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Figure A. Movement of oil spill after 96 hours for accident points 1 and 2 (a) under summer conditions (b)
under winter conditions

Purpose: The purpose of this study is to simulate oil spill in possible ship accidents to predict the spread of
oil pollution and to create data which could be used by decision makers for emergency response plans.

Theory and Methods:

The three dimensional hydrodynamic and transportation model, MOHID was first validated using data
collected by the drifter released at the cost of Mersin in March 2014, in scope of Coriolis Project. Non-constant
wind direction and speed data which were taken from real data representing different seasons were used in this
study to model oil spill in 3 selected points in East Mediterranean Sea with heavy ship traffic.

Results:

According to the model results, at accident point 1 during summer conditions, pollution may spread to the east
in the gulf and pollution can reach the shore in about 43 hours. In winter conditions, pollution will spread
parallel to the coast and will not reach the shore. At accident point 2, pollution can quickly reach the shore in
about 24 hours and will keep spreading further along the coast for 4 days. If the accident occurs in winter
conditions, pollution also will reach the shore in about 24 hours, but move south rather than northeast. For the
third accident point, pollution will reach the shore in 36 hours in summer conditions. Oil pollution that may
occur in this region in winter conditions will spread to the west parallel to the coast.

Conclusion:

Estimation of the route of oil pollution through modelling prior to any probable accident, for different seasons
and locations, may enable a fast emergency response during an actual accident and prevent the spread of
pollution over larger areas.
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Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu hidrodinamik ve tagiim modeli olan MOHID kullanilarak petrol kirliliginin
yayilimi incelenmistir. Caligma bdlgesi olarak Tiirkiye igin stratejik onemi haiz Dogu Akdeniz bolgesi
secilmis ve gemi trafik akisinin yogun oldugu Mersin Ili 6nii ve Iskenderun Kérfezi’nde ii¢ bolge icin kaza
senaryolar1 iretilmistir. Bozunma proseslerini dikkate almadan, petroliin hareketini inceleyen modelin
kalibrasyonu, Coriolis projesi [1] kapsaminda Mart 2014’de Mersin dnlerinde denize birakilan samandiranin
topladig1 verilerin, model verileri ile kargilagtirilmast ile yapilmistir. Caligmada farkli mevsimler igin bu
mevsimleri temsil eden yonii ve siddeti degisen riizgar verileri kullanilarak modelleme yapilmistir. Yaz
mevsimi simiilasyon sonuglari incelendiginde, kirliligin kuzeydoguya, korfezin igine dogru yayilacagi,
Iskenderun Korfezi’ndeki iki kaza noktasi igin kirliligin Iskenderun ve Dértyol ilgesi kiyilarimi, Mersin
Bolgesi’ndeki kaza noktast igin ise Kazanli kiyilarini etkileyecegi beklenmektedir. Kis mevsimi simiilasyon
sonuglari incelendiginde ise, petrol kirliliginin giineybatiya, kérfez agzina dogru ilerleyecegi, Iskenderun
Korfezi’nde uzunca bir sahil seridinin kirlilige maruz kalacagi, Mersin bolgesinde de kirliligin kiyiya paralel
olarak hareket edecegi ve 4 giin sonunda Erdemli Bolgesi’ne varacagi 6ngoriilmektedir. Yayilimin hizina
bakildiginda, bu sonuglar, hem yaz hem de kis mevsiminde acil durumlarda hizla miidahale edilerek bariyer
kullanilmasimin hem kig hem de yaz aylarinda olusabilecek petrol kirliliginin genis bolgelere yayilmasini
engelleyebilecegini gostermektedir.
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In this study, three dimensional hydrodynamic and transportation model, MOHID, was used to simulate oil
spill. East Mediterranean Region which contains strategically important refineries and filling stations for
Turkey was selected and ship accident scenarios were created for 3 locations around Mersin and Iskenderun
where vessel traffic is heavy. The model which calculates the spread of the oil spill without taking the
weathering processes into account, validated by comparison of the data obtained by the model and data
collected by the drifter released at the cost of Mersin in March 2014, in scope of Coriolis Project. This study
used non-constant wind direction and speed data which were taken from real data representing different
seasons. In case of an accident in summer, oil pollution will move towards the inside of the bay. At two
accident locations in Iskenderun Bay, Iskenderun and Dértyol districts and for the accident location around
Mersin, coast of Kazanl district will be exposed to oil pollution. For winter conditions, the model outputs
suggest that the pollution will move towards to mouth of the bay and it will affect a long stretch of the
coastline around Iskenderun if no precautions are taken. For Mersin Area, oil pollution will spread parallel
to the coastline and at the end of four days, it will reach Erdemli district. Taking the velocity of the oil
spreading into consideration, these results suggest that estimating the route of oil pollution prior to any
probable accident, for different seasons and locations, may enable a fast emergency response during an actual
accident and prevent the spread of pollution over larger areas.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Globallesmenin etkisi, enerji gereksiniminin artmasi ve
ticaret hacminin biiyiimesi ile daha az maliyetli olan deniz
yolu tasimaciliina olan talep artmistir. Bu tagima siiresince
gittikge artan bir sekilde deniz kazalar1 olugsmakta ve deniz
ortami bu kazalar sonucunda denize dokiilen petrol
iriinlerinden dolay1 kirlenmektedir [2]. Bu kirlilik,
ekonomik ve gevresel faktdrler ile meydana geldigi bolgeyi
olumsuz yonde etkilemektedir.

