahil edilmesi
gerekmektedir (Davies ve Hope, 2015). Alternatif miidahale stratejilerinin analizine
yonelik bu nicel ve nesnel yaklasim, agik deniz platformlari, kiy1 terminalleri ve
rafineriler i¢in daha optimal, islevsel, rasyonel ve uygun maliyetli petrol dokiintiisii

acil durum ¢6ziimlerinin tasarlanmasinda faydali bir ara¢ sunmaktadir.
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IKINCI BOLUM
ARASTIRMA TASARIMI VE YONTEMI

2.1. ARASTIRMANIN KONUSU VE ONEMIi

Ulasim, enerji ve sanayi sektorlerinin ana bileseni olan petrol, kiiresel
ekonomide kritik bir 6neme sahiptir (Galierikova ve Materna, 2020). Kiiresel
ekonominin hizla biiylimesi tilkelerin petrol talebini ve ticaret hacmini arttirmis (Chen
ve digerleri, 2018), gelisen teknoloji ve artan niifus ihtiyaclari nedeniyle petrol
tagimacilig1 pazarinda kayda deger bir gelisim gostermistir (Chen ve digerleri, 2019).
Petrol iiriinlerine yonelik artan talep, yeni petrol kuyularinin arastirilmasina ve daha
ucuz ve hizli ulasim yontemlerinin tercih edilmesine neden olmustur. Kiiresel petrol
tiretiminin dortte biri agik deniz sahalarinda gerceklestirilmekte ve elde edilen
tirtinlerin yaklasik %60°1 ise tanker tipi gemiler ile tasinmaktadir (Andrews ve
digerleri, 2021).

Yirminci yiizyilda ham petroliin giderek artan 6nemi ve buna bagl olarak
diinya tanker filosundaki biiyiime, dikkatleri tanker tagimaciligindan kaynakli risklere
cekmistir (Lan ve digerleri, 2015; Sevgili ve digerleri, 2022). Denizde meydana gelen
petrol sizintilar1 canli yasami ve insan sagligini tehdit etmekte ve ekonomik kaynaklar
tizerinde uzun vadeli sonuglara yol agmaktadir (Beyer ve digerleri, 2016; Akpan,
2022). Petrol deniz ortamina dogal sizintilarin yani sira, tasimacilik (tanker
operasyonlar1 veya gemi kazalari, sintine ve akaryakit, atmosferik emisyonlar)
kaynakli, sabit tesislerde (kiy1 rafinerileri, agik deniz iiretimi, deniz terminalleri)
yiiriitiilen faaliyetlerden 6tiirii ve diger girdi unsurlarindan (belediye veya endiistriyel
atiklar, kentsel veya nehir akintis1) dolay1 karigabilmektedir (Carpenter, 2019). Bu
etkiler, petroliin tiirii, miktar1 ve etkilenen sahanin hassasiyet diizeyi gibi degiskenlere
bagli olarak uzun yillar siirebilmektedir (Zhang ve digerleri, 2015a).

Kiiresel diizeyde yapilan yeni diizenlemeler ve artan ¢evre bilinci sayesinde
petrol sizintisina neden olan kazalarin sayisi azalmig olsa da (ITOPF, 2022), deniz
tasimaciligina yonelik artan talep ve trafik yogunlugu nedeniyle ¢evre hasariyla
sonuclanan kazalar halihazirda yasanmaktadir (Li ve digerleri, 2016). Bir bolgenin

cevresel siirdiiriilebilirligi, uygun Onleyici tedbirlerin uygulanmasi, miidahale
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stratejilerinin olusturulmasi ve kazalardan kaynaklanan potansiyel zararin en aza
indirilmesi cabalartyla miimkiin hale gelmektedir (Kankara ve digerleri, 2016;
Grubesic ve digerleri, 2019). Bu nedenle, deniz tasimaciligr sirketleri, hiikiimetler ve
cevre Orgiitleri de dahil olmak iizere petrol ticaretindeki tiim paydaslarin petroliin
deniz yoluyla taginmasiyla ilgili riskleri degerlendirmeleri, olumsuz etkileri en aza
indirmek i¢in is birligi yapmalar1 ve acil miidahale planlarini gelistirmeleri
gerekmektedir (Chen ve digerleri, 2019). Ozetle etkili petrol kirliligi acil durum
planlarinin olusturulmasi, petrol dokiintiilerinin hassas alanlar, ekosistemler ve
topluluklar iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi igin esastir (Qiao ve
digerleri, 2002).

Petrol kirliligine miidahale kararlari, dokiintiiniin 6zellikleri (6rnegin petrol
tiirli, hacmi, konumu), ¢cevresel kosullar (6rnegin hava durumu, akintilar), ekosistemler
ve insan saglig1 iizerindeki potansiyel etkiler, mevcut miidahale segcenekleri ve lojistik
hususlar dahil olmak tizere ¢ok sayida karmasik faktorleri icermektedir (Leschine ve
digerleri, 2015; Hu ve digerleri, 2020). Miidahale operasyonunun karar asamasinda
tiim bu bilgilerin bilimsel, dogrulanabilir ve giivenilir sekilde karar destek sistemlerine
entegre edilmesi gerekmektedir (Bozani¢ ve digerleri, 2022).

Acil durum eylem planlar1 miidahale tekniklerinin etkili operasyonu, yonetim
ekibi ve sahildeki isgiicii arasinda giivenilir bilgi aligverisini destekleyen karar destek
yaklasimlari ile bagarili olabilmektedir (Fritt-Rasmussen ve digerleri, 2013; Camus ve
Smit, 2019). Farkli verileri biitiinlestiren ¢ok disiplinli bir karar destek yaklagimi,
bilimsel uzmanlik, paydas katilimi, seffaf karar alma siirecleri, siirekli 6grenme ve
tyilestirme gerektirmektedir. Bu yaklasim, dokiilen iiriiniin tipi, meteorolojik kosullar,
hassas c¢evresel kaynaklar gibi farkli verileri gorsellestiren haritalar ve uzman
goriiglerini iceren nitel yaklagim siireclerini icermektedir (Koubrak, 2017; Robinson
ve digerleri, 2017; Wenning ve digerleri, 2018). Bu sistemler, biyologlar, osinograflar,
miihendisler, kimyagerler ve deniz bilimciler dahil olmak ilizere genis bir arastirma
toplulugunun  fikir birligine dayali c¢ok c¢esitli bilimlerin katilimi ile
uygulanabilmektedir (Walker ve digerleri, 2018a). Petrol kirliligi miidahalesinde
tercih edilen g¢evresel karar destek yaklasimlarinin amaci, risk altindaki ekolojik,
sosyo-ekonomik ve kiiltiirel kaynaklar tizerindeki etkileri en aza indirgemektir (Taylor

ve Cramer, 2017; Grote ve digerleri, 2018). Karar vericilerin gevresel hassasiyet,
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mevcut kaynaklar, lojistik kisitlamalar ve mevzuat gereklilikleri gibi faktorleri goz
ontinde bulundurarak ¢esitli miidahale seceneklerinin etkinligini degerlendirmelerinde
karar destek yaklasimlar1 biiyiik kolaylik saglamaktadir (Amir-Heidari ve Raje, 2019).
Bu nedenle, zarar1 azami Ol¢lide azaltmak amaciyla kazara meydana gelen petrol
kirliligine miidahale etmek icin etkin bir karar destek yaklasimina ihtiyag
duyulmaktadir.

Miidahale hedefleri, sizintinin 6zel kosullarina bagl olarak degisiklik gosterse
de herhangi bir miidahaleye rehberlik edecek temel hedefler Uluslararasi Petrol
Endiistrisi Cevre Koruma Dernegi (International Petroleum Industry Environmental
Conservation Association-IPIECA) tarafindan listelenmektedir (IPIECA-IOGP,
2019). Bunlar;

e Hem miidahale ekiplerinin hem de topluluklarin giivenligini ve sagligim
korumak;

e Sizint1 kaynagini olabildigince hizli kontrol altina alabilmek;

e C(Cevresel ve toplumsal etkinin en aza indirilmesi i¢in etkin miidahale
gerceklestirmek;

e Acik deniz dokiintiilerinde petroliin kiyrya ulagsma riskini sinirlandirmak;

e Kiyi seridine ulasan petroliin suyollarina veya yer alt1 su kaynaklarina ulasma
riskini en aza indirgemektir.

Karar destek yaklasimlari, cevresel veriler, kirlilik yayilim modelleri,
miidahale envanterleri ve ekosistem hassasiyeti gibi ¢esitli kaynaklardan gelen verileri
toplama, depolama ve entegre etme kapasitesine sahip olmalidir (Zahra
Pourvakhshouri ve Mansor, 2003). Ayrica saha degiskenleri, hava kosullari, iiriin
ozellikleri ve miidahale kaynaklari hakkindaki verileri igeren ¢oklu degiskenleri de
entegre etmelidir (Fetissov ve digerleri, 2021). Risk degerlendirme siire¢lerinin ve
cevresel hassasiyet uygulamalarinin basarili sekilde gergeklestirilebilmesi igin,
biitiinlesik tiim karar destek yaklagimlarinin hizli ve giivenilir bilgi akigini saglamasi
gerekmektedir. Giincellenen bir karar destek yaklasimi, sadece petrol dokiintiisii
tahminini degil, aym1 zamanda, verimli ve uygun maliyetli miidahale stratejisi
onerisinde bulunarak c¢evrenin hizli bir sekilde temizlenmesini ve canli yagaminin
stirdiiriilebilir yasamini desteklemelidir (Liubartseva ve digerleri, 2016). Bir karar

destek yaklasimi, karar vericilere bilgi paylagimi ve sorunlarin tartigilmasi i¢in ortak
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bir platform saglayarak paydaslarla daha etkili iletisim kurmalarma da yardimci
olmaktadir (Zodiatis ve digerleri, 2016). Bu nedenle karar vericilere, paydaslara ve
kamuoyuna petrol kirliligine miidahale sirasinda en yliksek kalitede ve ger¢cek zamanlh
bilgi saglayabilen giivenilir bir karar destek yaklasimi onermek biiyilk 6nem arz
etmektedir.

1990’lerden bu yana kirlilik miidahale planlamasi i¢in kullanilan ve miidahale
stratejilerinin goreceli tistiinliiklerini degerlendiren ¢evresel fayda odakli karar destek
yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Net Cevresel Fayda Analizi (NCFA) 1990 yilinda
Exxon Valdez gemi kazasinin kiy1 seridi temizliginde tercih edilen ve miidahale
stratejisinin ¢evresel fayda/maliyet degerlendirilmesi i¢in ilk kez uygulanan ¢evresel
karar destek yaklagimidir (Williams ve digerleri, 2014). NCFA, petrol sizintilarinin
cevresel etkilerini en aza indirgeme amaciyla optimum miidahale stratejilerini 6neren
yapilandirilmis bir yaklagimdir (McCay ve Graham, 2014; lazeolla ve digerleri, 2017).
Bir bagka ifade ile NCFA, petrol sizintisinin potansiyel ¢evresel etkilerine karsi
beklenen miidahale etkinliginin yani sira miidahale se¢ceneklerinden dogacak olumsuz
sonuclarin degerlendirilmesini ve karsilagtirilmasini kolaylastiran bir siirectir (Baca ve
digerleri, 2005). NCFA, petrol sizintilarinin degisken dogasini ve etkilenebilecek
dogal kaynaklar1 hesaba katarak ¢evrenin en kisa siirede iyilesmesini ve en az zararla
toparlanmasini saglayan karar siireclerini icermektedir. Belirli bir bolgenin biyolojisi
ve ekolojisi bilgisi, bir NCFA siirecinin etkin bir sekilde uygulanmasinin anahtaridir
(Brude ve digerleri, 2004). Ekolojik bir bakis agisiyla NCFA yaklagimi, belirli bir
sahadaki flora, fauna ve bunlarin habitatlar1 ile ilgili olarak c¢esitli miidahale
seceneklerinin  avantajlarim1  ve dezavantajlarini  dogal iyilesmeye kiyasla
karsilastirmak i¢in bir trade-off (degis-tokus dengesi) saglamaktadir (Wenning ve
digerleri, 2018). Siire¢ ayn1 zamanda olas1 her miidahale se¢eneginin net ¢evresel
faydalarinin ¢apraz karsilastirmasini da icermektedir. Ornegin, mekanik miidahale
secenegini kimyasal yontem ve/veya termal yontemler ile karsilastirabilmektedir
(Walker ve digerleri, 2018a). NCFA siireci, en iyi miidahale yontemlerinin se¢imi i¢in
bilgi saglamanin yan1 sira, bir biitlin olarak ekosistem {izerindeki uzun vadeli etkilerin
degerlendirmesini, habitatlarin iyilesme veya kurtarma oranlarina iligkin tahminlerde
bulunmayr ve operasyonun nihai bitis noktalar1 hakkinda rehberlik edinmeyi

saglamaktadir (Potter ve digerleri, 2012; Williams ve digerleri, 2014).
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NCFA, potansiyel olumsuz etkilerin azaltilmasi1 ve/veya ilgili ekolojik,
sosyoekonomik ve kiiltiirel kaynaklarin genel olarak en iyi sekilde iyilestirilmesiyle
sonuglanacak miidahale segeneklerini uygulanmasimma imkan saglayacak bir
degerlendirme yapmaktadir (Board ve NASEM, 2020). Petrol kirliligi miidahale
operasyon siirecinde kullanilan ¢evresel karar destek yaklagimlari, risk degerlendirme
metodolojileri, c¢evresel hassasiyet haritalari, petrol yayilim modellemeleri,
fayda/maliyet dengesine ait karar verme yontemleri ve uzman goriislerine bagl farkli
nitel ve nicel yontemleri igeren ¢ok kapsamli siire¢lerden olusmaktadir. (Wegeberg ve
digerleri, 2017). Bu nedenle NCFA analizi, dokiilen petroliin 6zelliklerini, ¢evresel,
biyolojik ve sosyoekonomik etkilerin biiyiikligiinii etkileyecek hava kosullarini,
bolgedeki habitat yapisin1 ve petroliin yayilmaya bagli olarak maruz kalabilecegi
bozunma siireclerini dikkate almalidir (Alekseevna ve Seryy, 2015). Ciinkii gergek bir
petrol kirliliginin tam olarak ne zaman veya nerede meydana gelebilecegi belirsizlik
icermektedir. Bu da NCFA siireglerinin son derece esnek olmasini ve degisen saha
kosullarina uyum saglayabilmek i¢in “gercek zamanli” olarak uyarlanabilen
karsilagtirmali bir risk degerlendirme siirecini gerektirmektedir (IPIECA-IOGP,
2015a). Anlamli bir NCFA ¢iktisinin olusturulabilmesi igin ise, koruma hedefleri ve
ekosistem Oncelikleri net bir sekilde ifade eden “Cevresel Hassasiyet Haritalari
(Environmental Sensivity Index Mapping- ESI maps)” ile miimkiin olmaktadir (Poch
ve digerleri, 2004). Karar alma siireglerine rehberlik eden, etkili miidahale ve kurtarma
cabalarimi kolaylastiran ve etkilenen c¢evrenin siirdiiriilebilir yonetimini tesvik eden
haritalar NCFA yaklagiminin ayrilmaz bir pargasidir (Van der Ven ve digerleri, 2013).
Cevresel duyarlilig1 degerlendiren bu haritalar sayesinde miidahale ekipleri, bir petrol
kirliligi durumunda cevrenin en iyi nasil korunacagi konusunda bilingli kararlar
vererek etkili miidahale stratejisine karar verebilmektedir. Buna ek olarak haritalar,
planlamacilara habitat ve biyogesitlilik kaybi, balik¢ilik ve yerel ekonomi lizerindeki
potansiyel uzun vadeli etkilerini 6ngérmelerine yardimci olmaktadir. Genel olarak ESI
haritalamasi, petrol kirliligi acil durum planlamasi i¢in 6nemli bir aragtir. Korunmasi
gereken en dnemli ¢evresel kaynaklarin, kirlilikten etkilenmesi en muhtemel alanlarin
ve kirlilik miidahalesi i¢in en 1yi stratejilerin belirlenmesine yardimer olmaktadir. Bu
bilgiler etkili, verimli ve bdlgenin 6zel ihtiyaglarina gére uyarlanmis miidahale planlar

gelistirmek icin kullanilmaktadir.
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Tiirkiye’nin en biiyiilk sanayi bolgelerinden biri olan Aliaga, petrokimya
tesisleri, rafineriler, enerji santralleri ve diger endiistriyel tesisler nedeniyle son derece
onemli bir konuma sahiptir. Petrol rafineri ve gemi sokiim tesislerinin kiy1 seridine
yakin bir bolgede yer almasi ve deniz trafiginin yogun olmasi nedeniyle Aliaga, petrol
ve petrol tiirevi tirtin kirlilikleri ile ciddi sekilde risk altindadir. Bu ytlizden, yillara gore
elleclenen yiik miktar1 ve gemi trafik yogunlugu artig gosteren Aliaga Korfezi igin
gercek zamanli bir petrol yayilim modelinin gelistirilmesi bir zorunluluk haline
gelmektedir. Clinkli, uygulanan bir petrol sizintis1 yayilim modeli, bir petrol
tabakasimnin dokiilmeden birkac saat sonra ne kadar yayilim gosterecegi ve hangi
kaynaklara niifus edecegi hakkinda tahminlerde bulunmaya yardimci olabilmektedir.
Bu bélge ayrica kirlilik ve petrol sizintilarinin etkilerine karsi savunmasiz olan bir dizi
onemli sulak alan ve ekosisteme de ev sahipligi yapmaktadir. Sulak alanlar ve
ekosistemlerin yani sira, Aliaga da yasayan bolge halki da petrol sizintilarina karsi
savunmasizdir. Bu topluluklar balik¢ilik, turizm ve diger ekonomik faaliyetler i¢in
bolge kaynaklarindan yararlanmaktadir. Kirlilik, bolgedeki isletmelerin faaliyetlerini
zorlagtirmakta ve is kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle meydana gelebilecek bir
petrol kirliliginde, bdlgenin lojistik 6nemi ve ¢evresel kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
konusunda farkindalik yaratmak, petroliin zamana bagli olumsuz etkilerini tahmin
etmek, riskleri miimkiin olan en kisa zamanda azaltmak ve operasyonel karar destek
unsurlarina katkida bulunmak biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, deniz
tagimaciligi kullanim faaliyetleri sonucunda meydana gelen gemi kaynakl kazalar ve
kasith petrol desarjlar1 olmak tlizere ¢ok ¢esitli olumsuz riskleri barindiran Aliaga
Korfezi tezin uygulama sahasi olarak se¢ilmistir.

Arastirmanin konusu, Aliaga Korfezi’'nde meydana gelebilecek gemi kaynakli
petrol kirliliginin ¢evre agisindan yaratacagi olumsuz etkilerini minimize etmek ve
cevresel duyarliligi azami Olclide tesis edebilmek igin NCFA yaklasimi ile risk
degerlendirmesi gerceklestirmektir. Aliaga Korfezi’nde olasi bir petrol kirliliginde en
iyi miidahale segeneklerinin belirlenmesine, petrol sizintilarinin ¢evresel ve ekonomik
etkilerinin azaltilmasina, miidahale kaynaklarinin verimli kullanimina, kurumlar arasi
tiim paydaslarin koordinasyonunun iyilestirilmesinde ve miidahale ¢abalarinda kamu
giiveninin olusturulmasima yonelik bir model gelistirilecektir. NCFA onerisi ile

kapsamli degerlendirme, bilgiye dayali karar verme, maliyet etkinligi, miidahale
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eylemlerinin 6nceliklendirilmesi, paydas katilimi, uyarlanabilir yonetim ve mevzuata
uyum cergevesinde etkili miidahale saglanacaktir. Bu faydalar, bir petrol kirliligi
durumunda hazirh@in, miidahale etkinliginin ve g¢evrenin korunmasinin

tyilestirilmesine de katki saglayacaktir.

2.2. ARASTIRMANIN OZGUNLUGU

Petrol sizintilarina yonelik proaktif onlemlere ragmen, her yil 6nemli kirlilik
kazalar1 rapor edilmektedir. Petrol endiistrisi tiim faaliyetlerinde kirliligi 6nlemek i¢in
kapsamli adimlar atmakta ve kirliligin 6nlenmesi i¢in yeni teknikler gelistirilerek acil
durum eylem planlar1 ortaya koymaktadir. Bu anlayisla, petrol kirliliginin mekansal
dagilimin izlemek, sizinti kaynakli riskleri degerlendirmek ve hassas kaynaklar
tizerindeki etkileri belirlemek literatiir ¢alismalarinin en 6nemli odak noktalarini
olusturmaktadir.

Gecmisteki ¢alismalar ile gemi kaynakli petrol sizintilar ile ilgili ¢evre, insan
sagligt ve sosyoekonomik etkileri, petrol sizintilarini 6nleme, kontrol etme ve
miidahale stratejileri gibi farkli konu basliklarinda nitel ve nicel yontemler kullanilarak
literatiire 6nemli katkilar saglamistir. Bu arastirmalar, ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlar1 bir araya getirerek karar vericilerin miidahale stratejilerini daha genis bir
perspektiften degerlendirmesine ve farkli faktorler arasindaki baglantilar1 g6z ontinde
bulundurmasma olanak saglamaktadir. Arastirmacilar ayrica petrol kirliligi igin
bilimsel bir temel saglayarak onleme, hazirlikli olma ve iyilestirilmis miidahale
tekniklerini gelistirmenin 6nemini vurgulamaktadir. Ancak belirli petrol kirliligi s6z
konusu oldugunda, kirliligine miidahalenin etkinligini artirmak ve c¢evresel etkilerini
en aza indirmek i¢in kullanilan c¢evresel karar destek yaklagimlarina yonelik
literatiirdeki ¢aligmalar oldukga kisithidir. Genel gergevede, tiim siireci biitiinsel olarak
kapsayabilecek yontemlerin (izleme, kirlilik Onleme, erken uyari, etki/risk
degerlendirmesi, acil miidahale, temizlik ve olay sonras1 degerlendirme) eksikligi ve
belirsiz degiskenlerin varligr karar destek sistemlerin dnemini ortaya koymaktadir.
NCFA, nispeten yeni bir yaklasim oldugundan ve etkinligi hakkinda sinirl bilgi
bulundugundan petrol kirliligi miidahalesi icin NCFA hakkinda literatiir calismalarina

ihtiyag vardir. Literatiir caligmalari, farkli miidahale seceneklerinin gevresel etkileri ve
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NCFA’nin en ¢evre dostu miidahale segeneklerini belirlemedeki etkinligi hakkinda
bilgi saglayarak bu boslugun doldurulmasina yardimci olabilir. Gelistirilecek model
caligmalar1 ayrica NCFA uygulamanin zorluklarinin  ve smirlamalarinin
belirlenmesine ve aracin iyilestirilmesi i¢in Onerilerde bulunulmasina katki
saglayabilir. Ayrica, petrol kirliligi miidahalesiyle ilgili paydaslarin bakis agilarini,
degerlerini ve Onceliklerini inceleyerek NCFA’nin seffaf karar alma siireclerine
katkisin1 ifade eden arastirmalara da ihtiya¢ vardir. Petrol kirliligi miidahale
stratejileriyle iliskili cevresel etkileri dikkate alan ve operasyonel karar verme
stireclerini kolaylastirmak i¢in kullanilan bu yaklagimlara ait mevcut bilgi, yontem ve
araglarin gelistirilmesi bu nedenlerden dolay1 biiylik 6nem arz etmektedir. Petrol
kirliligi kazalarindan kaynakli ¢evresel etkileri azaltan, dinamik, etkili ve esnek bir
yapiya sahip karar destek yaklagimlarina ihtiyag kagmilmaz olacaktir. Ozellikle, yapay
zeka ve makine 0grenimi gibi teknolojideki ilerlemelerin yani sira ¢ok kriterli karar
analiz yontemlerinin entegrasyonu saglanarak karar destek yaklasimlarinin etkinligi
ve verimliligi konusunda arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu
yaklagimlar, miidahale operasyon gorevlerini tek bir ara yiizde otomatiklestirerek
bilgiye kolay erisim saglayacak karar vericilerin daha verimli kararlar almasina
yardimci olabilmektedir. Bu nedenle aragtirmanin odak noktasi, kirlilik olasiligi ne
kadar diisiik olursa olsun, kirlilik sonuglarinin tiim etkilenen c¢evre, toplum ve canl
yasaminin minimum diizeyde hasarla sonuglanmasini saglayacak ve etkili miidahale
sistemlerinin  gelistirilmesine  yonelik  Onerilerde bulunan NCFA analizi
uygulanacaktir. Bu yaklasim ile, etkilenen bolgenin hassasiyeti, ekosistemler ve vahsi
yasam iizerindeki potansiyel etkinin yan1 sira insan kullanimina yo6nelik
sosyoekonomik alanlara ait potansiyel riskleri dikkate alan kapsamli bir degerlendirme
yapilacaktir.

Karar vericilerin yalnizca kisa vadeli ¢6ziimlere odaklanmak yerine daha genis
cevresel baglami goz oniinde bulundurmalarina imkan saglayan NCFA, ¢evre dostu
kararlarin alinmasinda etkili bir yaklagim sergilemektedir. Bu sayede, karar vericilerin
bir petrol kirliligine nasil miidahale edecekleri konusunda bilingli secimler
yapmalarina yardimci olmaktadir. Petrol kirliligi miidahalesine proaktif bir yaklagim
sergileyebilen NCFA, risk degerlendirme ve miidahale 6nceligi konusunda tiim paydas

katilimlarin1 saglayarak etkili miidahale operasyonu gerceklestirilmesinde katki
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saglamaktadir. Miidahale operasyonu sonrasinda da uygulanabilen NCFA yaklagimu,
uzun vadeli riskleri degerlendirmede, bdlgenin iyilestirilmesi ve canli yasaminin
stirdiiriilebilirligi konusunda karar vericilere farkli karar matrisleri sunarak ¢evrenin
en hizli toparlanma siirecine yardime1 olmaktadir. Ayrica NCFA, kontrol altina alma
ve kurtarma gibi geleneksel miidahale yontemlerin Gtesinde ¢esitli miidahale
seceneklerinin arastirilmasini ve yeni teknolojiler ile desteklenmesini tesvik
etmektedir. Belirli durumlarda daha fazla c¢evresel fayda saglayabilecek biitiinlesik
sistemlerin Onerisinde bulunarak yerinde yakma, dagitici kullanimi veya dogal
iyilestirme gibi alternatif yaklagimlarin kullanim 6nerisinde bulunmaktadir. Bu adim,
etkin kaynak tahsisini tesvik etmekte ve miidahale eylemlerinin ¢evrenin korunmasi
acisindan en fazla degeri sunmasini olanak saglamaktadir. Boylelikle canli yasami ve
sosyoekonomik degerler acisindan zengin olan Aliaga Korfezi’nde olasi bir petrol
sizintisina miidahale ve yonetim ivedilikle gerceklestirilecek ve ilgili kurumlarin
kaynak destekleri ile operasyon basarili bir sekilde gergeklestirilecektir. Bu baglamda,
Aliaga Korfezi’'nde meydana gelebilecek olasi bir kirlilikte, kamu ve 6zel kurumlar
arasinda koordinasyon ve is birligi saglanarak gerekli imkan ve kabiliyetlerin

zamaninda sevk ve idaresi saglanacaktir.

2.3. ARASTIRMANIN PROBLEMI VE AMACI

Petrol kirliligi, denizler, okyanuslar, gdller, nehirler ve yeralti sular1 gibi su
kaynaklarinda ciddi c¢evre sorunu yaratmakta (Chen ve digerleri, 2018; Asif ve
digerleri, 2022), deniz ekosistemlerini ve kiy1 yasamini olumsuz etkileyen cevresel,
sosyal ve ekonomik riskleri barindirmaktadir (Keramea ve digerleri, 2021; Zhu ve
digerleri, 2022). Denizde dokiilen petrol kiy1 seridine taginirken ve kiyiya ulastiktan
sonra, dogal bozunma siiregleri nedeniyle deniz yiizeyindeki davranisi ve fiziksel
ozellikleri degismektedir. Bu nedenle, kiy1r seridine ulasan petrol biiylik habitat
hasarmma neden olmakta ve yasayan tiim canli organizmalar icin ciddi tehditler
olusturmaktadir (Al-Majed ve digerleri, 2012). Petrol tankerlerinden kaynaklanan
kirlilik, armatér ve yiik sahibi i¢in onemli ekonomik kayiplara neden olurken
(Galierikova ve Materna, 2020), gemi miirettebati ve kaza mahalline yakin diger

kisiler icin saglik riskleri barindirmaktadir (Chen ve digerleri, 2020). Sosyal agidan
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bakildiginda, bu tiir kazalar yalnizca yasam standartlarini etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda bdlgede yasayan tiim sosyal yagami tehdit etmekte (Hong ve digerleri, 2014)
ve insan kullannmina yonelik tiim alanlarda (6rn. plajlar, sahil seridi, marinalar,
limanlar vb.) olumsuz sonuglar dogurmaktadir (Li ve digerleri, 2016). Petrol
kirliliginin balikeilik, su iriinleri ve turizm gibi sektorlerde de olumsuz etkileri
olurken, kirlilik sonras1t miidahale ve rehabilitasyon ¢aligmalar1 yliksek maliyet, isgiicii
ve zaman kaybina neden olmaktadir. (Aguilera ve digerleri, 2010; Goerlandt ve
Montewka, 2014). Kirlenen sahadaki topragin iiretkenliginde azalma nedeniyle tarim
faaliyetleri etkilenmekte, etkilenen topluluklarda issizligi de beraberinde getirmektedir
(Chang ve digerleri, 2014; Akpan, 2022). Petrol sizintilarinin ¢evreye, topluma ve
insan sagligina yonelik s6z konusu yikict etkileri géz oniine alindiginda, miidahale
operasyonuna yonelik kararlarin hizli ve etkili bir sekilde alinmas1 ve gelistirilecek
stratejilerin  maksimum faydaya hizmet etmesi gerekmektedir. Ayrica Onleme
tedbirlerini, miidahale stratejilerini ve koordinasyon mekanizmalarini ana hatlariyla
belirleyen kapsamli dokiilme miidahale planlar1 uygulanmalidir.

Deniz ortaminda meydana gelen kirliliklerin miidahalesinde petroliin yayilim
stirecini etkileyen tiim degiskenlerin dikkate alinmasi ve belirsizliklerin ortadan
kaldirilmasi gerekmektedir (Ivshina ve digerleri, 2015). Son arastirmalar, petroliin
deniz yiizeyindeki davraniginin, saha kosullar1 ve ¢evre kosullar1 dahil olmak {izere
petrol 6zelliklerine bagl oldugunu gostermistir (Lan ve digerleri, 2015; Keramea ve
digerleri, 2021). Petrol kirliliginden kaynakli riskler, biiyiik 6l¢tide dokiilen petroliin
ozelliklerine bagli olsa da maruz kalma derecesine gore degisen ve risk altindaki
kaynaklarin hassasiyetine bagli geri dondiiriilemez etkiler yaratabilmektedir (Jensen
ve digerleri, 1998; lazeolla ve digerleri, 2017). Hassas alanlar, biyolojik ¢esitliligin
yiiksek oldugu, nadir tiirlerin bulundugu, ekosistem dengesinin duyarli oldugu ve
insan faaliyetlerinden etkilenme potansiyeli olan alanlar olarak ifade edilmektedir
(Jensen ve digerleri, 1998). Hassas kaynaklarin petrol sizintilarinin etkilerinden
korunmasi, ekosistemlerin, biyolojik c¢esitliligin ve toplumlarin refahinin korunmasi
icin ¢cok onemlidir. Hassas kaynaklara ve ekolojik sisteme ciddi tahribat yaratan petrol
kirliligi kazalarinin nedenlerini arastirmak ve kirlilige miidahale edecek yetkililerin
uygun miidahale yontemini degerlendirmesi ve bu konuda egitilmeleri ise biiylik 6nem

arz etmektedir (IPIECA-IOGP, 2015a). Cevresel karar verme siirecinde kullanilan
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hassasiyet haritalari, 6zel koruma gerektiren oncelikli alanlar, kritik habitatlar veya
yiikksek biyogesitlilik degerine sahip alanlar gibi ¢evresel agidan hassas alanlarin
belirlenmesine yardimci1 olmaktadir (Blaine, 2022). Ayrica hassas tiirleri ve bu tiirlerin
dokiilmeye maruz kalma potansiyellerini vurgulayarak tiire 0Ozgili miidahale
Onlemlerinin ve koruma eylemlerinin gelistirilmesinde katki saglamaktadir.

Aliaga’da deniz ulastirma hizmetleri Aliaga Koyu ve Nemrut Koyu’nda
bulunan kiy1 tesisleri ve iskeleler aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Cok sayida petrol
rafineri tesisine ev sahipligi yapan Aliaga Korfezi, 2022 yili itibariyle 6.067 gemiye
hizmet vermis ve ellegleme kapasitesiyle Tiirk liman bagkanliklar1 bazinda ikinci
sirada yer almaktadir (UAB, 2023). 1961 yilinda demir-gelik, petrokimya ve rafineri
gibi 6nemli sektorlerde hizmet vermesi nedeniyle “agir sanayi bolgesi” olarak ilan
edilen Aliaga (IZKA, 2022b), 1970 yillarinda bolgede kurulan tesislerin ellegleme
kapasitesi ve gemi trafik yogunlugundan kaynakli kazalar nedeniyle ¢esitli kirlilik
riskleri ile tehdit altindadir. Aliaga i¢ liman bolgesi, dar bir kita sahanligina sahip
nispeten s1g bir koy 6zelligini géstermektedir. Bu da bolgeyi petrol sizintilar1 da dahil
olmak iizere kirlilik etkilerine karsi daha savunmasiz hale getirmektedir. Aliaga
Korfezi, petrol sizintilarina ve kirlilige karsi ozellikle savunmasiz olan hassas
habitatlar1 igermektedir. Bu alan, baliklar, kabuklular ve gogmen kuslar da dahil olmak
tizere ¢ok sayida deniz canlisi i¢in beslenme ve yasam alani olusturmaktadir. Bu
habitatlar arasinda baliklar i¢in fidanlik alanlar1 saglayan ve tortu dengeleyici gorevi
goren deniz cayirlari ile su filtrasyonu ve kiy1 korumasinda ¢ok dnemli bir rol oynayan
sulak alanlar yer almaktadir. Petrol sizintilari, bolgedeki deniz canlilarinin tireme
dongiileri, yasam siireleri ve sagliklar1 ilizerinde zararli etkilere neden olmaktadir.
Kirlenmis su, tortu ve gida kaynaklar1 besin zincirini ve ekosistem dinamiklerini
etkileyerek sosyal yagami da tehdit etmektedir.

Aliaga Korfezi’nin c¢evresel hassasiyeti goz Oniine alindiginda, hassas
kaynaklarin korunmasina oncelik verilmesi ve ¢evresel faydayr maksimum diizeyde
saglayacak petrol sizintilarinin 6nlenmesine yonelik tedbirlerin uygulanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu Onlemler arasinda endiistriyel faaliyetlere yonelik
diizenleyici kurallar, etkin atik yonetimi uygulamalari, su kalitesinin diizenli olarak
izlenmesi ve olas1 petrol s1zintis1 olaylarina yonelik acil durum planlar1 ve miidahale

kabiliyetlerinin gelistirilmesi yer almaktadir. Aliaga’da sorumlu ¢evre yonetimi ve
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stirdiiriilebilir kalkinmanin tesvik edilmesinde halkin bilinglendirilmesi ve katilim1 da
hayati 6nem tagimaktadir. Bu nedenle petrokimya ve rafineri gibi dnemli sektorlerde
hizmet veren ve 2023 yil1 ilk ¢eyrek itibariyle 26,7 milyon ton yiik elleclenen Aliaga
Korfezi’nde olas1 kirlilik senaryolarinda kullanilacak ¢evresel karar destek
sistemlerine yonelik yaklagimlara ciddi ihtiya¢ bulunmaktadir. Konuyla ilgili bilimsel
aragtirmalart tesvik eden diinya capindaki politikalara ragmen, petrol kirliligi
miidahale sistemleri ve tekniklerin optimizasyonuna iliskin literatiiriin eksikligi devam
etmektedir. Bu baglamda, petrol kirliligi miidahalelerinde Net Cevresel Fayda
Analizi’nin etkinliginin degerlendirilmesi ve cevresel karar destek sistemlerinde
NCFA modelinin uygulanabilirligi, verimliligi ve basarisini ispatlamak arastirmanin
problemini olusturmaktadir. Bu aragtirma problemi altinda incelenebilecek potansiyel
alt sorular;

e Petrol kirliligi miidahalelerinde NCFA yontemi nasil uygulanir ve hangi

parametreleri degerlendirir?

NCFA yontemi, farkli petrol kirliligi miidahale stratejilerinin ¢evresel
etkilerini nasil degerlendirir?

e NCFA yontemi kullanilarak belirlenen miidahale stratejileri, ¢evresel fayda
saglamak i¢in hangi faktorleri dikkate alir (6rnegin, kirliligin tiirii, yerel
ekosistem, etkilenen tiirler)?

e NCFA yontemi, en fazla net ¢cevresel faydayi saglayan miidahale stratejisini
belirlemede etkili bir ara¢ midir?

e NCFA yontemi, farkli paydaslarin ¢ikarlarini ve onceliklerini dikkate alarak
petrol kirliligi miidahalelerinin ¢evresel fayda ve maliyetlerini nasil dengeler?

Bu aragtirma problemi, petrol kirliligi miidahalesinde Net Cevresel Fayda
Analizi’nin kullaniminin etkinligini degerlendirmek ve bu yontemi gelistirerek
cevresel karar siireglerinde daha iy sonuglar elde etmeye yonelik 6nemli bir arastirma
alan1 sunmaktadir.

Petrol sizintilarinin  ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde ve etkin
miidahale operasyonu siirdiirmede karar destek yaklasimlarmin faydalar1 géz oniine
alindiginda, dokiilmeleri izleyen potansiyel zararlar1 tahmin etmek ve kiy1
hassasiyetine dayali optimum miidahale stratejisini belirlemek i¢in Aliaga Korfezi

0zelinde bir model 6nerisinde bulunmak tezin birincil amaci olmaktadir. Bu ¢alisma
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ikincil bir amag olarak bdlgedeki hassas alanlar (plajlar, balik¢ilik, deniz yaban hayati,
deniz parklar1 ve diger korunan kiy1 alanlar1) i¢in bir risk degerlendirmesi
gergeklestirerek risk yonetimi konusunda azaltic1 eylemler 6nermeyi amaglamaktadir.
Bu sayede kirliligin potansiyel etkilerine yonelik ¢evre odakli kararlar sayesinde,
ekosistem hasarindan kaynakli riskler degerlendirilecek ve sosyal, ekonomik ve
kiiltiirel kaynaklarin  korunmasina yonelik kararlarin  dogru teknikler ile
degerlendirilmesi saglanacaktir. Ayrica, risklere yonelik kantitatif degerlendirilmeler
ve yayillim modellemeleri sayesinde, kirliligin etki edecegi hassas bolgenin 6ncelikli
miidahalesine odaklanarak ekosistemin geri kazanimi saglanacak ve miidahale
tekniklerinin maksimum verimlilik ile etkin kullanimi1 gergeklestirilecektir. Bu agidan
degerlendirildiginde, kisa vadede sosyoekonomik kaynaklar korunarak cevresel
hasarin Oniine ge¢ilmesi i¢in 6nlemler alinacak uzun dénemde ise canli yasami, insan
sagligt ve kiy1r yonetimini ilgilendiren risklerin yonetimi saglanacaktir. Dokiilen
petroliin ¢cevreye akut ve kronik toksik etkilerini degerlendiren ve hassas kaynaklarin
korunmasini saglayan NCFA modeli ile, Aliaga Korfezi’nde meydana gelebilecek bir
kazanin miidahale yonetimi zamaninda, analitik yontemler 1s18inda ve objektif
Olgeklerle saglanacaktir. Ayrica kirlilik boyutunun giivenilir veriler ile erken tahmini
sayesinde, miidahale operasyonunun basarili sekilde yonetimi ve civardaki hassas

alanlarin maksimum verimlilikle korunmasina yonelik ¢ikarimlarda bulunulacaktir.

2.4. ARASTIRMA MODELI VE SURECI

Petrol kirliligi ger¢eklesmesi durumunda karar verme siirecinin temelde ¢ok
asamal1 bir siirecten olustugunu sdylemek miimkiindiir. NCFA karar siirecinde amag;
olas1 riskleri yonetmek, maliyetleri minimize etmek ve topluma ve ¢evreye potansiyel
faydasin1 maksimize etmeye yonelik yaklasimlar sergilemektir (Efroymson ve
digerleri, 2004). NCFA siirecinde, bilingli bir sekilde yiiriitiilen petrol kirliligi
operasyon kararlarinin alinabilmesini i¢in hiikiimetler, sanayi kuruluslar1 ve miidahale
topluluklar1 arasinda is birligine dayanan bir sistemin olmasi gerekmektedir. Basarili
bir sekilde yiiriitiilen agik iletisim hatlari, seffaf karar verme, politikalarin acikliga
kavusturulmasi ve miidahale sonuglarinin etkinligi petrol kirliligine hazirlikli olma ve
miidahale operasyonu planlama ve yiirlitmenin anahtar unsurlaridir. Sekil 25°te NCFA

yaklasimina dair temel adimlar yer almaktadir.
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Sekil 25: NCFA Model Yaklagimi

Senaryolarin segimi
ve model lenmesi

Cevresel, sosyo-ekonomik Uygulanabil

! ve kiiltiirel kaynaklara ait S
rv!r_ i
b segilmesi
A

Toplam etki faktrlerinin
azalulmas: ve difer degiskenlerin
‘ kargilagtinimasi

Kaynak: Yazar tarafindan literatiirden elde edilen bilgiler 15181nda hazirlanmustir.

Sekil 25’te goriildiigii lizere, bu kavramsal ¢ergcevenin odagi karsilastirmali bir
cevresel risk siirecidir. Genel ¢evresel faydaya (en az zarar) ulagsmak icin bu siiregte,
miidahale stratejileri konusundaki tercihlerin karsilagtirmali analizine dayanan risk
matrisleri ve cevresel etki degerlendirmeleri yer almaktadir. Miidahale operasyonu
planlama siirecinde ise, dokiilmelerin goreceli risklerini ve etkilenecek sahayi
gorsellestiren kirlilik yayilim modellerinin uygulanmasi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. NCFA siireci temelde dort asamadan olugsmaktadir. Bunlar; olas1 bir
kirlilikteki potansiyel etkilerin anlagilmasi ve miidahale tekniklerin uygulanmasinda
kullanilacak verilerin toplanmasi, uygulanacak miidahale tekniklerinin sonuglarinin
ongoriilmesi, cevresel ve ekonomik etkilerin agirliklandirilarak marjinal faydanin
saglanmasi ve son olarak elde edilen veriler ve kantitatif teknikler kullanilarak en
uygun miidahale tekniklerinin uygulanmasini yonelik adimlardir (API, 2013; IPIECA-
IOGP, 2015a). Tezin arastirma siirecini iceren akis diyagrami Sekil 26’da yer

almaktadir.
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Sekil 26: Arastirma Siireci

= E mme

Petrol kirliligine miidahalede karar verme siireci, miidahale teknikleri, cevresel
etkiler, yonetmelikler ve vaka ¢alismalart dahil olmak iizere ¢esitli konularda ilgili ve
giincel literatiire ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda arastirma probleminin ortaya
konulmasi ve literatiirdeki boslugu net bir sekilde tanimlayabilmek i¢in, 1970-2022
yillar1 arasinda yaymlanan “petrol kirliligine miidahale”, “miidahale operasyon
verimliligi”, “karar verme yaklasimlari” temelinde anahtar kelimeler kullanilarak
kapsamli bir literatir taramasi yapilmigtir. Tim veri tabanlarinda incelenen
makalelerde, miidahale operasyonunu etkileyen faktorlerin kantitatif yontemler ile
degerlendirilme ihtiyact ve karar verme asamasinda yasanilan sorunlar iizerine
odaklanilmistir. Literatiirdeki bu bosluk, gemi trafigi yogun ve kiyi tesisleri agisindan
zengin bir bolge olan Aliaga Korfezi 6zelinde gergeklestirilerek kamu yararina,
kantitatif yontemler ile ¢evre dostu bir model Onerisi tanimlanmasi ihtiyacini
dogurmustur. Farkli veri tabanlarinda NCFA ve karar verme yaklasimlar1 6zelinde
bibliyometrik analizler gerceklestirilerek sistemsel bir literatlir taramasi
gerceklestirilmistir.  Bilimsel yayilarin 6zellikleri ve dinamikleri hakkinda fikir
edinmek icin en ¢ok atif alan yazarlar, anahtar kelimeler ve yazarlar arasindaki
etkilesimler gibi ¢esitli bibliyografik unsurlarin analizleri gerceklestirilerek NCFA
kapsaminda bir analiz gergeklestirilmistir. Literatiirden elde edilen bilgiler
kapsaminda, tezin arastirma yontemleri ve modeline yonelik genel bir cergeve

cizilmistir.
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Problemin net bir sekilde tanimlanmasi ve ilgili kaza incelemesi i¢in arastirma
sahas1 belirlenerek veri toplama siirecine gecilmistir. Veri toplama asamasinda,
miidahale firmalari, Izmir ve Aliaga Bolge Liman Baskanliklar1 ve Izmir Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliikleri ile yiiz yiize griismeler yapilarak Aliaga Korfezi’nde gemi
kaynakli petrol kirliligi kaza verileri elde edilmistir. Dokiilen {iriin tonaj1, mevki bilgisi
ve lirlin 6zelliklerine yonelik giivenilir ve bilimsel 5 adet gemi kaynakli petrol kirliligi
kaza verilerine ulasilmistir. Veri seti olusturulduktan sonra, NCFA yaklasiminin ikinci
adiminda yer alan sonuglarin tahminlemesi asamasi i¢in kaza verilerindeki tarih
araligina dair riizgar yonii ve siddeti, akinti, bulutluluk, deniz suyu ve hava sicakligi,
dalga ytiksekligi bilgilerini i¢eren osinografik ve meteorolojik veriler Microsoft Office
Excel programinda tasnif edilmistir.

Veriler analize hazir hale getirildikten sonra, Cografi Bilgi Sistemleri
temelinde analizler gerceklestiren Mapinfo Pro (Desktop Geographic Information
System Software) yazilimi ile her bir kirlilik kazasinin konumsal analizleri
gerceklestirilmistir. Daha sonraki asamada, c¢esitli ¢evresel kosullar altinda dokiilen
petroliin hareketini, yayilmasini ve kiyiya ulagsma siirelerini simiile etmek i¢in kirlilik
sayisal modellemesi gerceklestirilmistir. Her bir kaza verisinin deniz yiizeyindeki
yayilma hareketini sayisal olarak modellemek i¢in, PISCES-II (Potential Incident
Simulation Control and Evaluation System), yazilimi tercih edilmistir. PISCES-I1I
karar vericilere, gercek zamanli ve 6ngortlii bilgiler saglayarak miidahale eylemleri,
kaynak tahsisi ve acil durum planlamasi ile ilgili bilingli segimler yapmalarina olanak
tanimaktadir. Kullanimi ile, petrol kirliligi miidahale operasyonlarinin etkinligini,
verimliligini ve koordinasyonunu gelistirmeye yardimci olarak bu tiir olaylarin
cevresel etkilerini en aza indirgemektedir. Bir sonraki asamada ise, miidahale firmalar1
ve Aliaga Bolge Liman Bagkanligi ile yiiz yiize goriismeler yapilmis olup ¢alismaya
dair degiskenlerin tespiti hedeflenmistir. NCFA yaklasiminin son asamasinda ise,
cevre riskleri en aza indirgemek ve etkili miidahale stratejilerini belirlemek igin
yapilandirilmig goriigme formu tasarlanmigtir. Bu gériisme formunun gegerliligi ve
giivenirligi ise ilgili uzmanlar ve akademisyenler tarafindan test edilmistir. En son
asamada, NCFA siirecine dahil edilen tiim paydaslara e-posta, telefon ve yiiz yiize
goriisme ile tezin genel ¢ergevesi anlatilmis ve yapilandirilmig goriisme i¢in randevu

alinmistir. Optimum miidahale teknigi Onerisinde bulunmak i¢in tiim paydaslar,
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belirlenen degiskenlere risk skorlarini puanlamis ve NCFA sonucunda optimum

miidahale 6nerisinde bulunmustur.

2.5. ARASTIRMA SAHASI

Ege Bolge’sinin 6nemli sanayi bolgelerinden biri olan Aliaga, Tiirkiye’nin bati
kesiminde bulunan bir ilgedir. Tiirkiye’nin énemli ylik merkezlerinden biri haline
gelen Aliaga bolgesi, farkli yiikleri ellegleyebilen limanlar1 ve petrokimya, demir-
celik, gemi sokiim gibi cesitlendirilmis sektorlerde faaliyet gosteren sanayi
kuruluslarina hizmet vermektedir (Ozsahin ve Eroglu, 2019). Bu yiizden Aliaga,
lojistik ve ticari agidan stratejik bir konuma sahiptir. Aliaga, limanlarin yani sira kara
ve deniz yollartyla entegre olan bir lojistik merkezidir. Bir deniz veya g6liin kiyiya
genis bir kivrim yaparak olusturdugu yap1 “Korfez” olarak ifade edildiginden, Aliaga
Koyu ve Nemrut Koyu’nu i¢ine alan i¢ ve dis limanlar1 kapsayan tiim bdlge aragtirma
sahamiz olan “Aliaga Korfezi” olarak ifade edilecektir.

Aliaga Bolge Liman Baskanligi’min liman idari saha siniri, Limanlar
Yonetmeligi 14.04.2023 tarihli 32163 kararinca koordinatlar belirtilen deniz ve kiyi
alanlarin1 icermektedir. Bu koordinatlar;

e 38°55'00"K—-026°51"12" D (Kemikli Burnu)
e 38°54'00"K-026°50"21" D (Kara Ada)

e 38°45'12"K-026°51'24"D

e 38°46'30"K—-026°51'24"D

Bu bolge smirlarinda meydana gelen gemi kaynakli kirlilik kazalar
arastirmanin veri setini olusturmaktadir. Aliaga Korfezi’nde sanayi ve liman tesisleri,
askeri alan, orman ve tarim arazileri, agik ve kapali depolama alanlar1 yaklasik 7.000
hektar alan1 kaplamaktadir. Limanlarin yakininda yer alan demiryolu hatlar1, karayolu
baglantilar1 ve depolama alanlari, yiik tasimacilifinin etkin bir sekilde yapilmasini
saglamaktadir. Bu lojistik ag, bolgede tedarik zinciri yonetimi, depolama, dagitim ve
lojistik hizmetlerin gelismesine de katkida bulunmaktadir (Eroglu ve Bozyigit, 2013).
Aliaga Bolge Liman Baskanliginin yetki sahasini igerisinde yer alan Aliaga Limani i¢
liman sahas1 ve Nemrut Koyu’nda yer alan tesislerin dig liman siirlarina ait haritay1

birlestiren gorsel Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Sekil 27: Aliaga Liman Bagskanlig1 Liman Yetki Sahasi
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Kaynak: SHODB, 2022

Aliaga’da farkl: yiiklere hizmet veren ve farkli iskele uzunlugunda 16 adet kiy1
tesisi ve 25 parsel alanindan olusan gemi geri doniisiim tesisleri bulunmaktadir. Sanayi
tesisleri agirlikli olarak Aliaga Koyu ve Nemrut Koyu arasinda kalan bdolgede hizmet
vermektedir.

Farkli yilik tiplerine hizmet veren 11 adet liman Nemrut Koyu’nda yer
almaktadir. Bu tesisler giliney-bati kiy1 seridinden itibaren, Batiliman, Habas Nemrut
Limam, IDC Limani, Ege Giibre Limani, Ege Celik Limani, Nemport Liman,
Milangaz Nemrut Platformu, SOCAR Aliaga Terminali, SOCAR Akaryakit Depolama
Tesisi, Star Rafineri Limam ve PETKIM Limam yer almaktadir. Aliaga
Yarimada’smin Ilica Burnu’ndan Tasghh Burnu’na dogru mevkiinde ALPET Dolum
Tesisi, Ege Gaz Platformu ve Giizel Enerji Akaryakit Limani yer almaktadir. Bu
bolgede, 1976 yilindan itibaren Aliaga Korfezi'nde gemi sokiim faaliyetleri
yiiriitiilmekte olup 1.300 m’lik sahil seridinde 22 adet gemi sokiim tesisi faaliyet
gostermektedir. TUPRAS ise Aliaga Yarimadasi’nin dogu kiyisinda bulunmaktadir ve

petrokimya tesisine ait iskele, platform ve samandiralar bu bolgede
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konuslandiriimaktadir (IZKA, 2022b). Sekil 28°de Aliaga Korfezi’nde yer alan kiy

tesislerini igeren harita yer almaktadir.

Sekil 28: Aliaga Korfezi’'nde Yer Alan Kiy1 Tesisleri

Kaynak: IZKA, 2022b.

Aliaga Bolge Liman Baskanligi, 2022 yili verilerine gore elleglenen toplam
yiilk hacmi bakimindan 81,1 milyon ton ile Tiirkiye’nin ikinci liman baskanligi
konumundadir (TURKLIM, 2022). Sekil 29’da Aliaga Liman Baskanlii’nda

elle¢lenen toplam yiik hacminin yillara gore degisimi gorsellestirilmektedir.
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Sekil 29: Aliaga Liman Baskanligi’nda Elle¢lenen Toplam Yiik Hacmi (Y1l/ton)
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Kaynak: TURKLIM, 2022.

TURKLIM 2022 raporuna gére, Tiirkiye limanlarinda elleclenen toplam sivi
dokme yiikiin %23,6’s1; genel kargonun %17,1°1; kat1 dokme yliikiin %8,7’°si Aliaga
limanlarinda gergeklesmistir. Bu agidan degerlendirildiginde Aliaga Korfezi, deniz
ticareti i¢in Onemli bir merkez olarak hizmet veren limanlar, endiistri ve sanayi
tesislerin varligi nedeniyle gemi trafigi agisindan yogun bir bolgedir. Sekil 30°da
2015-2021 yillar1 arasinda Aliaga Liman Baskanligi’nda yiik tiirlerine gore elle¢lenen

toplam yiik hacim degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 30: 2015-2021 Yillar1 Arasinda Aliaga Liman Baskanligi’nda Elleglenen Yiik Miktar
Degisimleri (Milyon Ton)
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Kaynak: DGM, 2022

2015-2021 yillart arasinda Aliaga Korfezi’nde elleclenen tiim yiikler bazinda,
stvi ve kati dokme yiikler ve konteyner yiiklerin elleclenme miktarlarindaki artigin
ozellikle 2018 yil1 sonrasinda genel kargo yiiklere nazaran daha yiiksek bir ivme ile
artis gosterdigi gdzlenmektedir. Toplam yiik elleclemenin yaklasik yarisint (%48,3)
olusturan sivi dokme yiikler, diger yiik siniflarina gére 6n plana ¢ikmaktadir. Sivi
dokme yiik paymin ellegleme kapasitesi acisindan degerlendirdigimizde, TUPRAS ve
Star Rafineri tesislerinin bu yiiksek payda etkili oldugu goriilmektedir. Genel kargo
tirtinleri %20,2°1ik pay ile ikinci ve kat1 dokme yiik sinifi ise %14,2’lik pay ile li¢iincii
sirada yer almaktadir (IZKA, 2022b).

Ticaret talebi, gemi sokiimii projeleri, enerji sektorii ihtiyaclari, liman altyapisi
ve ekonomik kosullar nedeniyle Aliaga gemi trafigi acisindan oldukg¢a yogun bir
bolgedir (Eroglu ve Bozyigit, 2015). Bolgede bulunan liman ve gemi sokiim tesisleri,
2023 yil1 Ocak-Nisan aylari igerisinde toplam 2.106 gemiye hizmet vermistir (UAB,
2023). Gemi trafigi yogunlugu; istihdam yaratmada, yerel ve bolgesel ekonomileri
yonlendirmede hayati bir rol oynamaktadir. Fakat gemiler, petrol sizintilar,
kimyasallar, sintine sular1 ve balast suyu gibi kirleticiler nedeniyle su kalitesi, deniz

ekosistemi ve kiyi seridi lizerinde riskler olusturmaktadir.
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Aliaga Korfezi, deniz ¢ayirlari, onemli balik habitatlar1 ve sit alanlar1 da dahil
olmak ftizere ¢esitli kiy1 ve deniz ekosistemlerine ev sahipligi yapmaktadir. Yogun
gemi trafigi ve cevresel hassasiyetin bir araya gelmesi, Aliaga Korfezi’'ni petrol
kirliligi agisindan 6nemli bir risk sahasi haline getirmektedir. Gemi trafiginden
kaynakli kirlilik riski, bu ekosistemlerin bozulmaya karst hassasiyetin
degerlendirilmesini ve korunmasina yonelik eylemlerin gerceklestirilmesini zorunlu
kilmistir. Biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve ekosistem dengesinin siirdiiriilmesi
acisindan, koruma ve Onleme cabalarini tiim kurum ve kuruluslar ivedilikle yerine
getirmelidir. Aliaga Korfezi'nin siirdiiriilebilir kalkinmasini saglamak icin gemi
trafiginin ekonomik faydalari ile ¢evrenin korunmasmin dengelenmesi esastir.
Cevresel diizenlemelere uymak, sorumlu denizcilik uygulamalarimi tesvik etmek,
cevre koruma Onlemlerine yatirim yapmak, ekosistem tizerindeki potansiyel olumsuz
etkileri en aza indirmek bolgenin g¢evresel siirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6nem

tagimaktadir.