Petrol kirliligi tankerlerden, deniz yataginda yapilan petrol
arama ve ¢ikarma caligmalarindan, rafinerilerden, gemi
kazalarindan (karaya oturma, ¢atigma, batma, yan yatma) ve
endiistrilerden gelen kirlilik olarak tanimlanmaktadir.
Denize yayilan petrol kirliliginin - kiy1  ve deniz
ekosistemlerine olumsuz etkileri oldugu gibi, dogal ya da
tiretim g¢iftliklerindeki deniz tirlinlerinin zarar gérmesi ve
cesitli rekreasyonel faaliyetleri engellemesi sebebiyle
ekonomik olarak da olumsuz etkileri mevcuttur. Her yil
yaklasik olarak 5 milyon ton petrol ve petrol tiirevi denizlere
karigmakta olup [3] gemi kazalar1 sonucu olusan petrol
kirliligine ilgi esas olarak Torrey Canyon isimli petrol
tankerinin 1967 yilinda Scilly Adalari’nda karaya oturmasi
ve yaklagik 120000 ton petroliin denize karigmasi sonrasinda
artmistir. Bu kazadan sonra MARPOL 1973 (Denizlerin
Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine  Ait
Uluslararast Konvansiyon) giindeme gelmis ve CLC 1969
(Petrol Kirliliginden Dogan Zararin Hukuki Sorumlulugu ile

olusturulmustur. Petrol kirliligi agisindan en énemli sayilan
20 gemi kazasinin listesi, dokiilen miktar, tiim gemi kazalar1
icinde bu miktarin siralamasi ve kaza mevkii ile birlikte
Tablo 1’de verilmistir [4]. Tablo 1’den goriilebilecegi gibi,
dokiilen petrol miktari, kazanin olusturacagi olumsuz
sonuclar1 ¢ok etkilese de, kazanin 6nemi agisindan tek faktor
degildir. Nitekim listelenen kazalarin c¢ogu biiyiik ¢apli
olmasma ragmen kiyidan agikta meydana geldigi igin,
cevreye ve kiyilara etkisi diisiik seviyede olmustur. Exxon
Valdez ve Hebei Spirit ise, tiim gemi kazalar1 icinde dokiilen
petrol miktar1 bakimindan genel listede 36. ve 132 sirada
olmalarina ragmen, kazalarin krytya yakin yerde meydana
gelmis olmasi, etkilerinin de biiyiik olmasina yol agmustir
[4]. Gemi kazalar1 sonucu denize yayilan petroliin hareketini
tahmin etmek ve petrol tabakasinin hareketine istinaden
yapilacak etkin ve dogru miidahale ¢alismalar1 ile gevresel
risklerin en aza indirilmesi deniz ekosistemi agisindan ¢ok
o6nemlidir [5]. Petroliin kaza sonucunda denize desarjini
takiben,_petrol pargaciklart su kolonu iginde uzun siire
kalabilir ve ylizey sularindan daha derindeki su tabakalarini
da kirletebilir [6]. Denizde petroliin bozunumu ve taginimini,
riizgar ve akintidan dolayr adveksiyon, tiirbiilans,
eylemsizlik, viskoz ve yiizey gerilme kuvvetlerinden dolay1
yatay yayilhim, kiitle transferi, bozunma prosesleri ve
fizikokimyasal ~ Ozelliklerde  degisimlerden  dolay1
emiilsiyonlagma kontrol eder (Sekil 1) [7].