2.6. ARASTIRMA VERI ANALIZ YONTEMLERI

NCFA siirecinde farkli miidahale se¢eneklerin ¢cevresel etkilerini ve faydalarini
degerlendirmek i¢in nicel ve nitel analizlere dayali yontemler kullanilmaktadir. Karar
vericiler hem nicel hem de nitel analizleri kullanarak, bir petrol kirliligine nasil
miidahale edecekleri konusunda daha bilingli kararlar alabilmektedir. Bu da ¢evrenin
ve toplumun petrol kirliliginin zararh etkilerinden korunmasina yardimci olmaktadir
(IPIECA-IOGP, 2015a). NCFA’da karsilastirilan miidahale teknikleri, kirliligin
meydana geldigi sahaya, iiriin 6zelliklerine, hassas kaynaklara ve analizin spesifik
hedeflerine bagli olarak degisebilecegini belirtmek gerekmektedir. Bu nedenle, petrol
kirliligi miidahale eylemlerinin net cevresel faydalarinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamak i¢in analitik tekniklerin se¢imi ve kombinasyonu
kosullara gore uyarlanmalidir.

Arastirmanin veri analiz siirecinde, ilk olarak petrol kirliligi ile sonuglanan
gemi kaynakl kirlilik kazalarin konumsal analizleri gergeklestirilmistir. Konumsal
analiz siirecinde, kazanin konum bilgileri, iirtin detaylari, dokiilen iriin tonaj

bilgilerini gorsellestiren tematik haritalar gergeklestirilmistir. Daha sonraki adimda,
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her bir kazaya ait yayilim modellemesi i¢in kazanin ilk saatleri, alt1 saat sonraki
yaytlim hareketi ve kiytya vurdugu ilk saat bilgilerini igeren senaryolar
olusturulmustur. Bu iki analiz yontemi NCFA modelinin tahminleme agsamasinda
kullanilmaktadir. Bir sonraki asamada ise, yapilandirilmis goriismeye dair uzmanlar
belirlenmis ve goriisme formunun pilot tasarim siireci gergeklestirilmistir. Gorlisme
formunun son hali olusturulduktan sonra, uzmanlardan her bir miidahale tekniklerini
belirlenen degiskenler 1s131nda puanlamalari istenmis ve miidahale tekniklerinin risk
seviyeleri belirlenmistir. Bir sonraki siiregte NCFA modelinin dogrulanmasi igin,
kazalar arasinda karsilastirmali bir analiz gergeklestirilerek uygun senaryo
belirlenmistir. Senaryonun kosullart ve iiriin bilgilerine gore optimum miidahale
teknigi belirlenerek NCFA modeli test edilmistir. Sekil 31°de verilerin toplanmasi ve

analiz edilmesine dair asamalar yer almaktadir.
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Sekil 31: Verilerin Toplanmasi ve Analiz Edilmesine Ydnelik Adimlar
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2.6.1. Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Konumsal Dagilim Analizi

Denizcilik teknolojisindeki gelismelere ve yiiriirliige giren uluslararasi
giivenlik ve emniyet kurallarina ragmen, deniz kazalari meydana gelmektedir ve
denizcilik endiistrisi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Yildiz ve digerleri, 2022).
Deniz kazalar lizerine yapilan ¢aligsmalar, deniz trafigi giivenliginin yonetilmesinde
ve dolayistyla can ve mal kayiplarinin azaltilmasinda yol gosterici olmaktadir.
Calismalar, deniz kazalariin olusumunun belirli bir mekansal oriintiiyli takip ettigini
(Huang ve digerleri, 2013; Acharya ve digerleri, 2017) ve deniz kazalarinin
ozelliklerinin farkli bolgeler arasinda degisiklik gosterdigini ortaya koymustur (Zhang
ve digerleri, 2021; Yildiz ve digerleri, 2022). Bu nedenle, kazaya egilimli deniz
alanlarmin belirlenmesi ve kazalardan kaynakli risklerin degerlendirilmesi biiytik
Oonem arz etmektedir.

Deniz kazalarmin mekansal dagilim ozelliklerinin incelenmesine yonelik
gelistirilen arastirmalarda, temel olarak geleneksel veri istatistiksel analizleri ve
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’ne dayali konumsal analiz teknikleri i¢ermektedir.
Birincisi, toplanan kaza bilgilerindeki kaza konumlarina gore istatistiksel analiz
yoluyla deniz kazalariin siklikla meydana geldigi deniz alanlari belirlenirken, ikincisi
CBS teknolojisi aracilifiyla kazalar1 harita iizerinde gorsel olarak sunmakta ve
konumsal analiz yoluyla mekansal dagilim 6zelliklerini farkli perspektiflerden tematik
haritalar gerceklestirerek analiz etmektedir (Wang ve digerleri, 2022).

CBS, cografi bilgiye dayanan ve nesneler arasindaki mekansal iliskiyi
saglamak icin cografi model analizi yontemini benimseyen ve cografi arastirma ve
cografi karar verme i¢in hizmet veren, gelismekte olan bir mekansal veri isleme ve
analiz teknolojisidir (Maguire, 1991). CBS, deniz ortamindaki petrol sizintilarina
iligkin bilgilerin toplanmasi, gorsellestirilmesi ve analizi i¢in etkili bir aragtir (Giziakis
ve digerleri, 2013). Mekansal ve zamansal bilgiler (6rnegin denizdeki petrol kirliligi
dagilimi ve zaman igindeki gelisimi) kullanicilarin petrol sizintisinin ana kaynagin
belirlemelerine ve ardindan risk alanlarinin ana hatlarin1 ¢izmelerine olanak
tanimaktadir (Ivanov ve digerleri, 2008). Arastirmacilar, kazalarin konumlarmni kiyi
seridi, hassas habitatlar ve altyapr gibi ilgili mekansal verilerle {ist {iste

katmanlastirarak belirli alanlarin potansiyel etkilerini ve giivenlik agiklarini
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degerlendirebilmektedir. CBS tabanli analiz, kiy1 alanlarinin ve hassas ekosistemlerin
petrol sizintilarma kars1 kirilganligint degerlendiren ESI haritalarini tematik olarak
gorsellestirmekte de etkili bir aractir. Ayrica CBS, petrol dokiintiisii meydana gelme
olasiligi daha yiiksek olan alanlar1 gosteren risk haritalariin gelistirilmesini de
yardimc1 olmaktadir. Gegmis petrol kirliligi verilerini, gemi trafigi bilgilerini ve
cevresel faktorleri birlestirerek kazalara egilimli alanlarin belirlenmesi, izleme,
uygulama ve giivenlik onlemlerini onceliklendirme de 6nemli ¢iktilar saglamaktadir
(Alea ve digerleri, 2022).

CBS, deniz kazast verilerini mekansal olarak temsil etmek icin gliclii
gorsellestirme yetenekleri saglamaktadir. Deniz kazalarinin mekansal analizinin
yapilabilmesi i¢in kaza raporlari, gemi takip verileri ve diger ilgili mekansal veri setleri
dahil olmak iizere gilivenilir ve dogru verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler ile,
tematik haritalar, 1s1 haritalar1 veya 3D gorsellestirmeler kaza konumlarini,
yogunlugunu ve egilimlerini gostermek igin kullanilmaktadir (Erden ve Ipbiiker,
2003). Yogunluk analizi, belirli bir alandaki 6zelliklerin yogunlugunu 6l¢mek i¢in
kullanilan bir CBS teknigidir. Deniz kazalarinin nokta yogunluk analizi, deniz
ortamlarindaki kaza noktalarinin yogunlugunu ve dagilimini incelemek i¢in kullanilan
bir mekansal analiz teknigidir (Basaraner ve digerleri, 2011). Nokta yogunlugu analizi,
karar verme ve planlama igin gorsellestirmeler saglayabilecek yiiksek veya diisiik
nokta yogunlugu alanlarinin belirlenmesine yardime1 olmaktadir. Bu analiz, kazalarin
yogunlastig1 alanlarin belirlenmesine ve kazaya egilimli yerlerin ortaya ¢ikarilmasinda
etkili ¢oztimler sunmaktadir.

CBS teknolojisini kullanarak deniz tasimaciligi riskini degerlendirmek ve
riskli alanlarin1 tespit etmek icin bircok c¢alisma gerceklestirilmektedir. Mevcut
literatiir (Tufte ve digerleri (2004); Giziakis ve digerleri 2013; Ugurlu ve diger
arastirmacilar 2015; Acharya ve digerleri, 2017; Bayazit ve digerleri, 2020; Wang ve
digerleri, 2022), CBS’nin deniz kazalarimin mekéansal dagilimini analiz etmek ve
yiiksek kaza oranlaria sahip alanlar1 belirlemek i¢in yararl bir ara¢ olabilecegini ve
bu sayede risk yonetimi, kaza onleme ve miidahale planlamasi konularinda bilgi
saglayabilecegini gostermektedir.

Aliaga Korfezi’nde meydana gelen gemi kaynakli petrol kirliligi kazalarina

yonelik mekansal olarak noktasal yogunluk analizini gergeklestirmek ve kazaya
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egilimli deniz alanlarinin tespit etmek igin, bu calismada CBS teknolojilerini kullanan
Mapinfo Pro yazilimi kullanilmaktadir. Mapinfo Pro, ger¢ek zamanli kaza verilerini
kullanarak depolama, simiilasyon, analiz ve gorsellestirme islevlerini yeniden
degerlendirmede etkili bir CBS yazilimidir (Basarsoft, 2023). Ayrica bu yazilim,
petrol kirliligi kazalarmin konumu, dogasi ve hassasiyetlerine iligkin jeo-uzamsal
bilgilerin entegrasyonunu ve hazirlanmasin1 desteklemektedir. Mapinfo Pro
yazilimina aktarilacak Aliaga Korfezi’nde meydana gelen petrol kirliligi kazalarina ait
veriler, Izmir ve Aliaga Boélge Liman Baskanligi, izmir Cevre ve Sehircilik Il
Miidiirligii ve Miidahale firmalarinda yapilan goriismeler sonucunda elde edilmistir.
Harita katmaninda 5 adet kirlilik kazasinin enlem-boylam koordinatlarin1 ve dokiilen

iiriin tonajina bagl olarak konumsal analiz goérselleri olusturulmaktadir.

2.6.2. Petrol Yayiliminin Sayisal Olarak Modellenmesi

Petrol kirliligi yayilim modelleri, dokiintiiniin deniz ylizeyi ve su kolundaki
yayilim hareketini gorsellestiren, kiy1 seridine veya belirlenen hassas kaynaklara
ulagmasi i¢in gereken siireyi tahmin edebilen ve miidahale siirecinde farkli miidahale
secenekleri ile degerlendirme imkani saglayan sayisal araglardir (Keramea ve
digerleri, 2021). Petrol kirliligi yayilim modelleri, yetkililer tarafindan acil durum
planlamasi ve petrol salinimlar1 nedeniyle meydana gelen bir krize acil miidahale igin
kullanilmaktadir (Bozkurtoglu, 2017). Bdyle bir planlama, bir petrol kirliligi senaryo
modeliyle baglantili olarak petroliin bozunma siireglerinin yiizeyde ve su stitunundaki
cevresel etkilerinin daha iyi anlasilmasina ve dolayisiyla petroliin izlenmesi ve
miidahalesi i¢in daha iyi yontemlerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Akan,
2007; Guo, 2017).

Bir petrol kirliliginin sayisal olarak deniz yiizeyindeki yayiliminit dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in modelleme siirecine gesitli faktorler entegre edilmelidir.
Dokiilen petroliin yogunlugu, viskozitesi, uguculugu ve emiilsifikasyon yatkinligi gibi
ozellikleri, davraniginin modellenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Riizgar ve
akinti hiz1 ve yonii, gelgitler, dalga yiiksekligi, deniz suyu ve hava sicakligi ve tuzluluk
gibi cevresel faktorler petrol kirliligi yayilim modellemesi i¢in temel girdilerdir. Bu

kosullar petroliin deniz yiizeyindeki hareketini ve yayilim gosterecegi alanin
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genisligini etkilemektedir. Bu parametrelerle ilgili dogru ve giincel veriler giivenilir
modelleme sonuglar1 icin ¢ok Onemlidir. Akint1 Olgerler, gelgit gostergeleri,
samandiralar ve uydu gozlemlerinden elde edilen osinografik veriler, petroliin deniz
ortaminda nasil yayildigimi simiile etmeye yardimci olmaktadir (Hou ve digerleri,
2017; French-McCay ve digerleri, 2018).

Dogal yayilma egilimlerine ek olarak, su iizerindeki petrol tabakalar1 6ncelikle
yilizey akintilar1 ve riizgar tarafindan su yiizeyi boyunca hareket etmektedir. Petrol
tabakasi karaya yakinsa ve riizgar hizi saatte 10 km’den az ise, tabaka genellikle yiizey
akintisinin %100’ ve riizgdr hizinin yaklasik %3’ oraninda bir hizla hareket
etmektedir. Bu durumda riizgar genellikle 6nemli bir oranda etki etmemektedir. Ancak
rliizgar hiz1 yaklasik saatte 20 km’nin iizerindeyse ve agik deniz kosullar1 hakimse yer
degistirme hareketini belirlemede riizgar baskin rol oynamaktadir (Fingas, 2014). Bu
nedenle, dokiilme aninda riizgar ve akinti siddeti ve yonleri karar destek sistemlerine
dogru sekilde girilmez ise senaryolarin ger¢ege uygun sekilde modellenmesi ve
etkilenen sahanin dogru tespiti miimkiin olmayacaktir (Nelson ve Grubesic, 2018).

Petrol kirliligi yayilim modelleri, kirlilige miidahale ve acil durum planlar
gelistirmek amaciyla 1960’larin basindan beri farkli algoritma ve denklemler ile
gelistirilmektedir. Petrol deniz ylizeyine dokiildiiglinde, hareketi akinti ve riizgér
etkisine bagl olarak ilerlemekte ve tiirbiilansli diflizyon siireci etkisinde bir petrol
tabakas1 olusturarak yayilmaktadir. Petrol kirliligi problemlerinde adveksiyon-
diflizyon denkleminin ¢6ziimii i¢in Eulerian, Lagrangian ve hibrit ydntemler
benimsenmistir. Eulerian yontemi, sabit bir koordinat sisteminde akiskan hareket
denklemlerini ¢ozen 1zgara tabanli bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Eulerian
model, petroliin hareketini ve yayilmasini etkileyen akis hizlarini, tiirbiilans1 ve diger
hidrodinamik parametreleri hesaplayarak ¢oziim iiretmektedir (Ivorra ve digerleri,
2021). Lagrangian yontemi ise tek tek akiskan parcaciklarinin hareketini izleyen
parcacik tabanli bir yontemdir. Lagrangian modeli, Eulerian modelinden elde edilen
akis hizlar1 ve diger hidrodinamik verilere dayanarak petrol par¢aciklarmin dagilimin
hesaplamak i¢in petroliin yogunluk, viskozite ve buharlagsma orani gibi 6zelliklerini
dikkate almaktadir. Bu modelde, her bir petrol pargacig1 zaman i¢inde takip edilebilen
ayr1 bir varlik olarak temsil edilmektedir (Keramea ve digerleri, 2021). Eulerian-

Lagrangian yaklagimini simgeleyen hibrit yaklagiminda ise hem g¢evredeki suyun
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etkilerini hem de petrol parcaciklarinin bireysel hareketlerini gz Oniinde
bulundurarak petroliin denizdeki davranisinin kapsamli ve ger¢ekei bir simiilasyonu
gergeklestirilmektedir (Guo ve Wang, 2009). Kirlilik yayilim hareketini farkli sayisal
araclar ile modelleme arastirmacilar agisindan énemli bir arastirma odagi olmustur.
Bu kapsamda incelenen bilimsel ¢calismalarin 6zeti Tablo 12’de yer almaktadir.

Tablo 12°de goriilecegi lizere, petrol kirliligi yayilim modellemelerine dair
incelenen literatiirde kirlilik sirasinda ve kirlilik kazasindan sonraki stireclerde
kullanimina dair c¢ikarimlarda bulunulmustur. Dokiilmeye 06zgii gergeklestirilen
calismalarda, dogrudan etkilenen bolgelerden alinan gercek gozlemlere ve
Olctimlerine dayanilarak modellemeler gergeklestirilmektedir. Aksine kirlilik sonrast
gerceklestirilen kaza 6rnekleme yaklagimlarinda ise, dokiilen petroliin nihai miktarini
ve etki derecesini tahmin etmek i¢in modelleme simiilasyonlarina bagvurulmaktadir.
Modelleme c¢iktilari, hassas habitatlar, koruma altindaki alanlar ve vahsi yasam
popiilasyonlar1 da dahil olmak iizere bir petrol kirliliginin ¢evre {izerindeki potansiyel
etkileri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Miidahale ekipleri bu alanlarin
hassasiyetini anlayarak koruma ve hafifletme onlemlerine oncelik verebilmektedir.
Modellemeler, miidahale stratejilerinin ve tekniklerinin degerlendirilmesine ve
optimizasyonuna olanak tanimaktadir. Gereksiz maliyetleri azaltarak ve mevcut
kaynaklarin kullanimimi en iist diizeye c¢ikararak, dokiintiiyli etkili bir sekilde
yonetmek i¢in gereken miidahale ekipmani, personel ve malzemelerin miktarini ve
tiriinii belirlemeye yardimci olmaktadir. Gergeklestirilen calismalarda, yayilim
modelleri i¢in en 6nemli veri gereksinimin calisma alani i¢indeki akinti ve gelgit
verileri oldugu belirtilmektedir. Petrol sizintisin1 dogru bir sekilde modellemek i¢in ek
bir husus da sizint1 bélgesinin bulundugu yere ve altinda yatan rezervlere bagli olarak
degisen hidrokarbon tiirlinlin ve miktarinin net bir sekilde tanimlanmis olmasi
gerekliligidir. Proaktif ve bilime dayal: stratejilerin gelistirilmesine olanak taniyarak
bir olay sirasinda genel miidahale hazirligi, miidahale kabiliyetlerini ve ¢evrenin
korunmasini yonelik kararlarda bu modellerin biilyiik faydalar sagladigi konusunda

ortak bir fikir birligi mevcuttur.
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Tablo 12: Petrol Kirliligi Yayilim Modellemesine Dair Literatiir Tablosu

Arastirma

Koseoglu, 2018

System)

Agir Petrol Uriinii

No Yazar Sahasi Sayisal Model Uriin tipi/kaza/miktar Arastirma Amaci
PISCES Il (Potential Incident 3 . .
1 VL azuga ve Baltik Denizi Simulation Control and Evaluation L6545 M IFO 380 B%I.tlc Carrier Kirlilik sonrasi kaza 6rneklemine dair modelleme yapmak
digerleri, 2013 System) Kaza Ornegi
ADIOS (Automated Data Inquiry for 3 . - Gergek bir kirlilik olayr durumunda petrol dagilim
9 Toz ve New York, Oil Spills) ve GNOME (General Bi?l man?i?sRoi!!]eg:lelzlée:n?I(I;fslgnlci)rtle tahminleri saglamak ve bdylece New York Korfezi'ndeki
digerleri, 2016 ABD NOAA Operational Modeling yOniu [uzgar, F1 i asosit petrol kirliligi miidahale faaliyetlerinin énceliklerine
- ve Fuel Oil 8 knot Giineyli Riizgar
Environment) yardime1 olmak
3 Alves ve Dogu Akdeniz | MEDSLINK (Mediterranean Decision Farkli 19 senaryo modeli miktar Hassas kaynaklar1 petrol kirliligine kars1 korumak i¢in
dgerleri, 2016 sahasi Support System for Marine Safety) 8.870 m® ITOPF-2 Belayim Petrol olasi kirlilik senaryolar1 ger¢eklestirmek
3 i i i i - 3' . T - .. .
Bozkurtoglu, Istanbul Particle Tracking Oil Spill Model Yf)g}l nl}l k ?80 kg/n}. 1AOOO ton Istanbul BOgaZl wem mudaha.l ¢ pl.anlaylcna.n ! g{gﬁndan .
4 - dokiintii miktar1, Riizgar 5 m/s, kullanilabilecek basit ama etkili bir petrol kirliligi modeli
2017 Bogazi (PTOSM) g S
Model aralig1 1-4 saat geligtirmek
OILMAP (Oil Spill Model and 125-250-500 m3 Agir Petrol Uriinii, Etkilenen bolgedeki 6nemli kaynaklar igin risk
5 Toz, 2017 Samsun Response System) ve ADIOS 40-80-160 m® Dizel, 125-500 m® degerlendirmesi yapmayi ve kiy1 planlamasi ve
(Automated Data Inquiry for Oil Spills) | Ham petrol, 24 saatlik model aralig yOnetiminin gelistirilmesine yardimci olma
GNOME (General NOAA Operational . R, . -
o | s i oy e g e G| YO s s ek
g > Environment) yon ¢ gereege uygun gere $
Toz ve . PISCES I (Potential Incident | 541 56 3 pizel ve 500-1.000 m? Gemi kaynakl1 petrol kirliligi bakimindan izmir
7 Izmir Simulation Control and Evaluation

Korfezindeki riskli bolgelerin tespit edilmesi

PISCES Il (Potential Incident

Environment)

Aydim ve P - . - 75 m3 IFO 180 iiriinii Lady Tuna Lady Tuna kazasinin PISCES 1I ile modellenmesini
8 Cesme, [zmir Simulation Control and Evaluation . ]
Solmaz, 2019 System) Kaza Oregi gerceklestirmek
9 Nordam ve Arktik saha OSCAR (Oil Spill Contingency And 7 ve 1.000 m2 Troll ham petrol ve Buzul ortamda 3 farkli senaryo gergeklestirilerek petrol
digerleri, 2019 Response) 9560 IFO 180 senaryosu kirliligi miidahalesinde onerilerde bulunmak
Ilk nokta kaynakli dékiilme: 1.000
: PISCES Il (Potential Incident m? ; - L
10 di,?ﬂs:g Vzeoz 0 I;tg?gzl Simulation Control and Evaluation Sizint1 kaynag dékiilmesi: 500 m%h 1994 yll:ll:féisrtanftlrﬂl]?;)fiﬁinﬁzzl;:zg rﬁ;résell?grigl(eydana
& ? & System) ITOPF-3 iiriinii Nassia Tanker g P
Kazasi
Balogun ve Kota Tinggi, GNOME (General NQAA Operational 100 m? Malaysia BEKOK ham Pet_rol sizintisinin .(;evresel etkilerini tahmin etmek ve
11| .- . Modeling haritalamak igin bir petrol sizintis1 ¢evresel hassasiyet
digerleri, 2021 Malezya petrol senaryosu

modeli gelistirmek
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Petrol sizintis1 degerlendirmesi ve acil durum planinin iyilestirilmesi ihtiyaci,
son yillarda sayisal petrol kirliligi yayilim modellerinin gelistirilmesini tegvik etmistir
(Spaulding, 2017). PISCES-II programi, buharlasma orami ve dagilma orani
hesaplamalarinda literatiirde kabul edilen yaklagimlarla karsilastirildiginda oldukga
giivenilir sonuglar vermektedir. Bu bakis acisiyla, PISCES-II, senaryo bazli
dokiilmenin boyutunu ve miidahalenin etkinligi agisindan 6nemli bir karar destek
sistemidir (Asan, 2022). Sagladig1r cesitli ¢ikt1 bilgileri nedeniyle PISCES II,
caligmanin amac1 i¢in en uygun model ¢iktilarini olusturmaktadir. Kirlilik agisindan
bakildiginda, petrol yayilma simiilasyonu, buharlasma orani, petroliin su kolonunda
batmasi, yanma miktar1 ve kirleticinin bolgedeki kiy1 seridi ile etkilesimi gibi farkli

verileri gorsellestirmede biiylik faydalar saglamaktadir.

2.6.3. Cevresel Hassasiyet Haritalamasi

Cevresel hassasiyet haritalamasi, ¢evresel etkilere karsi hassas olan alanlarin
belirlenmesi ve haritalanmasi siirecidir. Haritalarin temel amaci, ¢evresel agidan
hassas olan canlilar1 ve insan faaliyetleri veya dogal olaylardan zarar gérmeye yatkin
alanlar1 belirlemek ve onceliklendirmektir (Jensen ve digerleri, 1998). Cevresel
hassasiyet haritalamasi ekolojik, biyolojik, jeolojik ve sosyo-ekonomik bilgiler de
dahil olmak iizere ¢esitli veri kaynaklarmin toplanmasi ve analiz edilmesine
dayanmaktadir. Bu veriler, haritalanan alan i¢indeki farkli bilesenlerin hassasiyetini
ve kirilganligin1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Kankara ve digerleri, 2016;
Del Campo, 2017). Cevresel Hassasiyet Haritalari, Ingilizce karsiligi olarak
“Environmental Sensivity Index Mapping- ESI maps” olarak ifade edilmekte ve
kisaltma olarak ESI haritalar olarak kullanilmaktadir (Dikerler, 2007; IPIECA, 2012;
NOAA, 2019).

Haritalar 6nemli ¢evresel etkilerin potansiyelini belirlemek i¢in, sistematik ve
objektif bir ¢erceve saglayarak karar verme siirecini bilgilendirmede etkili olarak
kullanilmaktadir (Souza Filho ve digerleri, 2009). Miidahale operasyonlar1 sirasinda
haritalar karar vericiler (koruma Onceliklerini tanimlamak ig¢in), olay yeri
koordinasyon birimi (miidahale operasyonlarinin organizasyonu i¢in) ve sahadaki

midahale ekipleri (sahaya 0zgii operasyonlar ig¢in) tarafindan kullanilacaktir.
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Seviyelendirilmis miidahale yaklasiminda kullanilan haritalar stratejik, operasyonel ve
taktiksel olarak ti¢ farkli formatta bilgi saglamaktadir. Stratejik hassasiyet haritalari,
en hassas sahalarin yerini ve 6nceligini belirlemek i¢in daha kii¢iik bir cografi 6l¢ekte
gelistirilmistir. Taktiksel haritalar ise sorumlu koordinasyon birimi tarafindan
kullanilan, miidahale operasyonlarini planlamak ve uygulamak icin gerekli tiim
cevresel, sosyo-ekonomik, lojistik ve operasyonel bilgileri saglayan haritalardir. Son
olarak operasyonel haritalar ise, stratejik veya taktiksel haritalardan ¢ok daha biiytlik
Olcekte gelistirilen, sahaya 6zgii tiim bilgileri igeren ve miidahale ekiplerine ayrintili
bilgi saglamak i¢in yardimci olan haritalardir (IPIECA, 2012).

ESI atlas1 1989’dan beri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tarafindan dijital veri
tabanlarinda olusturulmaktadir. CBS yazilimi, farkli kaynaklardan gelen verilerin
entegrasyonuna ve karar vericiler tarafindan kolayca anlasilabilecek haritalarin
olusturulmasina olanak tanimaktadir (Gonzalez ve digerleri, 2020). Bu haritalarin
katmanlar1 olusturulurken, kiy1 seridi, biyolojik kaynaklar ve insan kullanimini iceren
tiim sosyo-ekonomik kaynaklarin duyarliligin1 6lgeklendiren ve petrol sizintilarina
karsi potansiyel etkileri smiflayan sistem “Cevresel Hassasiyet Indeksi
(Environmental Sensivity Indeks-ESI)” dir (IPIECA, 2012; NOAA, 2019).

ESI, c¢esitli cevresel kaynaklar1 petrole karst hassasiyetlerine gore
siniflandirmakta ve duyarlilifina goére renklendirmektedir. Buna kiy1 seritleri,
habitatlar, sulak alanlar, sahiller ve vahsi yasam gibi dogal kaynaklarin yani sira
rekreasyon alanlari, marinalar ve kiiltiirel alanlar gibi insan kullanimina yonelik
kaynaklar dahildir. Her kaynaga, petrol kirliligi etkilerine karst potansiyel
hassasiyetine gore bir duyarlilik siralamasi atanmaktadir (Chen ve Liu, 2019; Rustandi
ve digerleri, 2020). ESI’ye gore smiflandirilan haritalar, dalga ve gelgit enerjisine
goreceli maruz kalma, kiy1 seridi egimi, alt tabaka tiirii (tane boyutu, gecirgenlik,
trafige agiklik ve hareketlilik), biyolojik iiretkenlik ve hassasiyetin yani sira temizleme
ve restorasyon kolayligini da goz dniinde bulundurarak kiy1 seridini 1 (daha az hassas)
ile 10 (en hassas) arasinda siralamaktadir (NOAA, 2019; D'Affonseca ve digerleri,
2023). Kiy1 seridi renklendirme ve hassasiyet derecesine gore Olgek Sekil 32°de

gosterilmektedir.
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Sekil 32: Kiy1 Seridi Hassasiyet Olgegi

1A
1B

Agik kayalik sahil

Goranir, saglam insan yapimi yapilar

1C Kaya gikintih tabani olan agikia kalan kayalik ugurumiar
2A Ana kaya, gamur veya kilde agikia dalgall kesimli
platformiar

2B Kilde agik sevier ve dik yamaclar

3A Ince ila orta taneli kumilu plajlar
3B Sarphklar ve kumdaki dik yokuglar

4 [ri taneli kumiu plaj

5 Kangik kum ve ¢akilll plajlar

6A Cakilli kumsallar (grandller ve ¢akillar)

6B Riprap (kaya zirhi veya moloz) yapilan ve gakilli plajlar
(kaldirim taglar ve kayalar)

- | 7 Agikia kalan gelgit duziaklerl

Kaynak: NOAA, 2019.

8808 B0 O0L

BA Ana kaya, ¢amur veya kil iginde korunakh sarpliklar
ve korunakh kayalik kiyi

BB Korunakl, sajlam insan yapimi yapilar

B8C Korunakl riprap(kaya zirhi veya moloz)

8D Korunakh kayalik moloz kiyilan

BE Turba kiyi sgeridi (ghrimds bitki kalintilan ve
yosunlardan olusan siyah renkte singerimsi bir tasil
kémiri)

9A Korunakh gelgit dizlkleri

9B Bitki drtdstne sahip algak banklar

9C Hipersalin{dnemli konsantrasyonlarda sodyum klordr,
tuzlu sular ve difer tuzlar igeren, tuzlu seviyeleri okyanus
suyunu agan, karayla cewvrili bir su kdtlesi) gelgit
diizliikleri

10A Tuzlu su batakhklarn

10B Tatli su batakliklar

10C Batakliklar

10D Mangroviar (gelgit sonucu olusan haliglerde, tuziu
batakliklarda ve gamurlu kiyilarda sik ormanlar olugturan
bazi ajag ve gal tlrleri)

10E Su altinda kalmig algak tundra




Sekil 32’de goriilecegi iizere, hassasiyet Olgegine gore en duyarli alanlar
bataklik ve mangrov alanlartyken en diisiik duyarlilik kayalik alanlar olarak
siniflandirilmaktadir. Dalga ve gelgit etkisi ile petroliin ylizeyden uzaklagmasi ¢abuk
oldugu igin, kayalik yiizeyler en az hassas kiy1 seritlerini olusturmaktadir. Mangrovlar
ve tuzlu batakliklar en hassas kiy1 seritlerini olusturmaktadir, ¢iinkii dokiilen petrol alt
tabakada sikigarak fauna ve flora iizerinde uzun vadeli bir etki yaratmaktadir. Sulak
alanlar, batakliklar ve plajlar gibi disiik enerjili kiyr ekosistemlerinin tamamen
tyilesmesi ortalama 50 yil siirebilmektedir (Ornitz ve Champ, 2002). Mevcut kiyi
tipinin belirlenmesi ¢esitli kaynaklar ve analiz yaklagimlariyla miimkiin olmaktadir.
Mevcut topografi veya tematik haritalarin olusturulmasinda, algak irtifa uguslari, hava
fotograflar1 ve yiiksek c¢oziiniirlikli uydu goriintlilerini iceren uzaktan algilama
teknolojileri kullanilmaktadir (IPIECA, 2012).

Hassasiyet veya kirilganlik endeksleri goz oniinde bulundurularak yapilan ilk
acil durum planlan jeolojik ve sedimantolojik degerlendirmelere dayanmaktadir
(D'Affonseca ve digerleri, 2023). Daha sonra gelistirilen haritalarda, Michel ve
digerleri (1978) dokiilen petroliin fiziksel kaliciligina iliskin verilerin miidahale
planlamasina dahil edilmesini 6nermis, Gundlach ve Hayes (1978) cesitli biyolojik
faktorleri de dahil etmistir. ESI haritalarinda temsil edilen biyolojik kaynaklar, kuslar
(deniz kusu, kiy1 kusu, su kusu, gogmen tiirler, vb.), deniz memelileri (balina, yunus,
deniz aslani, fok, mors, denizayisi, vb.), karasal memeliler (kiylya vuran petrolle
temastan veya kirlenmis su tiirleriyle beslenmekten etkilenebilir, 6r. kunduz, vizon,
ayilar, kurtlar), baliklar, omurgasizlar (kabuklular, 1stakoz, karides vb.); suyla iliskili
stirlingenler/amfibiler (kaplumbaga, timsahlar, kurbagalar, vb.) dir. (NOAA, 2019).

Hassas ekosistemleri, kritik habitatlar1 ve tehlike altindaki tiirleri tespit etmek
icin uluslararas1 kabul gormiis sahalarin ve ulusal olarak belirlenmis alanlarin
konumunu tespit etmek ve haritalandirmak biiyiik 6nem arz etmektedir (IPIECA,
2012). Bu veri setlerine, “Birlesmis Milletler Cevre programinin Diinya Koruma
Izleme Merkezi” tarafindan yaymlanan “Diinya Korunan Alanlar Veri Tabani”
tizerinden erigilebilmektedir. Tespit edilen nesli tiikkenmekte olan canlilar ve tehlike
altindaki tiirler “Uluslararasi Dogayr Koruma Tehdit Altindaki Tiirlerin Kirmizi
Listesi” degerlendirilerek yiiksek oncelik atamasi yapilmalidir. Sekil 33’te biyolojik

kaynaklarin duyarlilik derecesine gore dlgeklendirmeye ait hususlar yer almaktadir.
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Sekil 33: Biyolojik Kaynaklarin Onceliklendirilmesinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

= Cok sayida dogal kaynak nispeten kiigiik bir alanda toplanma egiliminde ise

| Deniz veya sucul tiirleri, yuvalama, dogum, dinlenme veya deri degistirme gibi 6zel yasam evreleri veya
faaliyetleri sirasinda karaya ¢ikma egiliminde ise

__|Belirli yasam evreleri i¢in bir alan i¢inde veya kritik go¢ yollar1 boyunca smirli uygun yagam alan1 mevcut
ise

= Bir tiir tehdit altinda, tehlikede veya nesli tiikkenmekte ise

etkileyen degiskenler
|

= Niifusun 6nemli bir yiizdesinin petrole maruz kalmasi durumunda ise

= Spesifik alanlarin (tohum veya ¢ogaltma i¢in hayati kaynaklar) oldugu alanlarda ise

Biyolojik kaynaklarin petrol sizintisina maruz kalma riskini

| Erken yasam evreleri veya 6nemli iireme faaliyetleri korunakl ortamlarda gergeklesir; petroliin birikme
egiliminde oldugu kiytya yakin ortamlarda bulunma durumunda ise

Kaynak: IPIECA, 2012.

Biyolojik kaynaklarin haritalanmasinda mevsimsellik ve mevcut yasam
evreleri de (iireme, yumurtlama, kulugka, goc¢ vb.) dikkate alinmalidir. Mevcut
bilgilerin detayina bagli olarak, tiir yogunlugu bilgileri basit (var/yok) veya daha
detayli (1: bilgi yok, 2: nadir, 3: yaygin, 4: bol ve 5: ¢ok bol) olarak
detaylandirilmalidir. Bu bilgilerin aylara gore sunulmasi tercih edilmektedir (Sekil
33). Kuzey ve Gliney yarimkiireler arasinda karigikligr 6nlemek i¢in dort mevsimin
(ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis) kullanimindan ka¢inilmalidir.

ESI haritalamasindaki insan kullanimi kaynaklart arasinda balik¢ilik,
rekreasyon alanlari, turizm alanlari, ulagim yollar, kiiltiirel/tarihi alanlar ve insan
faaliyetlerine ve refahina katkida bulunan diger unsurlar yer almaktadir (Christensen
ve digerleri, 2012). Sosyo-ekonomik 6zelliklerin turizm sezonu, balikgilik sezonu, su
tiriinleri yetistiriciligi sezonu vb. gibi yiiksek mevsimsel degisikliklere tabi olabilecegi
unutulmamalidir ve miimkiinse mevsimsel bilgiler haritalanmali ve/veya haritalara ek
bilgi olarak eklenmelidir (Clausen ve digerleri, 2012; Martins ve digerleri, 2012).

Hangi kaynaklarmn kirlilik (veya miidahale eylemleri) nedeniyle bozulmaya
kars1 en hassas oldugunu belirlemek 6nemlidir. Sekil 34’te, ¢evre koruma dnceliklerini

belirlemek i¢in bir risk degerlendirme matrisinin nasil kullanilabilecegine dair bir
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ornek sunulmaktadir. Degerlendirme kriterlerinin miidahale kapasitesi ve saha

kosullarina uyacak sekilde tasarimi yapilabilmektedir.

Sekil 34: Cevre Koruma Onceliklerini Belirlemeye Y&nelik Ornek Risk Degerlendirme
Matrisi

KURTARILMA-ITYILESME ZAMANI

>10YIL 5-10 YIL 1-5YIL <lYIL
1 2 3 4
Cok Yiiksek (> 50%)
Potansiyel
Etki Yiiksek (30-50%)
(etkilenen
kaynak

yiizdesi) Orta (10-30%)

Diisiik (<10%)

Kaynak: NPSCC, 2015.

Bu matriste, iyilesme siiresi dort kategoriye ayrilmistir: kisa vadeli, orta vadeli,
uzun vadeli ve ¢ok uzun vadelidir. Tehdit altindaki kaynagin yerel yiizdesi de dort
kategoriye ayrilmistir: diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksektir. Matris, bu iki faktoriin
kombinasyonuna dayal: bir dizi éncelik seviyesi saglamaktadir. Ornegin, bir gevresel
olay kisa bir siire i¢inde (giinler ile haftalar) iyilesebilecek bir kaynagi tehdit ediyorsa
ve bu kaynagin yalnizca diistik bir yiizdesi (0-10%) yerel olarak tehdit altindaysa,
miidahale i¢in oncelik seviyesi “Diigiik” olarak kategorize edilmektedir. Uygulamada
kullanilan gercek matris daha kapsamli ve belirli bir sahaya veya dikkate alinan
cevresel kaynaga 6zgii degiskenlik gostermektedir. Ayrica, her bir kategoriye atanan
agirliklar ve kriterler, degerlendirmenin 6zel kosullarina ve dnceliklerine bagl olarak
da degisebilmektedir. Tablo 13’te ESI haritalamasina dair ilgili literatiir tablosu yer

almaktadir.
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Tablo 13: Cevresel Hassasiyet Haritalamasina Yonelik Literatiir Taramasi

m/s 45° riizgar

No Yazar Arastirma Sahasi Arastirma Tasarimi Veri Analizine Yonelik Degiskenler Arastirma Amaci
Akdeniz'deki deniz kazalari i¢in ana risk
Adler ve fsrail'in Akdeniz Gundlach ve Hayes (1978) ESI hassasiyet kaynaklarini analiz etmek ve biiyiik bir sizinti
1 Inbar. 2007 i derecelendirmesi kullanilarak harita Bolgenin kiy1 morfolojisi durumunda gesitli kiy1 ekosistemlerinin korunmasina
' sy olusturma yonelik dncelikleri belirleyerek senaryolar
gelistirmek
Souza Filho Giiney Amerika Sentetik aralikli radar gériintii destekli %?V(rj(sfilk()t Zg;lel’ f:g?g{igﬁﬁég&%zgéigﬁ d\;e Etkilenen sahanin sosyal-cevresel degiskenlerini
2 | vedigerleri, ¥ Ametika yazilim kullanilarak ESI haritalar y0'0) i cr g . korumak igin hassasiyet haritalamasini
Amazon bolgesi bulundurularak kiy1 morfolojisi hassasiyet .
2009 olusturma - - gergeklestirmek
derecelendirilmesi
Martins ve Kiy1 hassasiyet endeksini yonelik Gevresel (tortul, jeomorfolojik, oginografik ve
S . . I . biyolojik) siireglerin dinamikleri ve duyarlilik Petrol sizintilarma karsi uzamsal olarak farklilik
3 dl%g?gn’ Portekiz kiy hatt korelafg/;ztﬁaﬁgzt:ﬁ; ?rllga(;?jkt:r‘iniBS ile parametreleri goz oniinde bulundurularak kiy1 gosteren hassasiyet derecesini degerlendirmek
$ morfolojisi hassasiyet derecelendirilmesi
Literatiir ve uzmanlardan elde edilen 18
Vafai ve fran'in kuzevindeki farkli hassasiyet kriterlerinin Turizm, balik¢ilik, madencilik, endiistriyel alanlar, Bolgenin hassas kiy1 bolgelerinin petrol sizintilarina
4 digerleri, Hazar Deynizi olusturulmasi, 25 farkli uzman goriismesi liman ve marinalar, rekreasyonel alan degiskenlerini kars1 acil korunmast igin karar-destek sistem modeli
2013 ve agirliklandirilmasi, CBS ile tematik kullanarak 4'lii 6lgekte hassasiyet derecelendirmesi olusturmak
haritalama olusturma
Senaryo 1: Mayzis ay1 iklim kosullarinda, 2.000 ton
petrol, Riizgar giineydogu yoniinde 4,5 m/s
Hidrodinamik model yazilimini kullanarak e .
dalga ve riizgér senaryolarm Kiyi seridini biiyiik petrol veya kimyasal
Cat Ba Adas, - Senaryo 2: Temmuz ay1 kosullarinda, 2.000 ton petrol, felaketlerden koruma gabalarinda bilgi ve hazirhik
5 | Doan, 2016 olusturulmasi, NOAA (2002) Kiy1 tipi &
) Vietnam hasszsiyet dere;celendirrneSi kullazllalgk Riizgar gliney yoniinde sabit 7,7 m/s saglamak ve bolgenin hassasiyet haritalamasin
CBS ile tematik haritalama olusturma gergeklestirmek
Senaryo 3: Agustos ay1 kosullarinda, 2000 ton petrol,
Riizgar glineybati yoniinde 6 m/s
3 N - . <
Kankara ve The Chennai ESI indekslemesi kullanilarak hassasiyet falri(l)l r;leggia(iusz i};np‘e/ggl ; Il;urg ﬁ?;zkilk\;:r‘;gag\}{?_ %\lj)é %/e Chennai sahili boyunca petrol kirliligi risk
6 digerleri, Hindistan haritalamasi ve Petrql yayilim Muson dncesi iklimde, 4.5 m/s 135%- 4 m/s 135 3.5 degerlendirmesi ve (.iuyarI.Ihk analizi i¢in bir karar
2016 modellemesi destek sistemi olusturmak
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No

Yazar

Arastirma Sahasi

Arastirma Tasarim

Veri Analizine Yonelik Degiskenler

Arastirma Amaci

Al Shami ve
digerleri,
2017 S

Kuzey Akdeniz

Fransa ve talya,

kiy1 seridinde

Dogu kiy1
eridinde Liibnan
ve giiney kiy1
seridinde Tunus

Petrol yayilim modellemesi (MEDSLIK-
II), NOAA (2002) Kuy1 tipi hassasiyet

kullanilarak CBS ile tematik haritalama

Senaryo 1: Fos Limani- Fos Cavaou bolgesi, 520 ton

API 17 petrol, 48 saat dokiintii senaryosu

Senaryo 2: IGCC Enerji santrali Italya bolgesinde, 145

ton API 16 petrol, 2 saat dokiintii senaryosu

derecelendirmesi ve simiflandirmasi

olusturma

Senaryo 3: Dora petrol rafinerisi Liibnan bélgesinde,

1.000 ton API 46 petrol, 24 saat dokiintii senaryosu

Senaryo 4: Gabes liman1 Tunus bolgesinde, 1.000 ton

API 46 petrol, 24 saat dokiintii senaryosu

Dort pilot alandaki petrol sizintisi risk

degerlendirmesi, kiy1 seridinin petrole bulasma
duyarliligini, karaya oturma durumunda beklenen
ortalama petrole karisma hacmini ve ortalama petrol

sahilinde kalma siiresini hesaplamak

8 digerleri,

Grubesic ve

2019

Alabama,
Mississippi ve
Florida

Matematiksel modelleme, NOAA (2002)
hassasiyet derecelendirme sistemi ile CBS
ile tematik haritalama olusturma ve konum

Senaryo 1: 44 adet depolama alaninin 1 saatlik zaman
diliminde tematik haritalama ile hassasiyet derecesi en

yiiksek olan alanlara maruziyet derecesini 6lgmeye
dayali 6rneklem

optimizasyonu

Senaryo 2: Biit¢eyi kisabilmek i¢in tesislerin yerine 450

adet bot konumlandirilarak fizibilitenin tematik
haritalama ile hassas alanlardaki maruziyet derecesi
6lemeye dayali 6rneklem

Hassas kiyi seritlerini petrol sizintilarindan korumak
i¢in yenilik¢i bir stratejik planlama yaklasimini

detaylandirmak

Abou Samra
9 | vedigerleri,
2020

Nil deltas1, Misir

NOAA (2002) Kyt tipi hassasiyet
derecelendirmesi ve siniflandirmasi
kullanilarak CBS ile tematik haritalama
olusturma

Kiyi seridi morfolojisi, kiy1 ¢izgisi egimleri, kiy1 ¢izgisi

maruziyeti, kiy1 ekosistemleri, kentsel kitleler
ve altyap1 parametrelerine dayali senaryo

Nil delta kiy1 seridinin petrol kirliligine kars1
¢evresel duyarliligini hesaplama ve haritalandirma

Putra ve
digerleri,
2021

10

Nusa Penida, Bali

NOAA (2019) Kiyt tipi hassasiyet
derecelendirmesi ve siniflandirmasi
kullanilarak CBS ile tematik haritalama
olusturma

E-W muson iklimde, dalga yiiksekligi, batimetri
derinlik ve gelgit degiskenlerini kullanarak CBS ile
tematik haritalama olugturma.

Kyt seridi tiirii, dalga yiiksekligi, batimetri egim ve
gelgit aralig1 gibi kiy1 fiziksel parametrelerine dayali
olarak kiy1 seridi duyarlilik diizeyini mekansal

olarak analiz etmek

Dogal yasam kaynaklari ve sosyoekonomik

Wang ve
11 digerleri,
2022

Bohai Denizi, Cin

NOAA (2019) Kiy1 tipi hassasiyet
derecelendirmesi ve simiflandirmasi
kullanilarak CBS ile tematik haritalama
olusturma

Turizm, balik¢ilik, madencilik, endiistriyel alanlar,
liman ve marinalar, rekreasyonel alan degiskenlerini
kullanarak 4'li 6lgekte hassasiyet derecelendirmesi

dikkate alinmustir.

kaynaklar etkileyebilecek faktorleri analiz ederek

Cin'in kiy1 kaynaklarinin petrol sizintilarina
duyarliligini degerlendirmek igin bir model
gelistirmek
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Genel olarak incelenen literatiirdeki temel nokta, ESI haritalar1 gevresel
risklerin degerlendirilmesinde ve petrol kirliligi acil durum planlarinda miidahale
onceliginin belirlenme asamasinda degerli bilgiler saglamaktadir. Bu proaktif
yaklasim, paydaslarin daha hazirlikli olmalarin1 ve belirli ¢evresel ozelliklere gore
uyarlanmig miidahale stratejileri gelistirmelerine yardimci olmaktadir. Bir diger
onemli husus ise haritalarin, hassas ortamlara yonelik potansiyel riskleri ve sonuglari
aktararak Onleme, miidahale ve restorasyon ¢abalar i¢in farkindalik, destek ve is
birligi olusturulmasma yardimeci olacagi konusudur. Incelenen literatiirde belirtilen
kisitlar ise, genellikle ESI haritalamasinda degerlendirilen verilerin belirsizlik
icermesi, giincellenmeye ihtiya¢ duydugu ve hassas kaynaklarin 6lgeklendirmesinde
ortak bir literatiirlin gelistirilememis olmasidir. Arastirmacilarin ortak ¢ikarimi, ESI
haritalarinin temel dezavantajlar1 arasinda biyolojik ve insan kullanim1 kaynaklar1 i¢in
onceden tanimlanmis bir hassasiyet siralamasinin olmamasi ve oncelikli koruma
alanlarin1 tanimlamak i¢in uzman yorumuna ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica ekolojik
kosullar zaman i¢inde degisebileceginden, haritalamadaki giincellemeler konusunda
verilerin giincel tutulmasi gerektigi konusu da oldukca dnemlidir. Belirtilen bir diger
dezavantaj ise, alanin ekolojik hassasiyeti konusunda bilgi ve kaynaga sahip olan yerel
topluluklar, paydaglar ve yerli halk ile her zaman yeterli katilimin s6z konusu
olmamasidir. Bu durum potansiyel olarak eksik veya yanlis degerlendirmelere yol
acabilmektedir. ESI haritalamasimi kullanirken bu dezavantajlar1 g6z Oniinde

bulundurulmali ve daha kapsamli arastirmalar ile desteklenmelidir.

2.6.4. Yapilandirilmis Yiiz yiize Goriisme

Arastirmanin son veri analiz yOntemi, nitel arastirma yoOntemlerinden
yapilandirilmis goriisme formudur. Yapilandirilmis goriisme, tasarlanan sorularin
belirli bir sira ve format i¢cinde katilimcilara yoneltilerek gergeklestirilen bir gériigme
tirtidiir (Cokluk ve digerleri, 2011). Bu goriisme tipi, aragtirmacinin belirli bir konuyu
derinlemesine anlamak ve spesifik bilgilere ulasmak amaciyla sistematik bir yaklagim
benimsemesini saglamaktadir. Yapilandirilmis goriismelerde, arastirmaci 6nceden bir
soru listesi hazirlamakta ve her katilimciya ayni1 sorular yonlendirilmektedir. Goriisme

stirecinde arastirmaci, katilimcinin yanitlarini kaydederek veri toplamaktadir. Bu
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yontemde sorular genellikle acik uclu sorular veya yari yapilandirilmis sorular
seklinde tasarlanmaktadir (Pettersen ve Durivage, 2008). Acik uglu sorular,
katilimecinin diistincelerini ve deneyimlerini daha serbest¢e ifade etmesine olanak
tanirken, yar1 yapilandirilmis sorular daha spesifik bilgiler almay1 hedeflemektedir.
Yapilandirilmis  goriismelerde arastirmacilar, tarafsiz bir sekilde katilimcilarin
yanitlarin1 kaydederek analize dahil etmektedir.

Nitel arastirma sonuglarina etki edecek uzmanlarin 6rnekleme se¢iminde,
genelleme kaygisi olmadan, arastirma konusuna hakim ve deneyimli uzmanlarin
se¢imi goriisme yonteminin giivenirliligine etki etmektedir. Orneklemin evreni temsil
etme giiclinden cok, katilimcilarin uzmanligima dair goriis bildirmesi goriismenin
gecerliligini de kuvvetlendirmektedir (Rashidi ve digerleri, 2014; Kan, 2019). Bu
arastirma kapsaminda, arastirmacinin uzman bilgisine dayali olarak belirli 6zelliklere
sahip katilimcilar sectigi bir 6rnekleme yontemi olan “Kararsal érnekleme teknigi”
ile 6rneklem grubu belirlenmistir. Arastirmaci, konuya uygun bilgi saglayabilecegini
diisiindiigii veya arastirmanin odaklandigi 6zelliklere sahip olan katilimcilar segerek,
yapilandirilmis goriisme formunu uygulamaktadir. Kararsal orneklem yontemi,
yapilandirilmig  goriisme  formunda belirli bir konuya odaklanildiginda,
arastirmacilarin bilgi ve uzmanliktan en 1yi sekilde yararlanmalarini saglamaktadir. Bu
yontem, nitel arastirmalarda, derinlemesine bilgi ve goriis almak i¢in kullanilan etkili
bir 6rnekleme yontemidir (Biskin, 2018).

Yapilandirilmig goriigme formunun tasarimi, 6rneklem grubunun seg¢imi ve
goriisme siirecinin etkili bir sekilde yOnetimi nitel arastirma yontemlerine dair

giivenilirlik ve gecerlilik ilkeleri dogrultusunda gerceklestirilmistir.

2.7. ARASTIRMANIN VERI TOPLAMA SURECI

Arastirmanin veri toplama siireci, birincil ve ikincil kaynak verilerin
toplanmasini igeren iki agamali bir siireci igermektedir. Arastirmanin birincil veri
kaynaklari, Aliaga Korfezi’nde meydana gelen gemi kaynakli petrol Kkirliligi
kazalarina ait bilgiler, kazalarin meydana geldigi tarihlerdeki meteoroloji ve osinografi
bilgileri, bolgenin dogal ve sosyo-ekonomik kaynaklarina ait detayli bilgileri

icermektedir. Veri toplama siirecinde, katilimcilardan birincil verileri toplamak i¢in

138



kurumlara izin yazilart yazilmig ve arastirma verilerini elde edebilmek igin
derinlemesine yliz yiize goriismeler yapilmistir. Aragtirmanin ikincil kaynak verileri
ise ilgili literatiire ait kitap, bildiri ve makale gibi bilimsel yayinlar, sektor raporlar1 ve
diger siireli yayinlar1 kapsamaktadir

Literatiir taramasi neticesinde, analize konu olacak ekolojik gdstergeler, sosyo-
ekonomik faktorler, iirlin bazli degiskenler ve miidahale onlemleri gibi ¢ok cesitli
degiskenler elde edilmistir. Ardindan farkli degiskenler arasindaki iligkileri analiz
etmek ve cesitli miidahale stratejilerinin net ¢evresel faydalarin1 degerlendirmek igin
yapilandirilmis goériisme formu hazirlanmistir. Goriisme formunun veri 6n isleme
stirecinde, toplanan verilerin gegerliligini test etmek i¢in farkli uzmanlarin katilimi ile
pilot ¢aligma gergeklestirilmistir.

Pilot ¢alisma 1s181nda yenilenen goériisme formunun igerigi ve bi¢imi tekrar
gozden gecirilerek nihai hali olusturulmustur. NCFA modelinin uygulanabilirligini
test edebilmek icin, arastirma sahasindaki meydana gelen kirlilik kazalar1 arasinda bir
karsilagtirmali analiz yapilmistir. Bu kapsamda, Aliaga Korfezi’nde meydana gelen ve
Kirlilik ile sonuglanan 5 adet gemi kazasina ait degiskenler 1s18inda (iirtin 6zellikleri,
kirlilik boyutu, yayilim gosterdigi alan biiytikligl, cevresel, sosyoekonomik ve dogal
kaynaklara yakinlik vb.) uygun senaryo belirlenmistir.

2.7.1. ikincil Veri Kaynaklarindan Elde Edilen Veriler

Veri toplama stirecinin ilk adimi 1ilgili literatiiriin taranmasina dayanak
olusturan akademik veri tabanlar1 incelenmis ve konuya iliskin makaleler, konferans
bildirileri ve sektdr raporlar1 dahil olmak tizere ilgili kaynaklar taranmistir. Toplanan
veriler, veri biitlinliiglinlin korunmasmi saglayacak sekilde diizenlenmis ve
yapilandirilmig bir veri kiimesi halinde derlenmistir. Toplanan verileri analiz etmek
icin tanmimlayicr istatistikler, atif analizleri, ortak yazarlik aglar1 ve anahtar kelime
ortak olusum analizleri dahil olmak iizere bibliyometrik analiz ara¢lar1 kullanilmistir.
Sekil 35°te bibliyometrik analiz yontemine dair gerceklestirilen adimlar yer

almaktadir.
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Sekil 35: Bibliyometrik Analiz Yontemi Uygulama Adimlari

Bibliyometrik
, Veri Toplama Silreci Gistergeleri ve Girsellestirme ve
Veri Kaynaklannin ym Analizleri Yorumlama
Belirlenmesi L Uyl
konusuyla ifgili o Yazarar, yaym yeuanmas
#Ele almacak anahtar kelimeleri yil, dergi, atiflar Bibliyometrik
aragtrma konusu o WELLILL vh. gibi Ulagilan yaymlarn verileri gizelgeler,
VEya Sonusunun gili veri tabanlar terimlerini bilgilerin yazarlan ve yaym grafikler ve aglar
belirlenmesi ve zaman diliminin belirlenmesi. toplanmast | etlerin = —  Kullanarak
# Analizin kapsamim belirlenmesi (K Aramay o ilgil yaymlan incelenmesi girsellegtirme
ve sinirlanm !lgsmslasmmak secmek igin (Anfag malizi,
tanimlanmas) I¢in B[.,.Blm.n. dahil etme ve yaym ve dergi etki
operatirlerini haric tutma analizleri, kelime
(AND, OR) friterlerinin analizleri vb.)
kullam!mast uygulanmas
R

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Aragtirma alaninin gelisimini izlemek, arastirmacilarin veya yayimlarin etkisini
Olemek ve farkli arastirma alanlar arasindaki iligkileri haritalandirmak i¢in Scopus,
Web of Science ve Dimensions gibi bibliyometrik veriler iceren ¢ok sayida ¢evrimigi
veri tabanlar1 taranmistir. Bibliyometrik analizin sonuglari, arastirma egilimleri, 6nde
gelen yazarlar, etkili yayimlar ve alandaki bilgi aglar1 hakkinda bilgiler saglanmistir.
Bu sayede, NCFA ve petrol kirliligi miidahale sistemleri ile ilgili énceki yillarda
yapilan c¢aligmalarda en ¢ok atif alan arasgtirmacilar ve dergiler hakkinda bilgi

edinilmis, atif analizinden elde edilen yayinlar hakkinda notlar alinmistir.