Denizel ¢evre ile ilgili olast kirlilikler ve bu kirliliklerin
olusturacagi problemlerin bu kirlilik olusmadan tahmin

Uluslararast  Sozlesme) gibi  yeni  kurallar edilmesi ¢ok 6nemli oldugundan, genel olarak denizel gevre,
Tablo 1. Onemli petrol kirlilikleri (Major oil spills). [4]
Gemi ismi Mevki Miktar (ton) | um kazalarda dokiilen
petrol miktarina goére siralama
Atlantic Empress ~ Tobago, Karayipler 287000 1
ABT Summer Angola agiklart 260000 2
Cast. De Bellver Saldanha Korfezi, G. Afrika 252000 3
Amoco Cadiz Brittany, Fransa 223000 4
Haven Cenova, italya 144000 5
Odyssey Nova Scotia, Kanada 1329000 6
Torrey Canyon Scilly Adalar, Birlesik Krallik 119000 7
Sea star Umman Korfezi 115000 8
Sanchi Shangai Agiklari, Cin 113000 9
Irenes Serenade Mora Yarimadasi, Yunanistan 100000 10
Urquiola La Coruna, ispanya 100000 11
Hawaiian Patriot Honolulu, Hawaii 95000 12
Independenta Istanbul Bogazi, Tiirkiye 94000 13
Jakob Maersk Porto, Portekiz 88000 14
Braer Shetland Adalari, Birlesik Krallart 85000 15
Aegean Sea La Coruna, Ispanya 74000 16
Sea Empress Milford Haven, Birlesik Krallik 72000 17
Khark 5 Fas 70000 18
Nova Hark Adast, Iran 70000 19
Exxon Valdez Alaska, ABD 37000 36
Hebei Spirit Taean, Giiney Kore 11000 132
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Sekil 1. Petroliin bozunumu ve tasinimi (Fate and transport of oil) [8].

daha 6zel olarak da petrol kirliligi ile ilgili ¢aligmalarda,
petroliin hareketini [9-10], bozunumunu [11] ve deniz
ekosistemindeki canlilara etkisini [12] tahmin etmek iizere
cesitli modeller gelistirilmis olup bu konuda yapilmis detaylt
literatiir taramalar1 da mevcuttur. Benzer sekilde, modelleme
ile, lilkemiz denizlerinde, riizgar ve dalga iklimi ile akinti
diizeyinin belirlenmesi [13], sediman taginim [14] ve
karasal kaynakli kirliligin denizdeki yayilimi [15]
caligmalar1  gerceklestirilmis  olup bu  caligmalar
modellemenin 6nemini de ortaya koymaktadir.

Ozellikle petrol kirliligi ile ilgili yapilmasi gereken acil
miidahale planlarinda, modelleme g¢alismalari sonuglarinin
kullanimi miimkiin olup [16, 17] bu durum o6zellikle kapali
deniz havzalarinda olusabilecek kazalarin etkilerinin yiiksek
olmas1 sebebiyle [18] iilkemiz agisindan 6nemlidir. Zaten,
iilkemizde, acil durumlarda gemilerden ve kry1 tesislerindeki
faaliyetlerden kaynaklanan kirlenme tehlikesini ortadan
kaldirmak veya kirlenmeyi azaltmak, smirlamak ve
gidermek {izere uygulanacak miidahale ve hazirlik
caligmalarini igeren “5312 sayili Deniz Cevresinin Petrol ve
Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda
Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair Kanunun
mevcudiyeti, iilkemizde petrol kirliligi modelleme
calismalarini destekler durumdadir.