2.7.2. Aliaga Korfezi’nde Meydana Gelen Petrol Kirliligi Kazalarina Ait

Veri Setinin Olusturulmasi

Aliaga Korfezi’ndeki her bir petrol kirliligi kazasina iligkin bilgiler derlenerek
analiz icin kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Aliaga Korfezi 6zelinde gemi
kaynakl1 petrol kirliligi kazalarina dair veri seti olusturmak i¢in bilimsel literatiir,
endiistri raporlari, uluslararas1 gemi kaynakli kaza siteleri, Ana Arama Kurtarma
Merkezi’ne bagh kaza analiz siteleri, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
ve Liman Bagkanliklarindan toplanan tutanaklar ve istatistiki raporlar bir araya
getirilmistir. Tablo 14’te veri seti olusturmak icin yiiz yiize goriisme gergeklestirilen

kurumlar ve uzmanlarin bilgileri yer almaktadir.
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Tablo 14: Veri Seti Olusturma Siirecinde Yiiz yiize Goriigme Yapilan Kurumlar

Tarih ve Zaman Kurum Birim-Gorev
10.09.2021-10:00-
Aliaga Bolge Liman Baskanligi Liman Bagkani
12:00
13.09.2021-10:00- . Aliaga Cografya Atlast Yazari,
Tekirdag Namik Kemal Universitesi )

12:00 Akademisyen
20.09.2021-11:00- Izmir Cevre Sehircilik ve Tklim Tabiat Varliklarin1 Koruma
12:00 Degisikligi 1 Miidiirliigii Sube Midiirii
20.09.2021-13:00- Izmir Cevre Sehircilik ve Tklim Cevre Yonetim ve Denetim
14:00 Degisikligi 11 Miidiirliigii Sube Miidiirii
21.09.2021-13:00- Liman Devleti Denetim

Aliaga Bolge Liman Baskanligi
14:00 Uzmanlari
21.09.2021-15:00- UZMAR Romorkorciiliik, Gemi HSEQ ve Acil Durum
17:00 Kurtarma, Pilotaj ve Acil Miidahale Miidahale Midiirii

Veri analizlerine yonelik uygulamanin birinci adimini igeren veri toplama
stirecinde, Aliaga Korfezi’'nde meydana gelen petrol kirliligi ile sonuclanan gemi
kazalarmna ait bilgiler Izmir ve Aliaga Bélge Liman Baskanliklari, deniz kirliligine
miidahale firmalar1, Izmir Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Il Miidiirliikleri’nden
elde edilerek Tablo 15’te bir araya getirilmistir.

Tablo 15°te goriilecegi lizere, Aliaga Korfezi’'nde meydana gelen gemi
kaynakli petrol kirliligi kazalarina ait detaylandirilmis bir veri seti yer almaktadir.
2872 sayili Cevre Kanunu 20.maddesi kapsaminca Tiirk deniz yetki sahalari igerisinde
Su Kirliligi’ne neden olan petrol ve petrol tiirevi iiriin kirlilikleri, kirli balast tahliyesi,
kat1 atik veya evsel atik kirliliklerine neden olan sintine sularindan kaynakli gemilere
grostona gore hesaplanan ceza kesilmektedir. Kirliligin yaratacagi olumsuz etkiler ve
dokiilen iriiniin niteligine bagli olarak ceza miktar1 agisindan en yiiksek tutar
NABEEL Gemi isletmeciligine bagli M/V Harrier gemisine kesilmistir. Kirlilik
kaynaginin tespitine yonelik yapilan incelemeler genellikle gemilerin balast tanklar
veya yakit tanklarindan alinan numuneler nezdinde yapilmakta olup, kirlilige neden
olan iiriin kaynag1 genellikle gemi yakit1 olarak nitelendirilen agir petrol {irlinleri ve

ITOPF 1 veya 2 grubunda olan ugucu {iriinler géze ¢carpmaktadir.
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Tablo 15: Aliaga Korfezi’nde Meydana Gelen Gemi Kaynakli Kirlilik Kazalar

2872 Sayih Cevre

" . - Gemi A e Kirletici Numune alinan - . kanunu
Tarih Saat Gemi adi Bayragi Tipi GRT Gemi sahibi firiin Konum verler Kirlilik Nedeni s gesTn
ceza miktar: (TL)
Deval TUPRAS 2 Gemi, kirli deniz Yiikleme esnasinda tanktaki basingtan dolay1 sokiilen ve askida
1 | 28.06.2007 | 14:20 | M/T MORINA Tirkiye Tanker 4.471 S Motorin A suyu, temiz deniz kalan yiikleme hortumunun sahil kismi baglanti ucundan gemi ve 20.134,35
Denizcilik No’lu Iskele . e . -
suyu denize motorin dokiilmesi sonucu kirlenme
Deniz .
- Makine yaglama
2 | 23.07.2007 | 11:30 NEVCIHAN Panama | Kuru Yik | 1.116 Cl_va(l_ qzermde HABA.S yagi, deniz Gemi tarafindan basilmustir 20.464
Denizcilik yagla karigik Iskelesi A
tizerinden
s1v1 basimi
. FALCON . Falcon Carrier R TUPRAS . . Deniz yiizeyinde gemi yakininda kirlilik bacadan yanma ile ¢ikan
3 | 13.01.2008 | 14.00 CARRIER Liberya Tanker 39.036 Shipping iskele Deniz ve gemi yagli kurumun deniz yiizeyinde olusturdugu kirlilik 131.2214
Olay aninda tespit
4 | 12.03.2008 | 15:30 | MV KADMOS Malta Dolime 23519 Kat_‘imp_s HIdrE)IIk Ege Ceh‘k edildiginden 5 no’lu ambar kapaginin hldrO!lk devresinden sizan hidrolik yagmin 62.701,66
Yiik Denizcilik Yagt Iskelesi numune alinmaya denize tagmasi
gerek kalmamustir
Dokme Socoros HABAS Gemi, kirli deniz
5 | 18.06.2008 | 09:45 ANTIKERI Malta Yiik 17.825 Navigation Fuel Oil iskeles suyu, tsel:T;/IuZ deniz No:6 petrol tankinin transfer sirasinda tagirilmasi 56.210,5
Deniz Nemrut
6 | 17.04.2009 | 11:30 ATOVAC Panama | Kuru Yiik | 26.047 | Lepta Shipping ylizeyinde Korfezi No:1 ambar Deniz yiizeyinde kirli su -
kirli su
. BAYRAMOGLU . . Bayramoglu . Ege Celik Deniz ve bas pik Balast devresine yakit (d/o) karismasi ve karigiminin denize
7| 9.06.2009 | 10:00 2 Tiirkiye | Kuru Yik 766 Denizcilik Motorin Iskelesi tanki basilmasi (bas pik tankinda d/o tespit edilmesi) 19.824,08
. - Gemi, kirli deniz - - .
8 | 20.06.2009 | 05:00 | ISOLAVERDE | falya | Tanker | 20.200 Finaval Fuel Oil TUPRAS 1| o\ temiz deniz | Gemi i¢i transfer sirasinda tankin tasmasi sonucu TUPRAS iskele 122.784
Shipping Nolu Iskele suyu civarinin tahmini 5-6 m3 yakit ile kirlenmesi
Yapi Kredi
Finansal Heavy - - Gemi tahliye operasyonu sirasinda ki¢ manifold tizerindeki kesme
9 | 29.08.2009 | 13:00 ALFA EGE Tirkiye Pem)l. 5.154 Kiralama Vacuum Gas Tipras 2 Nolu Feniz, klr.“hk valfinin patlamasi sonucu gemi yiikiiniin denize tagmast sureti ile 103.675,58
Tankeri . ] Iskele mahali P
Anonim Oil olusan kirlilik
Ortakligt
Gemi, kirli deniz TUPRAS iskeleye jet a 1 transfer esnasinda geminin iskel
10 | 1.10.2009 | 20:35 | BREEZE A Malta Tanker | 21.142 | Breeze Marine Jet-Al Gemi Sokiim | suyu, temiz deniz skeleye jeta | transier esnasinda geminin 1skele 123.980,34
suyu bordasindan 10 m3 tahmini yakitin kirletmesi
Marinosa Gemi, kirli deniz
11| 22.12.2009 | 22:00 | LETFALLAN 4 | Kambogya | Kuru Yik | 2.397 Mari?ime Sintine Petkim Liman1 | suyu, temiz deniz Balast devresine sintine devresi baglantisindan denize basmak 33.102,49
suyu
OLIVER Antigua Hidrolik Deniz, kirlilik Ambarin ki¢ kapaginin hidrolik devresinden (sancak taraf gogiis
12 | 9.02.2010 | 10:45 ve Kuru Yik | 1.892 Pii Stevns 0 Petkim Liman e ’ Kapaginin ndro’ik de . 808 31.149,76
STEVNS Barbuda Yagi mahali 6nii) sizan hidrolik yagin denize tagmasi
2872 Sayih Cevre
Tarih Saat Gemi ad1 Bayragi Ggrm GRT Gemi sahibi Kf.”?tw' Konum Dumuncalinan Kirlilik Nedeni et
Tipi iiriin yerler kapsaminda yazilan

ceza miktar: (TL)
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Eparchia

Gemi, kirli deniz

13 | 4022011 | 13:00 | KATERINAM | vunan | KIMYasal | 7473 | kissamou ; Petkim Limant | suyu, temiz deniz | OUYerte izerinde bulunan kirletici materyalin frengi deliklerinden 117.942,74
Tanker . denize dokiilmesi
Shipping suyu
St Kitts Band Aliaga Gemi Gemi, kirli deniz Gemi sokii inde vi | petrol tiirevi kaynakl kirlilik
14 | 21.09.2011 | 16:00 COMET > | Kuru Yiik | 1.055 e Fuel Oil 1988 DEML gy, temiz deniz emi sokim gevresinde yuzeyse. petrol tiirevi kaynakit Kirlil -
and Nevis Denizcilik Sokiim suyu goriilmistir.
Ege Celik 4 Gemi, kirli deniz Filik ; Kt tankind dizel vas: denize ak
15 | 18.10.2011 | 15:00 | BARBAROSG | Panama | KuruYiik | 18.964 | Sat Shipping Diesel Oil ge &ell suyu, temiz deniz titka motoru yakat fankindan sizan dizel yagl denize akmasi 23.486,77
Nolu Iskele suyu sonucunda kirlilik olugsmustur.
. L ] Gemi, kirli deniz . “ - .
16 | 13.12.2011 | 12:00 | YAKAREEM | Giircistan | Kuru Yik | 5589 | FastMaine Hidrolik | Baugim 1 Nolu | g/ "o iz deniz | NO:2 ambar kapagi agma kapama hidrolik devresinden olusan 17.334,27
Services Yagi Iskele suyu kagagin denize dokiilmesi (yagmur suyuyla)
- Kimyasal TUPRAS 204 Gemi, kirli deniz Sahile slag basimi sirasinda hortumun slag manifoldundan
17 | 17.06.2012 | 21:45 | M/T SUKRAN C | Tiirkiye 2.798 | Selay Denizcilik Sludge ¢ suyu, temiz deniz - 90.974,66
Tanker Nolu Iskele suyu kurtarilmasi sonucu meydana gelen kirlilik
M/t Vamos TUPRAS Sintine, kirlilik
18 | 27.09.2012 | 01:45 | TH ECI)I\DIOROS Yunan Tanker 31.183 Shipping Fuel Oil fskele mahalli Gemi operasyonu sirasinda meydana gelen kirlilik
Gersor Gemi, kirli deniz N . .
19 | 5.12.2012 | 08:30 | MSC TAMARA Panama | Konteyner | 41.225 International Fuel Oil NEMPORT suyu, temiz deniz Tinel lcm.de bulunan yakit devresmmﬁve balast devresinin 111.492
- Limani flenglerinden kirilmasi sonucunda tiinele yakit sizmasi
Shipping suyu
Wagenbor PETKIM Gemi, kirli deniz
20 | 25.01.2013 | 09:30 | MORRABORG Hollanda | Kuru Yiik | 6.540 ShgiJ in Y Fuel Qil Limani No:2 suyu, temiz deniz No:6 sancak taraf tankindan sizan kirlilik 63.300,2
pping iskele suyu
: - Gemi, kirli deniz . s . .
21 | 20.09.2013 | 20:30 | M/T SUKRAN C | Tiirkiye | KI™W258l | 5 708 | Selay Denizcilik | Fuel Oil TUPRAS | ¢\ 00, temiz deniz Yakit alimi sirasinda geminin 28/29 no’lu tankin iskandil 98.058,22
Tanker Iskele suyu borusundan yakit gelmesi sonucu olusan kirlenme
Petrol Petrol ve PETKIM 3 no’lu yakit Tahliye operasyonu esnasinda liman tesisinden devreye hava
22| 20.11.2013 | 08:30 | KALKANLAR 4 | Tiirkiye . 148 Kalkanlar Petrol L . tanki, temiz ve verilmesi sebebi ile 3 no’lu tankin menholiinden yiikiin tagsmasi 10.018,12
Tankeri Tirevi Uriin Liman P . . g,
kirli deniz nedeniyle olugan kirlilik
. BURAK R Camur Es Group - PETKIM Kirli balastin sahile transferi sonucunda meydana gelen deniz
23 | 23.08.2016 | 22:00 FURKAN Tiirkiye Cemisi 207 Denizcilik Kirli Balast Liman Kaptan beyani Kirliligi 4.140
Kimyasal e TUPRAS 2 Gemi, kir!i deni.z Yakit alimi sirasinda hortumun sokiilmesi esnasinda hortumun
24 | 3.11.2016 | 04:50 ZEYNEP KA Tirkiye 4.347 Ka Denizcilik IFO 180 ot suyu, temiz deniz P . [ 50.019,6
Tanker No’lu Iskele suyu diigtiriilmesi ve olusan deniz kirliligi
Karaya oturan geminin kig tarafindan giiverteye kadar batik oldugu
. R Boduroglu . Karadut Deniz gevresinden geminin ana giivertesinden makine dairesi kaportasina kadar su
25| 1.03.2017 | 08:45 BODYER Tirrkiye Konteyner | 3.936 Denizcilik Fuel Oil Mevkii numune alinmasi aldig1 ve yakit tank iskandil borularmnn agik oldugu kesik olan 67.249.2
havalandirma borularindan yakit sizdig1 gézlemlendi
: Tavsan Adasi- P .
26 | 31.08.2018 | 17:00 |  HARRIER Palau | Konteyner | 3g.282 | NABEEL Gemi | g Candarly | Gemb Kirli deniz Gemi skiime gelen geminin illegal yag desarji 1.644.742,40
Isletmeciligi orfezi suyu,
27 | 5.05.2020 | 13:00 CESME 2 Tiirkiye Petrol_ 238 Ulusoy Derllz IFO 380 TUPRAS Deniz gevresinden | Sancak 5 no’lu tank kapaglndaq tagintt olmasindan kaynakli olusan 48.129,16
Tankeri Tagimaciligt Iskele numune alinmast kirlilik
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Modelleme sonuglarinin dogrulugu biiyiik 6l¢giide girdi verilerinin kalitesine ve
giivenilirligine baglidir. Uriin miktar1, hava kosullar1 ve cevresel hassasiyetler gibi
girdi parametreleriyle ilgili belirsizlikler model c¢iktilarinin  giivenilirligini
etkilemektedir. Bu belirsizlikleri minimize etmek ve model sonuglarinin
giivenilirligini  artirmak i¢in, dogru ve giivenilir verilere dayanan girdi
parametrelerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Elde edilen veriler 15181nda,
gemi bilgilerine ait teknik detaylar ve dokiilen iiriin bilgilerine ait giivenilir ve
dogrulanabilir 5 adet petrol kirliligi kaynakli gemi kaza verisine ulasilmistir.

Aragtirma veri setine ait detaylar Tablo 16’da yer almaktadir.

Tablo 16: Arastirmanin Veri Seti

Dokiilen
! Gemi R insa Uriin Uriin
Tarih Saat Konum IMO No Adu Gemi Tipi | Bayrak | GRT Yili Olay Miktart Tipi
(ton)
. M/T Fuel oil
120062000 | 05:00 | TPl | gn33969 | isola | MAMPEUO| i | 20200 | 1904 | Y2KI 25 No:6
nolu iskele Tankeri Kagagi
Verde Bunker C
Gemi M/T Kimyasal .
2| 1102009 | 22:30 sokim | 9086708 | Breeze |  Uriin Malta | 21142 | 1904 | YUk 35 | ETAL
tesisleri A Tankeri sizintist Kerosen
Nemport M Vakt Fuel oil
3| 5122012 | 08:30 emp 9351579 | MSC | Konteyner | Panama | 41225 | 2008 | XK 2 No:6
Iskele Kagagi
Tamara Bunker C
Fuel oil
4| 1.03.2017 | 0845 Karadut | gg17663 | MV | \onteyner | Tirkiye | 3036 | 1001 | K&&ya 5 No:6
Mevki Bodyer oturma
Bunker C
. Fuel oil
531082018 | 2300 | CM | g730a79 | MMV | konteyner | Palau | 38282 | 1089 | Y2k 100 No:6
Sahili Harrier Kagagi Bunker C

2.7.3. Konumsal Analizi i¢cin Gereken Veriler

Petrol kirliligi kazalarinin konumsal analizi i¢in veri toplama siireci, haritalar,
uydu goriintiileri ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) verileri de dahil olmak iizere ¢alisma
alani kapsayan cografi veri setlerinin elde edilmesini icermektedir. Tutarlilig1 ve
uyumlulugu saglamak igin, toplanan veriler cografi olarak WGS-84 (World Geodetic
System) koordinat sistemine gore standartlastirilmis, boylece CBS c¢ergevesinde
konumsal analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Cografi verilerin gorsellestirilmesinde
harita katmani olarak “Google Maps” iizerinden elde edilen uydu goriintiileri altlik
olarak kullanilmaktadir. Tablo 17°de kazalara ait konumsal analizde kullanilacak veri

seti yer almaktadir.
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Tablo 17: Konumsal Analiz igin Veri Seti

X (Boylam- X (Boylam- | Y (Enlem- Y (Enlem

. . Bat1) Derece- Kuzey) Kuzey)
Tarih Saat | Gemi Ad1 | Bat1)) Ondahk Dakika- Ondahk Derece-Dakika- Konum

Derece X .

Saniye Derece Saniye
1 |2006.2009| 0s:00 | M/TISOla | 56948 026°56.904" | 38.834 380500617 | TUPRAS I
Verde no’lu iskele
2 | 1102000 | 22:30 |  MT 26.932 026°55.976" | 38.837 38050.224° Gemi
Breeze A sOkiim

MV

3 | 5122012 | 08:30 | MSC 26.931 026°55.91° | 38.766 38045978 NEiMkP?RT
Tamara skele
4 | 1032017 | ogas | MV 26.986 026°59.19° | 38.849 38050.948" Karadut
Bodyer Mevki
5 |31.082018| 2300 | MV 26.889 026953388° |  38.846 38050.76° Genelli
Harrier Sahili

Toplanan veri katmanlarini iist iiste bindirmek ve analiz etmek icin, CBS
yazilimi olan Mapinfo Pro araclari kullanilmistir. Mekansal model araglari, petrol
kirliligi olaylarmin cografi konumlarini analiz etmek i¢in kullanilan giiglii araclardir.
Ayrica, yiksek hassasiyete sahip alanlarin tespiti de aragtirmanin Onemli bir
bilesenidir. Bu, petrol kirliligi olaylarina en duyarl ve etkilenme potansiyeli yiiksek
olan bdlgelerin belirlenmesini icermektedir. Mekansal modeller ve ilgili veri
analizleri, bu hassas alanlar1 tespit etmek ve vurgulamak i¢in kullanilmistir. Bu
sekilde, petrol kirliligi olaylarinin konumsal dagilimi ve etkileri hakkinda daha
kapsamli bir anlay1s elde edilmektedir. Boylece, karar alicilar ve ilgili paydaslar, petrol
kirliligi olaylarinin konumsal etkilerini daha iyi anlayabilir ve miidahale etmek igin

uygun stratejiler gelistirebilmektedir.

2.7.4. Petrol Kirliligi Yayihm Modellemesi I¢in Gereken Veriler

Petrol kirliligi yayilim modelleri bir dokiintiiniin belirlenmis alanlara ulagmasi
i¢in gereken silirenin tahmin edilmesi ve modellenen yerlere ulastiginda durumunun
degerlendirilmesini olanak saglayan sayisal araglardir. Belirli veri unsurlarinin hazirda
bulunmadig1r durumlarda, modelleme siirecindeki potansiyel belirsizlikleri anlamak
icin veri enterpolasyonu teknikleri ve uzman degerlendirmelerine bagvurulmustur.
Devlet kurumlari, miidahale firmalar1 ve alaninda uzman akademisyenler ile

goriismeler yapilarak analize konu olan verilere erisilmis ve uzmanliklarindan
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yararlanilarak kullanilan verilerin detaylar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Petrol kirliligi yayilim modellemesi i¢in gerekli veriler tipik olarak petrol
sizintisinin deniz yiizeyindeki davranisini, yayilim gosterecegi alani ve etkisini simiile
etmeye ve tahmin etmeye yardimci olan gesitli bilgi tiirlerini icermektedir. Baglangi¢
kosullarin1 tanimlamak icin gerekli petrol dokiintiisii verileri arasinda dokiintliniin
konumu, dokiilmenin zamani ve etki sahasi, dokiilme hizi ve siiresi, tiriin tiiriine ait
fiziksel 6zellikler yer almaktadir. Daha sonraki veri toplama siireci, riizgar hizi, riizgar
yonii, hava sicaklifi, basing degeri ve bulutluluk gibi meteorolojik verilerin elde
edilmesini i¢ermektedir. Hidrodinamik kosullar1 ve bunlarin petrol davranisi
tizerindeki etkisini anlamak i¢in, akint1 yonii ve siddeti, deniz suyu sicaklig1 ve dalga
yiiksekligi dahil osinografi verileri de veri setine eklenmistir. Meteoroloji ve
osinografi verileri, “Poseidon system” ve “Meteoblue weather” internet site arsivinden
elde edilerek modellemeye hazir hale getirilmistir. Ddkiilen petroliin viskozite,
yogunluk ve buharlagma oranlar1 gibi fiziksel 6zelliklerine iliskin bilgiler, PISCES 2
yazilimina manuel olarak girilmistir. Deniz tabani topografyasini temsil eden batimetri
verileri ve petroliin kiy1 ve agik deniz alanlarinda yayilmasim1 dogru bir sekilde
modellemek i¢in bir harita altligi gerekmektedir. Bu kapsamda kiy1 tipolojisine ait
verileri gorsellestirmek i¢in TRANSAS (Transport Safety Appraisal Service)
firmasindan haritalar satin alinmistir. Tablo 18’de kazalara ait ve yayilim

modellemesinde kullanilan veri seti yer almaktadir.
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Tablo 18: Yayilim Modelleme Senaryolarina Dair Toplanan Veriler (Kazanin Meydana Geldigi Ilk Saat)

= = = 2
= 5 x 5 £ = [ s | @ = 2|3 §lzle|slZ
_ s N =% = r & | g 3 = ] = = E g | Q = E|E[S|® =
3 = - 1 g 3 ¢e 2 - S Zo|2g| £ || E| 2| S| 5|5 B |2g2|x|58] <
= = ] < = c = = P = < 723 E [Z ] ~ = *: o - ;. = = B = 8 = o =
£ © %] = [} S s = = = £ X -] £ @ by 3 < < g g = = -1
2 = 2 = ¥ EE E @ s | ES| E= z E S 2 < o | S g |28 8| S| 8 Z
© e ) £5 E 0 2|2 Z 2 | 2| 5| 2 2| S|4 2 ls 2|22 &
< E = 2] < < -7 & | 3 > o | ao|al £
> = a @ 2 2
@ ]
MIT TUPRAS Fuel oil Marine
1 Isola 20.06.2009 05:00 026°56.904" | 38°50.061° 1no’lu 25 No:6 Intermediate 24 0,24 0,13 SW 225 8 4,32 NE 45 23 1,025 2 0,2 0 1 1013
Verde iskele Bunker C Fuel oil
2| MT | 1102000 | 22:30 | 026°55.976 | 3850224> | G 35 JBTAL | FuelNo:l | 56 | g2 | 011 | NNW | 338 | 7 | 378 | SsE | 158 | 19| 1,025 | 1 |01 | 4 | 1 | 105
Breeze A sokiim Kerosen Kerosene
MV Nemport Fuel oil Marine
3 MSC 5.12.2012 08:30 026°55.911° 38°45.978° i kpl 2 No:6 Intermediate 11 0,78 0,42 NNW | 338 26 14,04 SSE 158 13 1,025 4 1 14 1 1007
Tamara skele Bunker C Fuel oil
MV Karadut Fuel oil Marine
4 Bodyer 1.03.2017 08:45 026° 59.19° 38°50.948’ Mevki 5 No:6 Intermediate 17 0,48 0,26 N 0 16 8,64 S 180 | 15 1,025 3 0,6 8 1 1014
Y Bunker C Fuel oil
MV Gencelli Fuel oil Marine
5] Harrier 31.08.2018 23:00 026° 53.388" 38°50.76” Sahili 100 No:6 Intermediate 27 0,3 0,16 SSW 203 10 5,40 NNE 23 23 1,025 2 0,2 7 1 1012
Bunker C Fuel oil
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2.7.5. Risk Matris Formu Tasarim Siireci

Risk matris siireci iki asamali adimdan olusmaktadir. ilk adimda, uzmanlarla
NCFA siirecini etkileyen degiskenlerin tespitine yonelik kesifsel bir siireg
yiiriitiilmiistiir. Ikinci asama ise, elde edilen degiskenlerin optimum miidahale teknigi
tespitindeki ¢evresel parametreler 1s18inda risk matrisinin  olusturulmasin

icermektedir.

2.7.5.1. Yapilandirilmis Yiiz Yiize Goriisme Siireci

Yapilandirilmis yiiz ylize goriisme asamasinda, miidahale teknigi secimine etki
eden degiskenler literatiir taramasi sonucunda elde edilmis ve uzmanlarin
degerlendirmesine sunulmustur. Miidahale teknigi se¢imini ve NCFA siirecine etki
eden degiskenler EK-1 ve EK-2’de detayli olarak sunulmustur. Fiziksel, termal,
kimyasal ve biyolojik yontemlerin se¢imini etkileyen degiskenler; kirlilik kaynagi,
miidahale kosullari, saha dinamikleri, operasyonel parametreler ve teknik kosullar
cercevesinde siniflandirilmistir. Tablo 19°da yapilandirilmig gortisme formu pilot

tasarimina ait degerlendirme yapan uzmanlarin bilgileri yer almaktadir.

Tablo 19: Yapilandirilmus Yiiz Yiize Gorisme Formu Pilot Uygulamasinda Yer Alan

Uzmanlar
Tarih ve Saat Kurum Uzmanhk Alam iletisim Yontemi
Dokuz Eyliil Universitesi OPRC Tatbikat ve Egitim Uzmani,
01.05.2023 Yiiz yiize Goriigme

Denizcilik Fakiiltesi Akademisyen

Dokuz Eyliil Universitesi )
02.05.2023 Akademisyen Yiiz yiize Gortisme
Denizcilik Fakiiltesi

Aliaga Bolge Liman

03.05.2023 Liman Bagkani Yiiz ylize Goriisme
Bagkanlig1

10.05.2023 MEKE Miidahale Firmasi OPRC Tatbikat ve Egitim Uzmant Online Toplanti

11.05.2023 MOST Denizcilik Proje Koordinatorii, Miidiir Online Toplanti

Aliaga Liman Bagkani, OPRC Seviye-3 sertifikasina sahip akademisyenler ve

cevre mithendisleri ile yiiz ylize goriismeler yapilarak yapilandirilmis goériisme
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formunun tasarimi gerceklestirilmistir. Gorlisme formunun anlasilir olmasi, sorularin
biitiinligli ve dogrulanabilir olmasina yonelik goriisler alinmis ve goriisme formuna

ait pilot calisma gergeklestirilmistir.
2.7.5.2. Risk Matris Formunun Olusturulmasi

Goriisme formunda yer alan sorularin uygunlugu ve ifadelerin anlasilabilir
olmasi agisindan uzmanlardan goriisler alinmis ve yapilandirilmis yiiz yiize goriisme
formunun son hali olusturulmustur. Goriisme formunda her bir degisken igin
tanimlanmais risk matris hiicreleri bulunmaktadir. Bu hiicreler O ila 4 puan araliginda
risk seviyelerini icermektedir. Risk seviyeleri olasi etkileri en aza indirmek amaciyla
tiim miidahale eylemlerine atanan “Risk yok” ve “Cok Yiiksek Risk™ seviyelerine gore
siniflandirilmigtir. Risk skorlarina ait seviyelendirme Iazeolla ve diger arastirmacilarin
(2017) gelistirdigi 6lcek temelinde yapilandirilmistir. Her bir degiskene verilen risk

matris seviyeleri Sekil 36’da yer almaktadir.