Ulkemizde, petrol kirliliginin modellemesi gergevesinde
yapilmis calismalarda esas olarak Istanbul Bogazi’ndaki
olast tanker kazalarinin olusturacagi petrol kirliliginin
simulasyonu yapilmis olup [16, 19-21], Mersin Bolgesi’nde
yapilmig modelleme c¢aligmalari da mevcut olup, bu
caligmalarda farkli miktarlarda ve farkli yapidaki petrol
tirevlerinin  yayilmi  farkli  programlar  yardimiyla
modellenmis ve petroliin kiytya ulagma zamani tahmin
edilmistir [17, 22]. Izmir’deki olas1 bir petrol dokiilmesinde
etkilenecek bolgelerin modellendigi bir ¢aligmada da farkl
senaryolarda farkli alanlarin etkilenecegi ancak riskli
bolgelerin benzer oldugu ortaya konulmustur [23]. Bu
modelleme ¢aligsmalarinin bazilarinda iki boyutlu bazilarinda
ise li¢ boyutlu modeller kullanilmis olmakla birlikte, biitiin
caligmalarda riizgar siddeti ve yoOnii sabit alinarak
simiilasyon yapilmustir.

1740

Bu c¢alismanin amaci, Dogu Akdeniz’de olasi gemi
kazalarinda petrol kirliliginin simiilasyonunu yaparak, petrol
kirliliginin yayilimma dair tahminde bulunmak ve bu
kapsamda veri olusturarak karar verici makamlarin acil
miidahale planlart i¢in tedbirlerin (temizleme, bariyer
¢ekme, dispersant kullanma) alinmasina olanak saglamaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, iilkemiz agisindan jeopolitik
konumu ile stratejik dneme sahip olmasi, gemi trafiginin
yogun olmasi, rafineri ve petrol dolum istasyonlarinin bu
bolgede yogun olarak konuslandirilmasi sebepleri ile kaza
bolgesi olarak Dogu Akdeniz Bolgesi seg¢ilmistir. Bu
bolgede meydana gelebilecek petrol kirliligi de, MOHID
Modelleme sistemi kullanilarak, atmosferik kosullara ve
tanimlanmis sinir kosullarma gore, ii¢ boyutlu modellerin iki
boyutlu modellere kiyasla daha iyi sonuglar vermesi
sebebiyle [24] ii¢ boyutlu olarak simiile edilmistir. Daha
gergcekei bir modelleme ¢alismast igin, daha Onceki
caligmalardan farkli olarak modelde, sabit riizgar verisi
yerine, anhik yonii ve siddeti degisen riizgdr verisi
kullanilmigtir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Calisma Bélgesi (Study Area)

Yapilan ¢alismada ii¢ farkli kaza noktas: belirlenmistir. Bu
noktalardan bir tanesi Mersin’de diger ikisi ise Iskenderun
Koérfezi'nde segilmistir (Sekil 2). Iskenderun Kérfezi’nde
biri BOTAS 6nleri digeri de Iskenderun Liman énleri olmak
iizere iki koordinat belirlenmistir (Sekil 3). Bakii-Tiflis-
Ceyhan boru hattinin son duragi olan BOTAS tanker
trafiginin yogun oldugu stratejik 6nemi haiz bir noktadadir.
Iskenderun Limani1 ve gevresindeki on ii¢ liman ile birlikte
demiryolu ve karayolu baglantilar1 sayesinde deniz yolu
tasimaciligi agisindan dnemli ve yogun bir karaktere sahiptir.

Mersin’de ATAS rafinerisinin yani sira gesitli firmalara ait
dokuz adet petrol dolum istasyonu mevcuttur (Sekil 4) [22].
Bu dolum istasyonlarina farkli limanlardan gelen gemiler
limana yanasmadan, agikta, petrol boru hatlar1 vasitasi ile
petrol transferi yapmaktadir. Bu sebeple ilk kaza noktasi,



Onay ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 1737-1750

Kaza Noktasi- 1

Kaza Noktas: - 2

Sekil 2. Kaza noktalari (Accident locations).