Sekil 36: Uygulanan Risk Matrisi Seviyeleri

. Cok Yiiksek Seviye Risk
KS\ Yiiksek Seviye Risk
2\ Orta Sevive Risk

Diigiik Seviye Risk

m Risk Yok

Matrislerdeki puanlar, belirlenen kategorilerin tiim olas1 degerlerinde her bir

midahale teknigiyle iligkilendirilen riski temsil etmektedir. Uzmanlar her bir
miidahale teknigini ilgili kategorilerin risk seviyelerine gore puanladiktan sonra,
secilen bir petrol kirliligi senaryosu i¢in uygulanabilir miidahale eylemlerinin nihai

risk degeri hesaplanmaktadir. Dikkate alinan tim degiskenlere ait risk puanlarinin
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agirlik ortalamasi alinarak optimum miidahale teknigi Onerisinde bulunulmustur.

Dikkate alinan senaryodaki NCFA sonuglarina gore, en diisiik risk segenegi veya dogal

iyilesme de dahil olmak iizere daha distk risklerle iliskili seceneklerin bir

kombinasyonu da tercih edilebilmektedir.

Yapilandirilmis goriisme formunun uzmanlar tarafindan uygulanmasi, Net

Cevresel Fayda Analizi kapsaminda miidahale teknikleri igin kapsamli ve titiz bir

se¢im siirecinde énemli bir rol oynamaktadir. Tablo 20°de yapilandirilmis goriisme

formunu uygulayan uzmanlarin detaylar1 yer almaktadir.

Tablo 20: Yapilandirtlmis Yiiz Yiize Goriisme Formunu Uygulayan Uzmanlarin Bilgileri

Tarih ve Mesleki iletisim
Kurum Meslek Uzmanhk alam
Saat Tecriibe Yontemi
09.05.2023- Aliaga Bolge Liman Uzakyol Kaptan ve Ulastirma 1wl Yiiz yiize
1
16:00-17:30 | Liman Bagkanlhigi Bagkani Altyap1 Bakanlik gorevleri Y Goriisme
10.05.2023- | MEKE Miidahale Cevre OPRC Tatbikat ve Egitim 0wl Online
1
14:00-16:00 Firmas1 Miihendisi Uzmani, Risk Degerlendirme Y Toplantt
OPRC Tatbikat ve Egitim .
10.05.2023- | MEKE Miidahale Cevre L Online
Uzmani, Risk Degerlendirme, 9 yil
14:00-16:00 Firmasi Miihendisi . Toplanti
Acil Durum Planlama
11.05.2023 L .
MOST Denizcilik | Yiiksek Cevre ) . Online
-14:00- Proje Koordinatérii, Midiir 15yl
Miidahale Firmas1 Miihendisi Toplant1
15:00
o Yiiksek Cevre .
12.05.2023 MARE Denizcilik Online
Miihendisi, Egitim ve Tatbikat Koordinatorii 14 y1l
14:00-16:00 | Midahale Firmasi . Toplanti
Akademisyen
12.05.2023 MARE Denizcilik . Online
Biolog Operasyon ve Miidahale 6 yil
14:00-16:00 | Miudahale Firmasi Toplanti
17.05.2023 Dokuz Eyliil . Uzakyol Vardiya Zabiti, OPRC Yiiz yiize
. Akademisyen 16 y1l
11:00-12:00 Universitesi Tatbikat ve Egitim Uzmani Goriisme
17.05.2023- . P&I Club, Deniz Kirliligi Sorumluluk ve Online
Omur Marine 14 y1l
15:00-16:30 Avukat Tazmin Talepleri direktorii Toplanti
o OPRC Tatbikat ve Egitim .
13.06.2023 MOST Denizcilik | Yiiksek Cevre Online
) o Uzmani, Risk Degerlendirme, 7yl
13:00-14:00 | Miidahale Firmasi Miihendisi . Toplant1
Acil Durum Planlama

Tasarim1 tamamlanan yapilandirilmig goriisme formu, yiiz ylize ve online

platformda 12.05.2023-15.06.2023 tarihleri arasinda uygulanmak i¢in uzmanlardan

randevular alinmistir. Goriisme i¢in 15 uzmanla iletisime gegilmigtir. Fakat

uygulamaya sadece 9 uzman Kkatilabilmistir. Bu kapsamda Ulastirma Altyapi

150



Bakanligi’nin “Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde
Acil Durumlarda Miidahale Gorevi Verilebilecek Sirket/Kurum/Kuruluslarin
Secimine Iliskin Teblig Kapsaminda Yetki Alan Firmalar (TEBLIG NO: 2009/4 ile
2010/3)” yetkilendirdigi kurumlar, Liman Baskanligi ve OPRC {izerine uzmanlasmis
kisiler ile yapilandirilmis goriisme formu uygulanmistir.

Potansiyel net ¢evresel faydalarinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine
olanak saglayan goriisme formu, uzmanlara rehberlik eden sistematik bir cergeve
sunmaktadir. NCFA’da miidahale teknigi se¢iminde yapilandirilmig gériisme formunu
uygulayan uzmanlar, 6nceden belirlenmis bir dizi kritere ve standartlagtirilmis
prosediirlere bagl kalmakta, boylece degerlendirme siirecinde tutarlilik ve objektiflik
de saglanmaktadir. Ayrica yapilandirilmis goriisme formu, alandaki diger uzmanlar
tarafindan  gozden  gegirilebilecek, dogrulanabilecek ve tekrarlanabilecek
standartlastirilmis yaklagim sagladigindan, karar verme siirecinin seffafligini ve
tekrarlanabilirligini arttirmaktadir. Bu goriisme formu ilgili taraflar1 veri toplama
siirecine dahil ederek, isbirlik¢i bir ortami ve karar verme siirecinde farkli bakis

acilarinin dikkate alinmasini saglayarak paydas katilimini da tesvik etmektedir.

2.8. ARASTIRMANIN KISITLARI

Petrol kirliligi miidahalesinin se¢imine yonelik karar alma siireci, farkl
degiskenler ve zaman alici siireglerden olusmaktadir. Bu siiregler, kapsamli verilerin
toplanmasin1 ve analiz edilmesini, birden fazla paydasin katihmimi ve cesitli
faktorlerin dikkatle degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu karmasiklik, acil
miidahale durumlarinda karar vericilerin etkili ve bilingli kararlar vermesinde
gecikmelere yol acabilmektedir. Aragtirmanin kisitlar1 su sekilde siralanabilir;

e Arastirmadaki en 6nemli kisitlardan biri, bolgede meydana gelen ve petrol
kirliligi ile sonuglanan gemi kazalarina ait teknik verilere erisim zorlugudur.
Kazalara ait verileri kayit altinda tutan ilgili kurum ve kuruluslara gerekli
basvurular yapilmasina ragmen, kisitli veri setine ulasilmistir. Arastirmanin bir
diger onemli kisiti, elde edilen raporlardaki icerigin analize uygun detaylari
(akint1 yonii ve siddeti, dokiilen {iriin tonaj1 ve {lirlin bilgisi vb.) tam olarak
karsilayamamaktadir. Bu baglamda tiim veri setinden sadece 5 adet gemi

kaynakl1 petrol kirliligi kazasinin modellemeye uygun oldugu tespit edilmistir.
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Arastirmada uygulanan metodoloji ile yalnizca ¢evresel faydayi saglayacak
degiskenler géz onilinde bulundurulmus olup, diger siirdiiriilebilirlik faktorler
(sosyal, ekonomik vb.) kapsam disinda birakilmigtir. Bu nedenle, model
Onerisinde maliyet, sosyal ve kiiltiirel degiskenler géz ard1 edilmistir.
Arastirmanin analiz siirecinde ¢evresel hassasiyet kaynaklarini1 gorsellestiren
ve Aliaga Korfezi baglaminda biitiinciil bir ESI haritasina erigim
saglanamamustir. Farkli miidahale firmalarinin damismanlik yaptigi kiyi
tesislerine ait saha 6zelinde sadece kiyir seridi duyarliligini iceren haritalara
erisim saglanmistir. Bu haritalar, degisen gevresel kosullara, ekosistemlere ve
yillar icerisinde kiyr seridi yapilasmalar1 nedeniyle duyarlilik seviyeleri
degismektedir. Cevresel hassasiyet haritalarinin giincellenme ihtiyaci, gevreyle
ilgili degisikliklerin takip edilmesi ve koruma c¢abalarinin giincel bilgilere
dayanmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bir diger kisit ise,
analizlerde kullanilan ESI haritalarinin stirekli giincellenme ihtiyacinin
olmasidir.

Arastirmanin bir diger kisiti, koruma altindaki ekosistemler, vahsi yasam
habitatlar1 ve kiiltiirel ya da tarihi alanlar da dahil olmak iizere etkilenen
bolgenin hassasiyeti dikkatle ele alindiginda ve 6zel meteorolojik kosullarda
devreye girdiginde tek bir miidahale stratejisini tercih etmek yeterli
olmamaktadir. S6z konusu durum i¢in uygulanabilir ve pratik miidahale
stratejileri Onerirken, lojistik kisitlamalar1 ve kaynak sinirlamalarini goz
onlinde bulundurmakta gerekmektedir. Ayrica ekipman ve malzeme
maliyetleri, operasyonel giderler ve dokiintiiniin potansiyel ekonomik etkileri
gibi faktorlerde diisiintildiigiinde karar verme siirecine etki eden degiskenlerin
birbirleri arasindaki etkilesimi ve karmasiklig1 karar vericilerin karar alma
slireglerinde zaman kaybetmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle, etkilenen
saha Ozelinde tasarlanan yapilandirilmig goriisme formunda c¢evresel
degiskenlerin hassasiyetine dair bilgiler, miidahale se¢eneklerinin fizibilitesi
ve etkinligine dair parametreler ile sinirlandirilmistir.

NCFA, gevre bilimi, toksikoloji, ekonomi ve sosyal bilimler dahil olmak iizere
birgok disiplinden uzmanlik gerektirmektedir. Bu farkli alanlardan gelen

bilgileri biitiinlestirmek ve uzmanlar arasinda etkili bir is birligi saglamak,
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ozellikle siirli kaynaklar veya zaman kisitlamalart ile calisirken zor
olabilmektedir. Arastirmanin bir diger kisiti, Aliaga 6zelinde kirlilik miidahale
deneyimi olan uzman sayisinin az olmasi ve NCFA 06zelinde uzmanlasmis
kadronun yetersiz sayida olmasidir. Bu durum kuruluslarin bir petrol kirliligine
nasil miidahale edecekleri konusunda bilingli kararlar almak igin ihtiyag
duyduklar bilgileri elde etmelerini zorlastirmaktadir.

Analize konu olan miidahale tekniklerinin uygulanmasina yonelik ulusal
cergevede hazirlanmis yasal mevzuatin her bir teknik i¢in hicbir kisitlama
koymadigr varsayimi ile bu arastirma yiritiilmiistiir. Oysaki, kimyasal
tekniklerin uygulanmasinda, Bakanligin uygun goriisii alinmadan petroliin
dibe ¢oktiiriilmesi veya seyreltilmesi yasaktir. Termal miidahalenin ise Tiirk
deniz yetki sahalari icerisinde uygulanmasi yasaktir. Bu nedenle, uzmanlara
biirokratik kisitlamalar olmadan, etkili ve zamaninda miidahale seceneginin
gerceklestirilebilmesi yonelik temel sorular sorularak optimum miidahale

secenegi onerisinde bulunmalari istenmektedir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMANIN BULGULARI

3.1. KiRLILiK KAZA VERILERININ KONUMSAL ANALIZINE DAIR
BULGULAR

Konumsal analiz teknigi ile bu arastirmada, Aliaga Bolgesi’ndeki petrol
sizimtisinin  farkli mekansal Oriintiilerini ve sicak noktalarin1 ortaya ¢ikararak
kirlilikten en ¢ok etkilenen alanlar tespit edilmekte ve risk ve kirilganligin arttig1 belirli
cografi bolgeler belirlenmektedir. Ayrica, arastirma bulgulart dokiilen petroliin
dagilim ve yayilim modellerini aydinlatarak, farkli kirlilik seviyelerine sahip
bolgelerin tanimlanmasina ve etkilenen bélgelerdeki insan sagligi ve sosyo-ekonomik
faaliyetlere yonelik potansiyel risklerin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
Arastirma sonuglari, olay sirasinda uygulanan miidahale Onlemlerinin etkinligine
iliskin degerli bilgiler sunmakta, risk azaltma ¢abalarinin petroliin yayilmasini kontrol
altina almada basarili oldugu alanlar1 ve daha fazla dikkat ve iyilestirme gerektiren
alanlar1 tespit etmeye yardimer olmaktadir.

Aliaga Korfezi’nde meydana gelen 5 adet gemi kaynakli kirlilik olaylarina
ilisgkin konumsal analiz Mapinfo Pro yazilimi ile gerceklestirilmistir. Kaza
yogunlugunu tanimlamak i¢in, noktasal yogunluk analizi gerceklestirilmistir. Bu
analiz ile kirlilik kazalarimin konumsal dagilimi farkli renk kodlar1 kullanilarak
olusturulan tematik haritalar ile noktasal verilerin ayirt ediciligi saglanmistir.
Konumsal analize dair haritalar kirlilik boyutu, kirlilik nedeni ve yiik tiiriine gore
tematik haritalar seklinde gorsellestirilmistir. Sekil 37°de kaza verilerine ait konumsal

dagilim haritas1 yer almaktadir.
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Sekil 37: Kaza Verilerinin Konumsal Dagilim Haritas1

Sekil 37°de goriildigii tizere, kazalarin konumsal dagilimi incelendiginde
kazalarin geneli kiy1 tesisleri bolgesinde meydana gelmistir. Aliaga Korfezi’nin liman
bolgesindeki kirliligin etkisi, bu bolgenin ekolojik biitiinliigli ve ¢evre sagligi i¢in
onemli bir tehdit olusturmustur. Kirlilik kaynaklari, o6zellikle de endiistriyel
faaliyetlerle iliskili olanlar, su kalitesinin bozulmasina, operasyonlarin durmasina ve
hassas deniz habitatlarinin genel olarak zarar gérmesine sebep olan baslica unsurlar
olarak tespit edilmistir. Ayrica, liman bolgesindeki kirliligin etkisi akint1 ve riizgar
etkisi ile kirleticileri dagitarak potansiyel olarak bitisik kiy1 alanlarini etkilemektedir.
Bu durum birbirine bagli ekosistemlerin kirilganligini arttirabileceginden, yakin
cevrenin Otesine de uzanmaktadir. Liman bolgesindeki kirlilik nedeniyle Aliaga
Bolgesi’ndeki ¢evresel agidan hassas alanlarin zarar gormesi 6nemli sosyo-ekonomik
sonuclar da dogurmaktadir. Su kalitesindeki diislis, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve
ekosistemin bozulmasi yalmizca yerel balikg¢ilik ve su friinleri yetistiriciligi
endiistrilerinin siirdiiriilebilirligini etkilemekle kalmamis, ayni zamanda turizmi,
rekreasyon faaliyetlerini de etkilemistir. Sekil 38’de kaza verilerinin kirlilik boyutuna

gore tematik haritas1 yer almaktadir.
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Sekil 38: Kaza Verilerinin Kirlilik Boyutuna Goére Tematik Haritalandirilmasi

b S

Galtilidere

Sekil 38’de goriildiigii tizere M/V Harrier kazasinin yarattigi kirlilik boyutunun
goreceli etkisi diger kaza verilerinin ¢evresel etkilerinin siddetine oranla daha
yiiksektir. Bu degerlendirmede kirleticinin niteligi, etkilenen alanlarin hassasiyeti,
maruz kalma siiresi ve ekosistemin iyilesme kapasitesi gibi faktorler géz Oniinde
bulunduruldugunda, M/V Harrier kazasi diger kaza verilerine oranla ciddi boyutta bir
kirlilik yaratmistir. Kazanin meydana geldigi bolgede endemik ve nesli tiikenmekte
olan tiirler de dahil olmak tizere cesitli karasal ve denizel tiirlere ev sahipligi yapan
Tavsan Adasi yer almaktadir. Adanin kiy1 bolgeleri, essiz flora ve faunayi destekleyen
kumlu plajlar ve kayalik kiyilara sahiptir. Bu habitatlar deniz kaplumbagalar1 igin
yuvalama alanlari, kiyr kuslari i¢in lireme alanlar1 ve deniz memelileri i¢in yiyecek
arama alanlar1 saglamaktadir. Her ne kadar gemi kaynakli deniz kirliligi Candarl
Korfezi icerisinde meydana gelse de denizlerdeki petrol kirliligi siirlar1 asan bir
konudur. Diger kaza verilerinde ise operasyon esnasinda yasanan aksakliklar
nedeniyle kirlilikler meydana gelmis ve yasanan kirlilikten dolay:r liman sahasinda
operasyon iglemleri durdurulmustur. Kirliligin etkiledigi kiy1 seridi uzunlugu yaklagik

13 km olan M/T Isola Verde kazasinda ise, kayalik, kaba cakilli ve taslik bolgelerde
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meydana gelmesi nedeniyle miidahale operasyonunda yogun bir isgiicii kullanilmstir.
Yarattig1 ¢evresel etkinin yani sira bu tiir kirlilikler ciddi ekonomik kayba da yol
acmustir. Bir diger gemi kaynakl kirlilik kazast M/V Bodyer, Aliaga’nin kuzeyinde,
Giizelhisar Cayr’nin ortasindan ge¢ip Ege Denizi ile birlestigi nokta olan Karadut
mevkisinde gerceklesmistir. Bu mevkii kaya, ¢akil ve iri kum taneleri igeren bir kiy1
seridine sahiptir. Ayrica Gilizelhisar ¢ayr deltast sulu ve kuru tarim faaliyetleri
uygulandigindan tarimsal faaliyet agisindan zengin bir bolgedir. Bu bolgenin bir diger
onemli hassas noktasi ise, Myrina Antik Kenti’nin bu bolgede olmasidir. M/V Bodyer
kazasinin 1.derece hassasiyete sahip bu alanlarda meydana gelmesi bolgeyi daha
kirilgan bir hale getirmektedir. Sekil 39°da kaza nedenlerine gore tematik haritalama

yer almaktadir.

Sekil 39: Kaza Verilerinin Kaza Nedenine Gore Tematik Haritalandirilmasi

Sekil 39 incelendiginde, 100 ton ve 25 ton kirlilige neden olan kazalarin yakit
kagagindan kaynakli oldugu goriilmektedir. Yakit kirliligi, balik¢ilik faaliyetlerinin
etkilenmesine, su kalitesinin bozulmasina ve kiy1 bolgelerinin hasar gérmesine iliskin

endiseler nedeniyle turizm faaliyetlerinin azalmasina yol agmistir. Sik1 diizenlemeler,
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gelistirilmis giivenlik dnlemleri ve miidahale teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde,
yakit s1zintisinin etkisini en aza indirmek ve hassas ekosistemleri petrol dokiintiilerinin
zararli sonuclarindan korumak i¢in ¢ok Onemlidir. Karaya oturan M/V Bodyer
kazasinda hem deniz ekosistemlerini hem de kiyr alanlarini etkileyerek Onemli
cevresel sonuglar dogurmustur. Kaza verilerinin yiik tlirlerine gore tematik

haritalamasi1 Sekil 40°ta yer almaktadir.

Sekil 40: Kaza Verilerinin Yiik Tiriine Gore Tematik Haritalandirilmasi

Q)
. Fuel oil No:6 Bunker C >4
Fuel oil No:6 Bunker C . /!m
O g //(/
JET A 1-Kerosen[(0) g
Fuel oil No:6 Bunker C \- .

y

Almqiz

g 4
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< - R

: /
& ’
. \ Gemi Ads, Tahmini Kirlilik Miktan (kg)
M/T Breeze A, 3500
M/T Isola Verde, 25000
M/V Bodyer, 5000
M/V Harrier, 100000
M/V MSC Tamara 2000

Farkli petrol tiirlerini igeren kazalarmm dagilimini gosteren Sekil 40’taki
gorselde, iki farkli iiriin tipine ait kirlilik goriilmektedir. Kerosen aromatik
hidrokarbonlar gibi toksik bilesenleri baliklar, omurgasizlar ve sucul bitkileri de dahil
olmak tizere suda yasayan canlilar iizerinde akut ve kronik etkilere neden olmaktadir.

Agir fuel oil olarak da bilinen Fuel Oil Bunker C {irlinii ise, deniz araglarinda, enerji
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tiretiminde ve endiistriyel kazanlarda yaygin olarak kullanilan viskoz ve yiiksek
oranda kirletici bir yakittir. Bu kirletici tiriinlerin yiiksek oranda viskoz 6zelliginin
olmas1 dogada daha uzun siire kalma egiliminde olmasina sebep olmaktadir, bu da
uzun siireli kirlenmeye ve ekolojik bozulmaya yol agmaktadir. Tematik haritalama, bu
spesifik petrol tiirlerinin ¢evresel etkilerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine
katki saglamaktadir. Ayrica gelismis Onleme stratejileri ve ekosistemler iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in hedeflenen miidahale 6nlemlerini yonelik ¢ikarimlar

kolaylikla yapilabilmektedir.

3.2. PETROL KIiRLIiLiGi YAYILIM MODELLEMESINE DAIR BULGULAR

Aliaga Korfezi’nde meydana gelen 5 adet gemi kaynakli kirlilik kazasina
yonelik yayilim senaryolari, Langrangian modeline dayanan PISCES-II sayisal modeli
ile gerceklestirilmistir.

PISCES-II modeli, petrol kirliliginin yayilimint ve davranigini simiile etmek
i¢in Uiriin partikiillerini, yani petrol parcaciklarini, riizgar, yiizey akintilar1 ve diflizyon
etkilerinin yarattig1 vektorel hareketin etkisine maruz kalan bireysel varliklar olarak
ele almaktadir. Sayisal model, petrol kirliliginin zaman ic¢indeki yayilimimi ve
davranigini simiile etmek i¢in bu faktorler arasindaki karmasik etkilesimleri hesaba
katarak farkli zaman dilimlerinde senaryolar liretebilmektedir. Bu sayede, kirliligin
hangi boélgelere yayilabilecegi, ne kadar siirede ve hangi yogunlukta etkili
olabilecegine dair bilgiler elde edilebilmektedir.

PISCES-II modelinde yayilim senaryolarini olusturabilmek i¢in, her bir
kazanin meydana geldigi konum bilgisi (enlem ve boylam), dokiintli miktar1, dokiintii
kaynaginin karakteristik 6zellikleri, olaymn gerceklestigi zaman dilimindeki deniz
akintilari, deniz durumu, riizgar hiz1 ve yonii gibi osinografik ve meteorolojik veriler
kodlanmistir. Sekil 41°de M/T Isola Verde gemi kazasina ait kirlilik yayillim senaryo
ciktist yer almaktadir.
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Sekil 41: M/T Isola Verde Kirlilik Yayilim Senaryo Ciktisi
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Sekil 41(a)’da yayilim hareketinin akintinin etkisi ile glineydogu yoOniinde
ilerledigi goriilmektedir. Dokiilen petroliin deniz yilizeyindeki yayilim hareketi 20
dakika icerisinde TUPRAS Iskele 1 no’lu iskeleye ulasmaktadir (Sekil 41b). Kazanin
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meydana geldigi sabah 05:00 saatlerinde yakit alim1 sirasinda meydana gelen kirlilikte

25 tonluk gemi yakit1 denize dokiilmiistiir. Uriin kaynaginin cevresel agidan zararli

olmas1 ve kazanin meydana geldigi bolgede liman ve iskeleleri icermesi biiytlik risk

teskil etmektedir.

Bu durum, hizli ve etkili bir miidahalenin gerekliligini

vurgulamaktadir. Denize dokiilen tirlinlin %17’si ilk 24 saat igerisinde buharlagmis ve

sonug olarak 24 saat sonunda bu {iriin uguculugunu kaybederek viskoz bir iriin haline

gelmistir. 24 saat sonunda lriiniin sadece 0,18 tonu dispersiyona ugramis ve %82’lik

kismi ise deniz ylizeyinde akismaz bir iiriin haline gelmistir. Sekil 42’de gemi sokiim

tesisinde meydana gelen M/T Breeze A kazasina ait senaryo ¢iktilart yer almaktadir.

Sekil 42: M/T Breeze A Kirlilik Yayilim Senaryo Ciktisi
TRT T T T e T T T T AT [aeThee ' “ N YeesrE
Y ] 3 ] 3 ) I B e -] L " ) - B ) o o o o
T
Y ] 3 ] 3 ) I ] ] LI " =) - ) | n & E o o o
] ] 3 ] 3 ) I ] ] -] \9\\ \‘q\ R - - " ] & I ) o 3
R\ iy A N \.ﬁ T K -\\\& x @ 4
i e
]
I
o
\
o

161



b0 0 b
o A 0
oy

=

B

o

LI
i

5

v o0 oo

-] =3 I«’o o c
MSS.EE foa ] [S=1=R=1
- c

0 [ o 0 0 [

bl o o 0 [ o

A0SES. 92

|

Sekil 42(a)’da goriilecegi iizere, gemi sokiim tesisine getirilen M/T Breeze/A
gemisi ortalama 0,11 m/s hizindaki deniz akintist etkisi ile 36. dakikada karaya niifuz
etmektedir. Sekil 42(b)’de ise glineyli riizgarlarin yonii ve etkilenen mevkinin konumu
net bir sekilde goriilmektedir. Ekonomik degeri yiiksek olan bir tesis sahasinda 3,5
ton’luk bir kirlilik yasanmistir. M/T Breeze A dokiintii kaynagi olduke¢a ugucu bir {iriin
olan JET A-1 yakitidir. Uriin 3 saat igerisinde %86’s1 buharlasmis, oldukg¢a az bir
(7x10* ton) miktar ise dispersiyona ugranmistir. M/V MSC Tamara kirliligine ait
senaryo ¢iktist Sekil 43°te yer almaktadir.

Sekil 43: M/V MSC Tamara Kirlilik Yayilim Senaryo Ciktist
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Sekil 43(a)’da kazanin baslangi¢ noktasinin konumunu gosteren bir gorsel yer
almaktadir. Nemport iskelesinde yakit alimi sirasinda meydana gelen M/V MSC
Tamara’nin yiikleme operasyonu, 2 ton agir yakit iiriiniin denize dokiilmesine neden
olmustur. Sekil 43(b)’de goriilecegi lizere, kaza 8. dakikada iskeleden yayilim
gostererek liman i¢ sahasina dogru ilerlemektedir. M/V MSC Tamara kazasinin
dokiintii kaynag1 diger kaza drneklemlerindeki iiriin kaynagi gibi ugucugu bir {iriin
olmadigindan ilk 5 saatlik dilimde sadece {iriiniin %13’ buharlasmistir. Diger kalan
viskoz 1iiriin gemi alabandasindan yayilarak liman i¢ sahasinda birikmistir.
Dispersiyona ugrayan miktar ise oldukca az bir miktardir (6,5x 10 ton). Sekil 44°te
M/V Bodyer gemi kazasina ait kirlilik yayilim senaryo ¢iktis1 yer almaktadir.
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Sekil 44: M/V Bodyer Kirlilik Yayilim Senaryo Ciktisi
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Sekil 44(a)’da goriilecegi iizere, kazanin meydana geldigi saha sulak alan

olarak ifade edilen Giizelhisar ¢aymin dokiildiigii mevkidir. Bu bolge ekolojik yasam

164



acisindan oldukga hassas kaynaklara sahip bir sahadir. Meydana gelen 5 tonluk kirlilik
uzun vadeli etkileri de bulunan olduk¢a olumsuz sonuglar dogurmustur. Sekil 44(b)’de
gorildiigii lizere, kaza kuzeydogu yoniinden deniz akintisi ve ortalama 10 knot giiney-
giiney bat1 yonlii riizgarm etkisi ile yayilim gostermistir. Uriiniin 11.saat sonunda
yalnizca %15°1 buharlagmis ve kalan miktar ise agir bir viskoz {iriin haline gelmistir.
Bulundugu mevki itibariyle bu tiir bir tiriiniin ¢evresel etkisi miidahale edilse de yillar
boyunca siirebilmektedir. Dispersiyona ugrayan miktar ise 0,021 ton olarak
hesaplanmistir. Sekil 45°te Tavsan adasinda meydana gelen M/V Harrier kazasina ait

senaryo ¢iktilar: yer almaktadir.

Sekil 45: M/V Harrier Kirlilik Yayilim Senaryo Ciktisi
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Sekil 45°te deniz ekosistemi ve deniz turizmi ag¢isindan oldukca hassas
kaynaklara sahip Tavsan Adasi’nda meydana gelen kazanin senaryo c¢iktilar1 yer
almaktadir. Aliaga Korfezi’'nde meydana gelen kaza, sadece dokiilen tonaj agisindan
degil, ayn1 zamanda kirliligin etkiledigi alanlara bakildiginda 6nemli bir petrol kirliligi
olayidir. Bu kaza sonucunda, "Ozel Cevre Koruma Bélgeleri", sit alanlar1 ve plajlar
gibi hassas bolgeler de tehdit altindadir. Kaza 42 saat sonra Gencelli bolgesine
ulasarak kumlu ve cakil taslar1 barindiran sahili kirletmistir. Kazanin ilk 18 saatinde
irlinlin %13’1 buharlagmis, geriye kalan viskoz iiriin ise sahil seridini ciddi sekilde
kirletmistir. Dispersiyona ugrayan miktar ise dokiilen tonajin ¢ok az bir miktarini
olusturmaktadir (1,5x107ton).

Her bir kazaya ait PISCES-II senaryo ¢iktilar1, dokiilen petroliin hareketinin
temel olarak deniz akintis1 ve yiizey riizgarindan etkilendigini gostermektedir. Ayrica,
petroliin suya dokiildiigii anda bozunma siireglerinin etkisi altinda oldugu
goriilmektedir. Deniz akintilari, petrol parcaciklarinin taginma yoniinii ve hizini
etkileyerek yayilimini belirlerken, ylizey riizgar ise petroliin ylizeydeki hareketini ve
dagilimim etkilemektedir. Bu faktorler, senaryolar arasinda farklilik géstermekte ve
kirliligin hangi bélgelerde yogunlasacagini belirlemektedir. Ote yandan, riskli

bolgelerin tiim senaryolar ic¢in farklilagsmasi, belirli alanlarin kirlilik agisindan daha
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hassas oldugunu gostermektedir. Onemli ekosistemlerin, koruma alanlarmin veya
yogun niifuslu bolgelerin etkilenme olasilig1 daha yiiksek oldugu i¢in, bu alanlarda

miidahale o6nceligi tanimlanmalidir.

3.3. SENARYONUN BELIiRLENMESINE YONELIK BULGULAR

NCFA modelinde senaryolarin belirlenme siireci, arastirma baglamini
etkileyen temel etmenlerin, belirsizliklerin ve kritik faktorlerin tanimlanma siireci ve
karsilagtirmali analiz yaklagimini icermektedir. Aliaga Korfez Bolgesi’ndeki gemi
kaynakli kirlilik senaryolar1 arasinda bir degerlendirme yapabilmek i¢in karsilagtirmali
bir analiz tablosu olusturulmustur. Bélgenin ¢evresel ve sosyo-ekonomik kaynaklarini
etkileyen degiskenler, saha kosullar1 ve kirlilige neden olan iiriinlerin 6zelliklerine ait
parametreler i¢in kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Mevcut aragtirma NCFA
modelini ve senaryo belirleme siirecini kullanarak, karsilastirmali bir puanlama
sistemi igeren kapsamli bir vaka c¢alismasi ile test edilmektedir. Petrol kirliligi
miidahale teknikleri dengesi ve puanlamasi igin olusturulmus matrise dair degiskenler
literatlirden elde edilmistir. Karsilastirmali analiz tablosuna ait degiskenler Tablo

21°de detaylandirilmaktadir.
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Tablo 21: Senaryo Belirleme Siirecini Etkileyen Degiskenler

ITQPF Ortalama | Ortalama Ortalama | Kaza-Kiy1 Ka"raya .
dokiilen P < .. e Ortalama o niifus Daokiintii
B o o o A P = API Uriin Kalinhg: Miidahale riizgar akinti Aerrr yagis arasi .
ITOPF Uriin Tipi irin Uriin ucuculugu o Foareet A H A - su derinligi ; eden yiiz
. degeri (mm) kabiliyeti siddeti siddeti miktar: mesafe - P
miktari (knot) (knot) (m) (mm) (km) miktar | ol¢iimii(m®)
(ton) (ton)
Su ylizeyinde Temizleme,
Yiiksek uguculuk tipik olarak yiiksek yanicilik
Grup 1: Kalict ozelligi, Cok kalinlig1 0,1 ve zehirli hava Kivi seridi
Olmayan Hafif X<7 ton ugucu (1-2 giin x>45 mm'den az olan tehlikesi x<10 x<0.3 i’( <$10 x<50 x<l x<1 x<200
Yaglar iginde ince bir yag nedeniyle tehlikeli
buharlagmalidir). parlakligini olabilir, olduk¢a
veya film ugucu
Orta seviye
Grup 2: Kalict u%ﬁgl&tézc?éfl’ Kalinlig1 0,1
Hafif Yaglar cu: birkac eiin mm ila 0,5 mm Orta hat
(Motorin, No.2 | 7<x<70 | USUCW: DITKAG 8UN | 55 oy g5 arasinda Olduka etkili | 10 <x<20 | 0.3<x<0.5 | derinligi | 50<x<58 | 1 <x<5 1<x<2 | 200 <x<400
- - sonra kalintt .. S
Fuel Oil, Hafif . - degisen bir yag 10m<x<200
(dokiilen miktarin
Ham Petrol) .. . tabakasi
iicte biri kadar)
birakacaktir.
Diisiik seviye Kalinlig1 0,5
Grup 3: Orta uguculuk ozelligi, 175 mm ilal mm Zamana Karst Acik deniz
Yaglar (Cogu Ham | 70<x<700 | Yaklasik tigte biri ! arasinda 51 x>20 |0.5<x<1.0 g 58<x<67 5<x<10 2<x<3 400<x<600
i <x<35 “. - duyarli ve etkili 200 <x
Petrol, IFO 180) 24 saat iginde degisen yag
buharlasacaktir. tabakalari
Grup 4: Agir Ugucu olmayan Kalinliklar 1
Petroller (Agir triinler, mm ila10 mm | Tiim kosullarda
Ham Petroller, No. | x<700 Buharlagma veya x<17,5 arasinda zorluk derecesi x>1.0 x>67 x>10 3<x<4 x>600
6 Fuel Oil, Bunker ¢oziinme ¢ok az degisen petrol mevcut
C) veya hi¢ yok. katmanlarini
Kalinlig1 10
mm'yi agan en
kalin petrol x>4
tabakalarini
temsil eder.
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NCFA vaka caligmasi i¢in degiskenlerin belirlenmesinde, arastirma alanindaki
kirlilikten  etkilenen ¢evresel, biyolojik ve sosyoekonomik kaynaklarin
onceliklendirilmesinin dikkate alinmasi ¢cok 6nemlidir. Bu, biitiinciil bir degerlendirme
saglamak i¢in kapsamli bir dizi faktoriin dahil edilmesini gerektirmektedir. Sekil 46°da

kiyt seridinin duyarliligina gore belirlenmis bir 6l¢ek yer almaktadir.

Sekil 46: Kiy1 Seridi Duyarlilik Olgegi

ESI Endeksi (1-10) Olgeklendirme
ES5l 1-2 1 (En diigiik doyarhhk)
ESI 3456 2 (Dviisiik duyarhhk)
ESI7 3 (Orta seviye duyarhhk)
ESI & 4 (Yiiksek sevive duyvarhhk)
ESL 9 ve 10 5 (En yiiksek sevive duyarhhk)

NCFA vaka calismasi, multidisipliner bir bakis agisiyla su kalitesi, biyolojik
cesitlilik endeksleri, habitat biitinliigii, insan sagligi, sosyoekonomik kaynaklar ve
kiiltiire] miras gibi temel degiskenleri kapsamali ve kirlilik etkilerine en duyarli
kaynaklara Oncelik vermelidir. NCFA vaka calismasi biyolojik degiskenlerin
onceliklendirilmesi, farkl tiirlere ait habitatlarin koruma durumunun ve kirilganlhiginin
degerlendirilmesini icermektedir. Kirlilik olaylarmin arastirma alanimin biyolojik
cesitliligi  lizerindeki potansiyel sonuglarma iligkin temel olusturmaktadir.

Biyogesitlilik duyarliligina bagli 6lgek Sekil 47°de yer almaktadir.
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Sekil 47: Biyogesitlilik Duyarlilik Olgegi

Kaplumbaga yumurtlama alanlan / sahilleri,
Mercan kayalar
Batakliklar
Koruma alanlar: / tehlike altindaki tiirler
Su kuglarn igin ulusal ve uluslararasi 6neme sahip alanlar
Yosun yataklar
Balik iireme alanlan
Su kabuklularinin bulundugu alanlar
Hassas alanlarin bulunmadifi agik deniz alanlan
Kumlu / Camur karigim su yataklan
Diigiik biyolojik aktiviteye sahip, temizlenmesi kolay sahiller

Orta oncelikli
koruma alanlan

Diigiik oncelikli
koruma alanlan

NCFA vaka calismasinda, sosyoekonomik degiskenlerin belirlenmesi ve
onceliklendirilmesi, arastirma alaninda meydana gelen kirliligin ¢evresel, ekonomik
ve saglik iizerindeki etkilerini anlamak igin gereklidir. NCFA vaka caligsmasi
kapsaminda sosyoekonomik degiskenlerin 6nceliklendirilmesi, endiistriler, isletmeler,
altyap1 ve sosyal hizmetler gibi farkli kaynaklarin kirlilige kars1 goreceli 6neminin ve
kirillganlhiginin degerlendirilmesini icermekte ve kirliligin azaltilmasi1 ve kaynak
yonetimi stratejilerinde etkili karar alimmasmi saglamaktadir. Sosyoekonomik

kaynaklarin duyarliligina bagh 6l¢ek Sekil 48°de yer almaktadir.

Sekil 48: Sosyoekonomik Kaynaklarin Duyarhilik Olgegi

Tekne rampalari, yat limanlari, Milli parklar, deniz koruma Turistik alanlar, Rekreasyonel
eglence plajlar1 ve spor alanlari, ulusal yaban hayat1 alanlar, Marina ve sahiller;
balikgihif1 ve dalig alanlari gibi siginaklar, koruma alanlar1 ve Ekonomik deger igeren su
yiiksek kullanimli kiy1 geridi koruma alanlar1 gibi resmi olarak kaynaklarn (tuz bataklig: tesisi,
erigimi ve eglence amagh belirlenmis dogal kaynak yonetimi tuzdan armndirma tesisi, tuz
kullanim alanlar1. veya korunan alanlar iiretimi ve endiistriyel kullamm
Kiiltiir balikgilig1 sahalari, Suyla ilgili arkeolojik, tarihi ve
- e gegimlik ve ticari balikgilik kiiltiirel alanlar. Gel-git arasi
Or::a::;::kh yerleri, tomruk depolama bolgede veya kiy1 seridine yakin
alanlar sahalan, maden kiralama bir yerde bulunan ve temizlik
sahalan ve yiizey suyu girisleri ekipleri tarafindan zarar
gibi kaynak ¢ikarma sahalan gorebilecekleri kiiltiirel alanlar
Diisiik
dncelikli Kullanilmayan diger alanlar (Biyogesitlilik anlaminda zay:f alanlar)
koruma
alanlar

Belirlenen vaka ¢alismasina dair her bir kazanin 6zelliklerine gore puanlanan

karsilastirmali analiz tablosu Tablo 22°de yer almaktadir.
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Tablo 22: Kazalarin Kargilagtirmali Analiz Tablosu

38

18

32

33

45
171

4
4

M/T
Isola
Verde
M/T
Breeze A
M/V
MSC
Tamara
M/V
Bodyer
M/V

Harrier

1
2
3




Belirlenen degiskenler ve ilgili kazalarin 6zellikleri karsilagtirildiginda, M/V
Harrier kazasi 45 risk skoru ile 6n plana ¢ikmaktadir. M/V Harrier kirlilik kazasinin
meydana geldigi Foca ve sahil seridi zengin biyogesitlilige sahip “Ozel Doga Alani”
olarak nitelendirilmektedir. Kirliligin etki ettigi sahada, bolge ismini de sekillendiren
Akdeniz foku (Phokaia) ve endemik deniz kuslarindan Biiyiik Glimiis mart1 ve Tepeli
Karabatak yagamaktadir. Denizde petrol kirliliginden etkilenebilecek tiirlerin baginda
olan Akdeniz foku, Tiirkiye’de 100 adet ve Diinya’da 600 adet bulundugundan nesli
titkenmekte olan canli statiisiindedir. Ayrica etkilenen sahada yasayan endemik tiirler
ve zengin kiy1 seridi nedeniyle bu alan 1990 senesinde “Ozel Cevre Koruma Bélgesi”
olarak kabul edilmistir. Yorede ayni1 zamanda kiiltiirel miras degerlerinden Phokaia
antik kenti ve essiz mimari yapilar da yer almaktadir. Bu nedenle, sit alanlarini i¢eren
0zel sahalar da yer almaktadir. Sosyoekonomik degerler acidan inceledigimizde ise,
kumsallar, balik¢r barinaklar1 ve su irtinleri iretim tesisleri de bu bolgede yogun
olarak bulunmaktadir. Sekil 49°da M/V Harrier kazasinin etkiledigi bolgedeki hassas

alanlara yonelik oncelikler yer almaktadir.

Sekil 49: Aliaga Bolgesi’'ndeki Hassas Dogal Kaynaklar
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Sekil 49°da goriilecegi tizere, hassasiyet derecesi yliksek dogal varliklar ile

ekonomik degeri yiiksek denizcilik, turizm, petrokimya sanayii, balik¢ilik
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sektorlerinin bu bolgede yer aliyor olmasi yoreyi petrol kirliligine daha riskli bir alan
haline getirmektedir. Bu nedenle, mevcut miidahale tekniklerinin kontrollii
yonetilmesini ve gilivenlik tedbirlerine titizlikle uyulmasini; 6n goriilemez durumlar
icin de yeterince hazirlikli olunmasini gerektirmektedir. Tesisi ¢evreleyen altyapi,
tesis ve dogal alanlar dikkate alindiginda denize petrol yayilmasi durumunda, kirliligin
sadece Bati yoniinde yayilmasinin kisa silirede sorun yaratmayacagi diistiniilebilir.
Kirliligin diger tim yonlerde ilerlemesi kisa siire sonra ekonomik ya da ekolojik
Oneme sahip bir kiyiya ulagsacagi anlamina gelmektedir. Petrol kirliliginden korunmasi
gereken Oncelikli hassas canlilarin varligi ve sosyoekonomik kaynaklarda yarattigi
olumsuz etkiler nedeniyle, M/V Harrier kazasimin ¢evresel etkisi ¢ok yiiksek risk
statlisiindedir. Petrol yayilim modellemesinde goriilecegi tlizere, M/V Harrier
kazasinin Gencelli bolgesinde yaratacagi hasar ciddi boyutta riskler igermekte ve bu
yiizden miidahale eylem planinin etkin bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
Sonraki seviyelerde ise uzun vadede hassas kaynaklarin korunmasi i¢in caba sarf
edilmelidir. Tablo 23’te vaka analizinde modellenecek M/V Harrier dokiintii

kaynagina ait bilgiler yer almaktadir.

Tablo 23: M/V Harrier Dokiintii Kaynagina Ait Detaylar

Oriin Ads Residual Fuel Oil; No. 6 Grade Fuel Oil (meets ASTM D-396 Specifications); Heavy Fuel
Oil; Heavy Fuel No. 6; Bunker Fuel; Bunker "C"
CAS No 68553-00-4
API 12.3
LFL 0.6 to 4.0%
UFL 7 t0 44%
Kaynama Arahg 155°C - 760°C
Renk Siyah
Kiikiirt Icerigi 2.0-4.0 Wt.% (ASTM D-2622)
Koku Hidrokarbon
Akma Noktasi <38°C
Coziiniirliik Suda ¢oziinmez.
H ve C icerigi (%) 85.98 ve 11.08
Parlama Noktasi CLOSED CUP: 50° to 121°C (122° to 250°F)
Sivi Yogunlugu <998kg/m*@ 15°C
Buhar Yogunlugu >1 [Hava = 1]
Viskozite Kinematik: >20.5 mm2/s (>20.5 cSt) @ 40°C
Kinematik: 40 mm2/s (40 c¢St) @ 100°C
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Bahse konu olayda, cevreyi kirleten {iriin, gemi ana makinesinin yakiti olan
Fuel Oil No.6dur. Tlgili iiriine ait teknik detaylar Tablo 23’te gdsterilmektedir. Denize
dokiilen {iriin olan Fuel Oil No.6, petrol tiirevleri igerisinde en yogun ve en kalici
tirlinlerden biridir. Bu tip tirlinlerin sudaki yayilim hareketi denizde miidahaleyi
kolaylastirsa da dirlinlin dogaya verdigi zararin yliksek olmast miidahale
operasyonunun hizli bir sekilde planlanmasini gerektirmektedir. Ayrica tiim miidahale
operasyonu basaril1 bir sekilde gerceklesse de iirliniin dogadaki ¢evresel etkileri yillar
gecse de devam edebilmektedir. Dolayisiyla iiriine ait kalintilar uzun bir siire sonra
dahi tespit edilebilmektedir. Bu nedenle, uzun vadede c¢evresel etki
degerlendirmelerinin yapilmast ve ekolojik yasam agisindan da planli gozlemlerin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

3.4. RISK MATRIS FORMU BULGULARI

NCFA yaklasiminda 4. adim olan en iyi miidahale eyleminin belirlenmesi
asamasi, miidahale tekniklerinin ¢evresel faydalar1 ve iliskili riskleri kapsamli bir
sekilde degerlendirme siirecini igermektedir. Bu kapsamda, ¢evresel degiskenleri ve
petrol dokiintiisii ile ilgili teknik degiskenleri dikkate alarak net ¢evresel faydalari en
st diizeye c¢ikaran ve miidahale eylemini belirlemeyi amaglamayan bir risk matris
formu olusturulmugstur. Matrislerde atanan puanlar, her bir miidahale teknigiyle iligkili
risk diizeyini temsil etmektedir. Ancak, bir miidahale secenegi segerken her bir
dokiintiinlin kendine 6zgii kosullarimi goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu
nedenle yaklasim, petrol dokiintiisii olaylarinin dinamik dogasina gore degisen
kosullar1 ve miidahale stratejilerinin her bir olayin kendine has 6zelliklerine gore
uyarlanmasi gerekliligini ongdrmektedir.

Risk matris formu miidahale firmalar1 ve ilgili devlet kurumlarindaki 9 farkh
uzman tarafindan degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore belirlenen risk

skorlar1 Tablo 24’te yer almaktadir.
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Tablo 24: Uzmanlarin Risk Matris Degerlendirmeleri

Risk

Miidahale
Teknidi Uzman: | Uzmanz | Uzmans | Uzmans | Uzmans | Uzmane | Uzmanz | Uzmans | Uzmang skoru

e 181
s ortalama

Dogal
2,140 2,060 2,120 1,600 2,100 2,680 2,140 2,140 1,700 2,076

iyilesme

Fiziksel/
Mekanik 2,120 1,980 1,960 1,760 1,940 2,080 2,120 2,120 1,340 1,936

Miidahale

Kimyasal
2,420 2,380 2,460 1,840 2,440 2,580 2,420 2,480 2,540 2,396

Miidahale

Termal
2,560 2,320 2,520 1,800 2,400 2,800 2,560 2,560 3,520 2,560

Miidahale

Biyolojik
2,200 2,400 2,160 1,820 2,180 2,140 2,200 2,140 1,760 2,111

Miidahale

Risk matris formu bulgulari, fiziksel/mekanik miidahalenin petrol kirliligine
miidahale i¢in en c¢evre dostu secenek oldugunu gostermektedir. 9 farkli uzmanin risk
matris sonuglarina gore, fiziksel/mekanik miidahale oncelikli kullanilmasi gereken
tekniklerin basinda gelmektedir.

NCFA model 6nerisinde en diisiik riskli ve en yiiksek cevresel fayda saglayan
miidahale se¢enegi olarak belirlenen fiziksel/mekanik miidahale hem avantajlara hem
de degerlendirilmesi gereken noktalara sahiptir. Fiziksel miidahale yontemleri, kontrol
ve sinirlandirma yetenegi sunsa da beklenmedik ekolojik riskleri ve uzun vadeli atik
yonetimi etkileri nedeniyle 6zenle uygulanmasi gereken tekniktir. Dokiilen petroliin
aninda sinirlandirilmasi ve kontrol altina alinmasi yararli olabilecegi diisiiniilse de
sonraki siireglerde atik yonetimi ve bertarafiyla iligkili ticari etkileri degerlendirmek
gerekmektedir. Bu nedenle, miidahale stratejisi ile iliskili net ¢evresel faydalari
belirlemek icin spesifik ¢evresel baglami, ekolojik hassasiyetleri ve ticari dengeleri
kapsayan kapsamli bir degerlendirme gerekmektedir.

Fiziksel/mekanik miidahalenin tek basina petrol kirliligine miidahale i¢in her
zaman en etkili secenek olmadigimi vurgulamak gerekmektedir. Baz1 durumlarda,
petrol fiziksel yontemlerle etkili bir sekilde uzaklastirllamayacak kadar dagilmis
olabilir. Diger bir agidan, hakim hava kosullari, deniz akintilar1 ve kiy1 seridi
morfolojisi gibi etkilenen ortamin belirli 6zellikleri de teknigin uygulanabilirligini
sinirlandiracagindan bu degiskenlerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica,

fiziksel miidahale pahali ve zaman alici siiregleri icermektedir. Bu nedenle, biitlinlesik
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bir miidahale stratejisi uygulamak da diger bir segcenek olarak degerlendirilmelidir.

Uzman degerlendirmelerinde, fiziksel/mekanik miidahale disinda g¢evresel
acidan en uygun alternatif yontemler dogal iyilesme (Risk 2,076) ve biyolojik
miidahale (Risk 2,111) teknikleridir. Bu yontemler, petrol dokiintiisii vakalar1 i¢in
fiziksel/mekanik miidahale segenegine biitiinlesik miidahale secenekleri olarak
degerlendirilebilir. Dogal iyilesme siireci genellikle dokiintiiniin daha diisiik ekolojik
hassasiyete sahip alanlarda meydana geldiginde veya dokiintii 6l¢egi nispeten kiigiik
oldugunda etkili olabilir. Biyolojik miidahale ise, mikrobiyal bozulma ve biyolojik
pargalanmanin dogal bozunma siireclerini tesvik ederek dokiilen petroliin ¢evre dostu
bir sekilde parcalanmasini ve uzaklastirilmasini saglayabilir.

Arastirmanin bir diger bulgusu ise, termal (Risk 2,56) ve kimyasal yontemlerin
(Risk 2,396) petrol dokiintiisiine miidahale i¢in son ¢are olarak kullanilmasi
gerektigini gostermektedir. Hem dogal iyilesme hem de biyolojik miidahale,
kimyasallarin veya dagiticilarin kullanimi gibi diger miidahale seceneklerine gore
daha diisiik cevresel risklere sahiptir. Bu teknikler, ekosistemin dogal iyilesme
stireglerinin gerceklesmesine izin verirken, daha miidahaleci ve yikict yontemlere olan
ihtiyaci potansiyel olarak azaltma avantaji sunmaktadir. Bu yontemler yalnizca diger
yontemler etkili olmadiginda tercih edilmelidir. Tablo 25’te M/V Harrier kazasina ait

9 farkli uzmanin degerlendirmesine gore risk matris sonuglar1 yer almaktadir.
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Tablo 25: M/V Harrier Kazasina ait Risk Matris Sonuglar1
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Bu senaryo i¢in miidahale teknigi degis tokus dengelemesi, kiy1 bolgelerini
etkileyen petrol kirliliginin etkisini miimkiin oldugunca azaltmak igin fiziksel/mekanik
miidahale Onlemlerinin (Risk 1,76) benimsenmesini Onermektedir. Uzmanlarin
degerlendirilmesi, Ozellikle hassas kiy1r seridi alanlarmin (plajlar, sit alanlar1 vb.)
korunmasi, dogal ve sosyo-ekonomik kaynaklar i¢in daha diisiik riske sahip ve gevre
dostu fiziksel yontemleri ile miimkiin oldugunu goéstermektedir. Biyolojik miidahale
teknikleri (Risk 2,06) uzmanlar tarafindan diisiik seviye riske sahip miidahale
secenekleri olarak degerlendirilmektedir. Tek basina dogal iyilesme teknigi (“eylem

yok” senaryosu) ise orta seviye riskle iligkilidir (Risk 2,39).

3.5. ARASTIRMA BULGULARININ LITERATUR KAPSAMINDA
TARTISILMASI

Arastirma hem nitel hem de nicel yaklasimlari bir araya getirmekte ve
modellenen vaka calismasi ile literatiire katki saglamaktadir. Model yaklasimi,
cevresel boyutlara odaklanarak arastirma sahasina 0zgli miidahale tekniklerini
optimize etmekte ve minimum maliyet maksimum c¢evresel fayda dengesini
saglayarak ¢evrenin korunmasinda etkili miidahale ¢6ziimleri sunmaktadir.

Literatiirdeki aragtirmalar, NCFA’nin ¢evresel yonetimdeki 6nemini ve bu
yaklasimin farkli sahalarda ve farkli degiskenler baglaminda gelistirilme ihtiyacim
vurgulamaktadir (Wegeberg ve digerleri, 2017; Walker ve digerleri, 2018a; Wenning
ve digerleri, 2018). Gelistirilen NCFA modeli ile, maksimum ¢evresel faydaya sahip
miidahale stratejilerinin secilmesini saglayan bir karar destek cercevesi sunarak bu
hedefe katkida bulunulmaktadir. Ayrica gerceklestirilen vaka galismasi ile Tiirk deniz
yetki sahalarinda ilk kez NCFA etkinligi ve uygulanabilirligi test edilmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde ¢alismanin literatiire katkisi oldukca 6nem arz etmektedir.

Arastirma bulgularimizda ifade edildigi iizere, NCFA model oOnerisinde
fiziksel/mekanik miidahale ve dogal iyilesme siireglerine birakilmasi en diisiik riskli
ve en yiiksek cevresel fayda saglayan miidahale segenegi olarak tespit edilmektedir.
Petrol kirliligi ¢evre icin Onemli zorluklar teskil etmektedir, ancak etkilerinin
azaltilmasinda fiziksel miidahale ve dogal geri kazanim siiregleri arasinda

tamamlayicilik s6z konusu olmaktadir. Fiziksel miidahale yontemleri, petrol
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kirliliginin kontrol altina alinmasina ve giderilmesine yalnizca dogal siireclere
giivenmekten daha hizli ve verimli bir sekilde yardimci olmaktadir. Etkili
koordinasyon, durumun dogru degerlendirilmesi ve etkilerin izlenmesi, fiziksel
miidahale ile dogal iyilesme siiregleri arasinda bir denge kurmak i¢in ¢ok dnemlidir.
Bu kapsamda literatiir ile uyumlu sonuglar tespit edilmekte (Al-Majed ve digerleri,
2012; Chang ve digerleri, 2014; Ivshina ve digerleri, 2015) ve modelin sonuglari
dogrulanmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalar, potansiyel risklerin degerlendirilmesinde farkli
sektorlerden paydas katiliminin daha etkili ¢oziimler iiretmeye yardimci oldugunu
gostermektedir (Taylor ve Cramer, 2017; Iazeolla ve digerleri, 2017; Wenning ve
digerleri, 2018). Bu nitel yaklasim, tiim paydaslarin ihtiyaglarim1 ve endiselerini
dikkate alarak siirdiiriilebilir ve toplumsal olarak kabul goren kararlar almayi
desteklemektedir. Gelistirilen model yaklasiminda, miidahale firma yetkilileri ve
arastirma sahasinda yetkili devlet kurumlarindan 9 farkli uzman kisiler ile goriismeler
gerceklestirilerek Aliaga Korfezi 6zelinde miidahale tekniginin tespitine yonelik
kesifsel bir siire¢ yonetilmistir. Paydaslarin, cevresel, sosyal ve ekonomik degere sahip
hassas kaynaklara ait potansiyel risklerini belirlemedeki onemli rolii ve ¢oziim
tretmek i¢in siirece aktif olarak dahil olmalar1 gerekliligi de arastirma bulgular ile
desteklenmektedir.

NCFA yaklasimina yonelik aragtirmalarin ortak ¢iktisi, cevresel, sosyal veya
ekonomik degere sahip hassas kaynaklar lizerindeki potansiyel risklerin bir dokiilme
sirasinda degil, planlama siirecinin bir parcasi olarak tespit edilip ¢oziildiiglinde daha
etkili ¢ozlimler trettigi belirtilmektedir (Efroymson ve digerleri, 2004; Stevens ve
Aurand, 2008; Wegeberg ve digerleri, 2017). Gelistirilen model yaklasima ile, gercek
bir dokiilme olay1 sirasinda miidahale teknigi belirlemek yerine planlama asamasinda
olusabilecek riskleri ve 6diinlesimleri ele alarak daha verimli ve etkili miidahale
¢oziimleri {iretilebilmektedir. Ozetle arastirma bulgular, NCFA yaklasiminin
miidahale operasyonu planlama asamasima entegre edildiginde etkili oldugu fikrini
desteklemektedir.

Literatiirdeki farkli vaka g¢alismalar1 (Baca ve digerleri, 2005; Coelho ve
digerleri, 2013; Koubrak, 2017), NCFA yaklasiminin ag¢ik deniz kosullarinda kimyasal

ve termal tekniginden kaynakli gevresel etkileri ve riskleri objektif ve bilimsel bir
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sekilde degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Uygulanan NCFA
modeli ile Tiirk deniz yetki sahalar1 i¢erisinde bir vaka ¢aligmasi gerceklestirilmis ve
tim miidahale tekniklerinin karsilastirilmast saglanmistir. Arastirma bulgulari,
fiziksel/mekanik miidahalenin ¢evre dostu bir teknik oldugunu dogrulamistir. Termal
ve kimyasal yontemlerin ise en son tercih edilmesi gereken ve ¢evre agisindan biiytik
riskleri olan teknikler olarak tespit edilmektedir. Bu kapsamda arastirma bulgulari
literatiir ile paralel niteliktedir.

lazeolla ve diger arastirmacilar (2017) uyguladiklar1 risk matris
degerlendirmesinde ise, dagitict kullaniminin en diisiik riske sahip yontem oldugunu
tespit etmistir. Fakat arastirmada belirtilen bir diger husus, uygulanabilir farkli
miidahale tekniklerinin faydalari ve dezavantajlar1 arasindaki denge profesyonel
muhakeme, her bir degisken i¢in tanimlanmis risk degerlendirme kriterleri ve saha
baglaminda 6zel olarak olusturulmus ve uyarlanmis risk matrisleri temelinde
gerceklestirilmesi gerekliligidir. Arastirmada belirtildigi tizere, Tiirk deniz yetki
sahalar1 icerisinde dagitict kullanimi ilgili devlet kurumlarindan izin alinmadan
uygulanamayacagi ve kontrollii yakma teknigi uygulamasinin ise yasak olduguna dair
yasal engeller bulunmaktadir. Fakat paydaslarla yapilan goriismelerde, arastirma
bulgular1 agisindan ilgili izinlerin alinmasi kosuluyla dagiticilarin kullaniminin
kirlilige maruz kalan veya kirlilik tehdidi altinda olan sahalarda hizli sonuglar verdigi
ve NCFA kullaniminin bu kapsamda degerlendirilmesinin uygun olacag:
belirtilmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde, arastirma bulgulari ile literatiir
ciktilart birbirini destekler niteliktedir.

Literatiirde yer alan elestirilerden biri, NCFA kullaniminin pratik zorluklar1 ve
yakin kiyr seridi veya hassas alanlarda uygulanacak miidahale tekniklerine yonelik
biirokratik engellerdir (IPIECA-IOGP, 2015a; Coelho ve digerleri, 2015; Board ve
NASEM, 2020). Bu zorluklar arasinda veri toplama, analiz siiregleri ve diizenleyici
politikalarin karmasikligi bulunmaktadir. Arastirmanin literatiir kisminda belirtildigi
tizere, llkelerin uygulamis oldugu farkli yasal cergceve ve prosediirler nedeniyle
uygulamada miidahale teknikleri de degiskenlik gosterebilmektedir. Tiirk deniz yetki
sahalarinda olas1 bir kirlilikte 1ilgili kurumlarin izin siireclerindeki ayrintili
degerlendirmeler ve prosediirler nedeniyle, miidahale kararlariin alinmasi ve

uygulanmasinda gecikmeler yasanmaktadir. Arastirma bulgularinda belirtildigi tizere,
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bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in veri toplama siire¢lerinin basitlestirilmesi,
bilgi paylasiminin agik erisim olmasi ve karar siireglerinin hizlandirilmasina yonelik
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

NCFA, miidahale stratejilerinin ¢evresel faydalarin1 degerlendirmek i¢in nicel
ve nitel analiz teknikleri kullanmaktadir. Fakat literatiirde elestirilen bir nokta, NCFA
yaklasiminin son adimimda yer alan paydas katilim siirecinde subjektif yarginin
yaratacagi belirsizliklerdir (Aps ve digerleri, 2007; Stevens ve Aurand, 2008; Iazeolla
ve digerleri, 2017; Board ve NASEM, 2020). Bu belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in,
Aps ve diger arastirmacilar (2009a; 2009b) Bayes aglarinin etkinligini dnermektedir.
fleriki ¢alismalarda Cok Kriterli Karar Analiz (MCDA) teknikleri ve Bayes aglarma
yonelik arastirmalarin entegre edilerek NCFA modelinin gelistirilmesi saglanacaktir.

Literatiirde yapilan g¢alismalar, NCFA siirecine ESI haritalarinin entegre
edilmesinin 6nemi vurgulamaktadir (Fritt-Rasmussen ve digerleri, 2013; Walker ve
digerleri, 2018a; Grubesic ve digerleri, 2019). Bu entegrasyonun, NCFA’nin
dogrulugunu ve etkinligini artirdigt belirtilmektedir. Arastirma kisitlarinda
bahsedildigi lizere, kiy1 seridi hassasiyeti, biyogesitlilik ve sosyoekonomik duyarliliga
bagl tematik haritalama Aliaga Korfezi 6zelinde gergeklestirilmesi elzemdir.

Petrol kirliligine miidahalede NCFA’ya yonelik bir diger elestiri (Alekseevna
ve Seryy, 2015; Board ve NASEM, 2020), farkli miidahale se¢eneklerinin ¢evresel
maliyetlerini 6lgme konusundaki zorluktur. Ozellikle petrolii dagitmak igin kimyasal
tirtinlerin kullanilmas1 durumunda, kimyasal maddelerin uzun vadeli etkilerini veya
deniz yasamina olumsuz etkilerini tam olarak tahmin etmek zordur. Kimyasal
dagiticilarin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi ve Olclilmesi, genellikle laboratuvar
testleri, modelleme ¢aligmalar1 ve saha gozlemleri gibi yontemleri igeren kapsamli bir
aragtirma gerektirmektedir. Ayn1 zamanda, paydaslarin ve uzmanlarin katilimiyla
gerceklestirilen risk degerlendirmeleri, daha saglikli ve bilimsel temellere dayali
kararlar almay1 desteklemektedir.

NCFA’ya yonelik bir diger elestiri ise (McCay ve Graham, 2014; Board ve
NASEM, 2020), sosyoekonomik degerlerin dl¢iilmesinde karsilagilan zorluklardir.
Model, miidahale seceneklerinin cevresel faydalari ve maliyetleri yaninda, toplumun
ekonomik ve sosyal refahmi da dikkate almay1 gerektirmektedir. Ornegin, bir

miidahale secenegiyle ilgili olarak maliyet analizleri, istihdam etkileri, turizm gelirleri,
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balik¢ilik faaliyetlerine yarattig1 etkiler ve toplumun genel refahina etkisi arastiriimali
ve kapsamli analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda ileriki
calismalarda NCFA’nin sadece ¢evresel boyutu ile siirlandirilmayip, ekonomik ve
sosyal boyutlarinda analiz siirecinde dahil edilerek kapsamli analizler

gercgeklestirilmesi onerilmektedir.
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SONUC

NCFA, cesitli miidahale stratejilerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in
kapsamli bir ¢er¢eve sunarak petrol kirliligine miidahalesinde karar vericilere
zamaninda ve etkili kararlar almalarinda basarili bir yaklagim sergilemektedir.
Gelistirilen model, ¢evre bilimi, risk degerlendirme yaklasimlar1 ve karar analiz
siireclerini entegre ederek multidisipliner yaklasimlar1 birlestirmekte ve objektif
verilere dayali karar verme siirecini kolaylastirmaktadir. Bu disiplinler aras1 yaklasim,
petrol kirliligine miidahale tekniklerine yonelik gelistirilen ¢evresel etki
degerlendirmeleri literatiiriine nicel ve nitel analizleri igeren model Onerisi ve
uygulanan vaka calismasi ile literatiire katki saglamaktadir.

Gelistirilen NCFA modeli ile, maksimum cevresel faydaya sahip miidahale
stratejilerinin se¢ilmesini saglayan bir karar destek g¢ercevesi sunarak bu hedefe
katkida bulunulmaktadir. Ayrica gerceklestirilen vaka ¢aligsmasi ile Tiirk deniz yetki
sahalarinda ilk kez NCFA etkinligi ve uygulanabilirligi test edilmektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde calismanin literatiire katkis1 olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Fiziksel miidahalenin 6zel kosullar ve potansiyel ¢evresel odiinlesimler goz
ontinde bulunduruldugunda, petrol dokiintiisii miidahalesinde ilk tercih edilen ve en
cevreci teknik olarak tespit edilmektedir. Ancak, miidahale yontemlerinin se¢imi ve
kullanimi, dokiintliniin yerel kosullarina ve durumun o6zelliklerine baglidir. Bu
nedenle, petrol kirliligi durumunda en uygun miidahale stratejisi, durumun
ozelliklerine, yerel kosullara ve ¢evresel etkilere bagli olarak belirlenmelidir. Entegre
bir yaklasim benimsenmeli ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi, ekosistemlerin
korunmasi ve dogal iyilesme siire¢lerinin desteklenmesi gozetilmelidir.

Petrol Kirliligi miidahalesinde uzmanlarin, yerel yetkililerin ve c¢evre
otoritelerinin degerlendirmeleri ve rehberlikleri bu siliregte Onemlidir. Etkili
koordinasyon, durumun dogru degerlendirilmesi ve etkilerin izlenmesi, fiziksel
miidahale ile dogal iyilesme siire¢leri arasinda bir denge kurmak i¢in ¢ok dnemlidir.
Fiziksel miidahale yontemleriyle dogal iyilesme siireclerinin entegre bir sekilde
kullanilmasi, petrol dokiintlisii miidahalesinin etkinligini ve siirdiiriilebilirligini
artinirken cevresel ddiinlesimleri de minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu sekilde,

petrol dokiintiisiiniin ¢evresel etkileri en aza indirgenebilir ve ekosistemlerin ve
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toplumlarin daha hizli bir sekilde iyilesmesi saglanabilir.

NCFA, petrol kirliligine miidahale se¢enekleriyle iliskili potansiyel riskleri
degerlendirmek icin risk degerlendirme metodolojilerini kullanarak ¢evresel
stirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Miidahale operasyon adimlarindan kontrol altina
alma, kurtarma ve iyilestirme gibi cesitli eylemlerin potansiyel ¢evresel sonuglarini
degerlendirmede; petrol yayilim modelleri, konumsal analiz teknikleri, veri analizi
teknikleri ve paydas katilimini karar siireclerine entegre ederek bilingli kararlar
alinmasini desteklemektedir. Bu degerlendirme sayesinde, objektif karsilastirmalara
ve maksimum ¢evresel faydayr saglayan stratejilerin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Boylelikle NCFA, miidahale alternatiflerini iliskili risklerine gore
sistematik olarak degerlendirip Onceliklendirerek, karar vericilerin kaynaklar1 daha
etkili bir sekilde tahsis etmelerine yardimci olmaktadir. Petrol kirliligi yayilimina
yonelik sayisal modelleme yaklagimlart NCFA ile entegre edilerek, petrol
dokiintlistiniin gevresel sonuglarmin daha biitiinclil bir sekilde anlasilmasini
saglamaktadir. Petrol kirliligi yayillim modellerinin 6ngorii yetenekleri miidahale
stratejilerinin sistematik degerlendirmesiyle birlestirerek daha dogru degerlendirmeler
yapilabilmektedir.

NCFA, karar vericilere hem g¢evresel etkileri hem de sosyoekonomik faktorleri
g6z oniinde bulundurarak miidahale stratejilerini degerlendirmede yapilandirilmis ve
sistematik bir yaklagim sergilemektedir. NCFA, pratikteki kisitlamalart ve
Odiinlesimleri dikkate alirken net ¢evresel faydalari en ist diizeye ¢ikaran uygun
maliyetli ve siirdiiriilebilir yaklagimlarin belirlenmesinde etkili ¢6ziim Onerileri
sunmaktadir. Ayrica ¢evresel zarari azaltmada farkli stratejilerin kullanimini g6z
oniinde bulundurarak, yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesini katki saglamakta ve petrol
kirliligine miidahale ¢abalarinin etkinligini ve siirdiiriilebilirligini tesvik etmektedir.

Gelistirilen model ve vaka calismasi ile, karar verme siirecine dahil olan
paydaslara nicel verilere dayali bir standardizasyon da getirmektedir. Optimize edilmis
bu standart yaklasim, operasyon siirecini kolaylastirmakta ve dinamik degiskenlerde
farkl1 yonetimsel kararlar i¢in secenekler sunarak miidahale operasyonlari
yonetiminde esneklik saglamaktadir.

Aliaga Korfezi'nde petrol kirliligin etkisini azaltmaya yonelik cabalar, etkili

atik yonetimi uygulamalari, siki ¢evre diizenlemeleri, gelismis izleme ve yaptirim
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mekanizmalar1 ve siirdiiriilebilir endiistriyel uygulamalarin hayata gecirilmesini
kapsayan ¢ok yonlii bir yaklasim gerektirmektedir. Kapsamli dokiintii miidahale
planlarinin uygulanmasi, su kalitesi ve ekosistemin diizenli olarak izlenmesi ile,
korfezin hassas dogal yapilarinin ve bolgenin sosyo-ekonomik refahinin korunmasi
icin onem tasimaktadir. Ayrica, koruma alanlarinin olusturulmasi, habitat restorasyon
girisimleri, kamu bilincinin saglanmasi amaciyla ¢evre egitimlerinin tesvik edilmesi
ve bu bdlgedeki kirliligin uzun vadeli ekolojik sonuglarimin hafifletilmesi icin
caligmalar yapilmalidir. Etkin seyir giivenligi 6nlemleri, gemilerin diizenli bakimi1 ve
denizcilik yonetmeliklerine uyulmasi yoluyla karaya oturma kazalarinin 6nlenmesi,
Aliaga Korfezi’'nde petrol sizintisi riskinin en aza indirilmesi i¢in elzemdir. Ayrica,
bolgedeki endiistriyel faaliyetlerde siirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik edilmesi ve
petrol sizintilariyla iliskili ¢evresel riskler konusunda farkindaligin artirilmasi, bolge
ekosistemlerinin uzun vadede yasanacak risklerin Onlenmesine ve korunmasina
katkida bulunabilir. Bu ¢abalarin birlikte uygulanmasuyla, kirliligin etkileri minimize
edilebilir ve bolgenin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglanabilir.

Arastirma bulgularina dayanarak, petrol kirliligine miidahale planlamasinda
geligtirilen NCFA modeline yonelik ileriki yillarda yapilmasi planlanan arastirma
onerileri agagidaki basliklarda gruplandirilabilir;

e Farkh arastirma sahalarinda model ¢iktilarimin test edilmesi: Mevcut
model sadece belirlenen saha kosullarinda test edilmistir. Modelin farkl: petrol
dokiintiisii tiirleri, farkli cevresel kosullar ve farkli sosyo-ekonomik ortamlar
da dahil olmak iizere daha genis bir yelpazede test edilmesi faydali olacaktir.
Bu arastirmalar, bolgeye 6zgili miidahale stratejilerinin belirlenmesine ve farkli
ekosistemlerde gevresel etkilerin anlagilmasina yardimer olacaktir.

e Farkh vaka calismalar1 ve dogrulama: NCFA modelinin ger¢ek zamanli
kirlilik senaryolarindaki performansini ve etkinligini degerlendirmek icin,
farkl1 dokiinti miktar1 ve dokiintii kaynagimi iceren vaka caligmasi ve
dogrulama ¢aligmalar1 yapilabilir. Bu kapsamda ilgili verileri toplamak ve
NCFA modelinin pratik uygulamasmi degerlendirmek 1i¢in, miidahale
firmalari, devlet ve arastirma kurumlar ile is birligi yapilarak vaka caligmalari
zenginlestirilebilir.

e Uzun vadeli ¢evresel etkiler: Petrol kirliligi kazalarinin uzun vadeli ekolojik
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ve cevresel etkilerinin degerlendirilmesine yonelik degiskenlerin modele
entegre edilmesi onerilmektedir. Petroliin farkli ekosistemlerdeki kaliciligin
ve etkilerini degerlendirmek i¢in, farkli metodolojiler 1s18inda miidahale
stratejilerinin zaman igindeki net ¢evresel faydalarimin daha kapsamli sekilde
anlasilmasi bu ¢alismalar ile saglanabilir.

Ekosistem  hizmetleri:  Ekosistem  hizmetleri, insanlarin  dogal
ekosistemlerden elde ettigi faydalardir. Tedarik hizmetleri (6r. yiyecek, su),
diizenleme hizmetleri (6r. iklim diizenlemesi, su aritma), kiiltiirel hizmetler (or.
rekreasyon, estetik) ve destekleyici hizmetleri (6r. besin dongiisii, toprak
olusumu) igerir. Bu hizmetler insan refahi i¢in elzemdir ve ekonomik
faaliyetlerimizin temelidir. NCFA, ekosistem hizmetlerini goz Oniinde
bulundurarak, onerilen projenin daha genis c¢evresel etkilerini dikkate alir.
Ornegin, projenin ekosistemlerin temiz su, hava temizleme ve biyogesitlilik
icin yasam alan1 gibi hizmetler saglama kapasitesini nasil etkileyebilecegini
degerlendirir. EKosistem hizmetleri ile NCFA arasindaki iligki, siirdiirtilebilir
kalkinmay1 tesvik etme hedefiyle uyumludur. Bu kapsamda gelistirilecek proje
ve arastirmalar c¢evresel hususlarin kalkinma planlamasi ve karar alma
slireglerine entegrasyonunu destekleyecektir.

Veri entegrasyonu ve gorsellestirme: Cesitli veri kiimelerinin ve bilgi
kaynaklarmin NCFA modeline entegrasyonuna yonelik iyilestirmeler
yapilmalidir. Zamaninda karar vermeyi desteklemek icin gercek zamanlh
veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Planlanan bu arastirmalar sayesinde, NCFA
modelinde anhik karar verme ve degisen kosullarda etkili miidahale
operasyonunun gerc¢eklestirilmesi saglanabilir.

Belirsizlik ve risk degerlendirmesi: Petrol kirliligi miidahalesindeki
belirsizlige neden olan unsurlar1 tanimlamak i¢in kapsamli bir analiz
yapilmalidir. Bu kaynaklar arasinda hava ve deniz sartlari, deniz akintilari,
petroliin deniz ylizeyindeki dagilim hareketi ve yayilimi, etkilenen
ekosistemlerin tepkisi ve miidahale yontemlerinin etkinligi gibi faktorler yer
almaktadir. Bu faktorlerin belirsizlik seviyesini ve etkilerini belirlemek, NCFA
modelinin performansini iyilestirmeye yardimci olabilir. Bu kapsamda, insan

davraniglarini, diistinme bi¢imini, matematiksel olarak net ifade edilemeyen
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kavramlarin gosterilmesini saglayan bir yapay zeka algoritmasi olan Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) teknigi kullanilabilir.

Sosyal ve Kkiiltiirel faktorler: NCFA modeline sosyal ve kiiltiirel faktdrlerin
dahil edilmesi ile modelin kapsami genisletilebilir. Karar alma siire¢lerinde
farkli bakis agilarini ve degerleri hesaba katmak i¢in, sosyal etki degerlendirme
metodolojilerini ve paydas katilimi siireglere dahil edilebilir. Bu sayede, petrol
kirliligi kazalarinin yerel topluluklar, kiiltiirel miras ve rekreasyonel faaliyetler
tizerindeki olumsuz etkilerinin degerlendirilmesinde NCFA modeli etkinligini
test edilebilir.

iklim degisikligi degerlendirmeleri: iklim degisikliginin yikic1 sonuglari,
petrol kirliligi risklerinin belirlenmesinde ve miidahale stratejileri tizerindeki
etkilerini degerlendirilmesinde dikkat edilmesi gereken ©nemli bir konu
basligidir. NCFA modeline veri akisi saglayabilecek farkli iklim degisikligi
projeksiyonlari ile degisen ¢evresel kosullar karar siireclerine entegre edilebilir
ve bu tiir arastirmalar ile gergege uygun senaryolar modellenebilir.

ESI haritalamas1 ve yaylhm modellerine ait harita althklarimn
cakistirtlmasi: ESI haritalamas1 ve yayilim modelleri, dogal kaynaklarin
yonetimi ve gevresel planlama stireclerinde degerli bilgiler saglamaktadir. Bu
haritalarin entegre kullanimi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik konusunda alinacak
stratejilerin gelistirilmesine ve karar verme siireclerine rehberlik etmeye
yardimc1 olmaktadir. Bu durumda, harita altliklarinin ¢akistirilmasi, hassas
tiirlerin dagilimini ve ekosistem hizmetlerinin bu dagilim iizerindeki etkilerini
daha 1yi anlamak i¢in kullanilabilir. Bu sekilde, dogal kaynaklarin korunmasi,
biyolojik ¢esitlilik, ekosistem hizmetleri ve ¢evresel siirdiiriilebilirlikle ilgili
daha etkili kararlar almak miimkiin olabilir.

Uzaktan algilama sistemlerinin kullanimi: Uzaktan algilama sistemleri,
uydu goriintiileri ve hava araglarindan elde edilen verileri kullanarak, petroliin
yayllimini izlemek ve cevresel etkilerini degerlendirmek ic¢in kullanilir. Bu
sistemler sayesinde, petroliin yayilim alani, hizi ve yogunlugu gibi énemli
parametreler belirlenebilir. Ayrica, ¢evresel hassasiyeti yiiksek alanlar, koruma
alanlar1 veya denizel ekosistemler gibi 6zel bolgelerin belirlenmesinde de

uzaktan algilama sistemleri etkin bir sekilde kullanilabilir.
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e Teknolojik gelismelerin entegrasyonu: Otonom sistemler, yapay zeka ve
gelistirilen  miidahale tekniklerinin  ¢evresel fayda ve risklerini
degerlendirilmesi gerekmektedir. Etki degerlendirmelerinin dogrulugunu
artirmak i¢in bu gelismelerin NCFA modeline entegre edilmesi gerekmektedir.
Petrol kirliligi miidahalesinde gelistirilen dagitici tipleri, sorbentler ve uzaktan
algilama teknikleri gibi yeni teknolojilerin etkinligi ve gelistirilen miidahale
tekniklerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine yonelik planlanan
aragtirmalar literatiire katki saglayabilir.

e Politika ve diizenleyici hususlar: NCFA modelinin diizenleyici karar alma
sireglerine  yonelik analiz ¢aligmalarina ihtiyag  vardir. Modelin
uygulanmasinin 6niindeki yasal ve kurumsal engellerin degerlendirilmesi ve
mevcut politika ve diizenlemelerle uyumlu hale getirilmesi ic¢in, bu tiir
yaklagimlarin SWOT analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda ilgili arastirmalar literatiire katki saglayabilir.

e Cok Kriterli Karar Analizi: Farkli cevresel, sosyal ve ekonomik kriterlere
dayali miidahale stratejilerinin sistematik bir sekilde degerlendirilmesini
saglamak i¢cin NCFA modeline Cok Kriterli Karar Analizi tekniklerinin dahil
edilmesi gerekmektedir. Farkli kriterler arasindaki dengeleri goz Oniinde
bulunduran ve karar vericilere alternatif miidahale eylemlerini tartmak ve
karsilastirmak i¢in yapilandirilmis bir c¢erceve saglayan bu tekniklerin
kullanim1 ile daha dogru ¢iktilar elde edilebilir.

e Ara yiiz gelistirme: Karar vericilerin modeli kullanmasini kolaylastiracak
kullanic1 dostu bir ara yiiz gelistirmek faydali olacaktir. Ara yiiz, kullanicinin
farkli senaryolar1 olusturmasina ve bu senaryolarin NCFA modeli lizerindeki
etkilerini analiz etmesine olanak tanimalidir. Kullanici, farkli miidahale
stratejilerini, belirsizlik seviyelerini veya ekosistem degerlendirme kriterlerini
degistirerek mevcut senaryo analizi gilincelleyebilir. Bu sekilde, kullanicilar
miidahale stratejilerinin etkilerini karsilastirabilir ve en iyi net ¢evresel fayda
saglayan stratejiyi anlik olarak belirleyebilir.

Bu alandaki yapilacak calismalar, objektif, nicel ve kamu yarar1 odakli karar
destek mekanizmasinin kurulmasina duyulan acil ihtiyact vurgulayan 6nemli bir

bilimsel boslugu ortaya koymaktadir. Planlanan arastirmalar, acil durum miidahale
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operasyonlarinin etkili, siirdiiriilebilir ve gilivenilir bir sekilde yonetilmesine katki
saglayacaktir. Dogru zamanda uygun miidahale tekniklerini uygulayarak minimum
maliyetle maksimum c¢evresel fayda saglanarak etkin bir miidahale operasyonu
siirdiirmek miimkiin hale gelecektir. Petrol kirliligine yonelik dinamik bir karar destek
stirecinin gelistirilmesiyle, sadece ¢evresel boyut degil sosyo-ekonomik boyutlar da
g6z onilinde bulundurularak ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik saglanabilmektedir.
Sonug¢ olarak, dinamik bir karar siireci, giivenilir veriler ve kirlilik
modellemeleri ile aninda miidahaleler gergeklestirilmesi, gelecekte ortaya ¢ikabilecek
olumsuz g¢evresel etkilerin Onceden tahmin edilmesi ve dogal kaynaklarin

stirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi ile miimkiin olacaktir.
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Ek 2: Petrol Kirliligi Miidahale Teknigi Se¢imini Etkileyen Parametreler
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Ek 3: Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Arastirma ve Yayin Etik
Kurulu'ndan Alinan Ilgili Etik Kurulu Belgesi

Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisi Deniz Ulastirma Isletme
Miihendisligi Anabilim Dali Denizcilikte Emniyet, Giivenlik ve Cevre Yonetimi
Doktora Programi’nda 2017801393 6grenci numarali “Gemi Kaynakli Petrol Kirliligi
Miidahalesinde Net Cevresel Fayda Analizi i¢in Bir Model Onerisi: Aliaga Korfezi
Uygulamas1” basliklt doktora tez calismasi 02.12.2021 tarihinde 27 sayili karar
geregince uygulama ¢alismalarinin gerceklestirilebilmesi i¢in bilimsel ve etik yonden

uygun bulunmustur.
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Ek 4:Yapilandirilmis Yiiz yiize Goriisme Form igerigi ve Goniillii Katilimcilara ait
Detaylar
Degerli Katilimei,
Bu anket formu “Gemi Kaynakl1 Petrol Kirliliginde Net Cevresel Fayda Analizi i¢in
bir Model Onerisi: Aliaga Korfezi Uygulamasi” baslikli doktora tezi kapsaminda
olusturulmustur ve petrol kirliligi miidahale kapasitesini etkileyen degiskenleri tespit
etmeyi amaglamaktadir. Bu c¢alismaya katilmaniz durumunda arastirmaci ile
yapacaginiz goriigme ortalama on bes (15) dakika siirecektedir. Arastirmaya
katiliminiz tamamen goniilliikk esasina dayanmaktadir. Goriisme formunda sizden
kimlik belirleyici bir bilgi istenmemektedir ve yanitlariniz gizli tutulacaktir. Gériisme
formu liman devleti denetimlerinin sonucunu etkileyebilecek degiskenlerin
belirlendigi ve katilimcilarin profil bilgilerinin istendigi iki boliimden olusmaktadir.
Katiliminiz i¢in tesekkiir ederiz.
Aras.Gor. Miige BUBER
Dog.Dr. Burak KOSEOGLU

1. Petrol Kirliligi Miidahale Kapasitesini Etkileyen Degiskenlerin Belirlenmesi

a) Arastirmaci tarafindan belirtilecek degiskenlerin petrol kirliligi miidahale
tekniklerinin  kapasitesine etkisinin olup olmadigi hakkindaki goriislerinizi
dogrultusunda cevaplamanmiz  istenmektedir. Bu degiskenler literatiirdeki
calismalardan elde edilmistir. Belirteceginiz goriisler dogrultusunda degiskenler

arastirma modeline dahil edilecektir.

b) Degiskenler icerisinde bulunmayan, ancak denetimlerin sonucuna etkisi oldugunu

diisiindiigliniiz degisken/ler varsa yaziniz.

2. PROFIL BILGILERI

Gorev yaptiginiz alan:

Gorev silireniz : ........ccoeueee (y1l)

Egitim bilgileriniz: Lisans ()
Yiiksek Lisans ( )
Doktora ()
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