Mersin 6nlerinde petrol boru hatlarina yakin bir koordinat
olarak belirlenmistir.

ros Gitre Temminal-Ceyhan

Ceyhar

MEDITERRANEAN
SEA Cap pf Aknc

A
e

Sekil 3. Iskenderun Korfezi’ndeki tesisler
(Facilities in Iskenderun Bay) [6].

2.2. MOHID Modelleme Sistemi (MOHID Modeling System)

Ismini Portekizce hidrodinamik modellemeden (MOdelo
HIDrodindmico) alan MOHID modelleme sistemi
Portekiz’de, Lizbon Teknik Universitesi (IST) tarafindan
gelistirilen ti¢ boyutlu su modelleme sistemi olup su kolonu
i¢in baroklinik hidrodinamik modiilii i¢cermektedir [25].
Model petrol dagilimini atmosferik kosullara ve tanimlanmisg
sir  kosullarmma gore hesaplamaktadir. Hidrodinamik
alanlar, Lagrange petrol dagilim modelini baz alarak
potansiyel kaza riski olan bolgelerde petrol dagilimini simiile
etmek i¢in kullanilmigtir.

Lagrange yaklagimi bir akigkan partikiiliiniin hareketi esas
almarak belirli bir anda belirli bir konumda olan akigkan
partikiillerinin zamanla olan hareketlerini inceler. Bu metotta

akigkanin izledigi yoriinge, yoriinge boyunca akiskanin hizi,
basinct ve diger 6zellikleri tanimlanir.

Herhangi bir p partikiiliiniin 1(t;)) noktasindan rx(t2)
noktasina hareket ettigi varsaymmu ile;(Es. 1, Es. 2)

r, — 1 dx . dy . dz 1
V,=Lim >——+="i+—j+—Fk M
p = Lim, h-1, di o dar’
Ve =u,itv,j+w,k 2)

Model, petrol dagilimi igin Lagrange partikiil izleme
metodunu temel almistir. Bu yaklasimda, denize dokiilen
petrol miktar1 c¢ok sayidaki kiigiik partikiillere ayrilir.
Hidrodinamik alanlardan etkilenen partikiillerin hareketleri
zamanin fonksiyonu olarak izlenmektedir.

MOHID Lagrange Modiilii, iz madde konseptini kullanir. iz
maddenin en 6nemli 6zelligi konumu (X, y, z) olup partikiil
hareketinden sorumlu olan ana faktdr genellikle ortalama
akintt hizidir. Uzamsal koordinatlar hizin tanimu ile
verilir.(Es. 3, Es. 4)

dx .

“= ui(xi7t)
dt (3)
X, =X, 4 Atu! “4)

i

Burada, u ortalama hiz ve x ise partikiil konumudur. Uzayda
herhangi bir noktadaki hiz, hidrodinamik model gridindeki
noktalar arasinda lineer interpolasyon yapilarak hesaplanir.

MOHID modelleme sistemi sadece fiziksel ve biyokimyasal
prosesleri degil, ayn1 zamanda farkl sistemleri (halicler ve
havzalar) ve icige gecmis modelleri (ana ve alt modeller)
simiile etmesi ile kullanicilara avantaj saglar. MOHID g¢esitli
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dikey koordinat sistemlerini kullanmasi, giivenilir ve saglam
tasarim yapisi ile bu tip modeller arasindaki en ayrintili
modellerden biri olarak kabul edilir.

Bazi modeller petrol damlaciklarinin dikey hareketini ve ii¢
boyutlu hidrodinamik alanlart simiile edemez ve sadece bir
tabaka kullanir. MOHID {i¢ boyutlu olarak hidrodinamik
alanlar1 simiile edebilir ve c¢oklu tabaka kullanilabilir.
MOHID, dikey koordinat sisteminde sigma ve kartezyen gibi
sistemlerin kullamlmasina olanak saglar. Ornek olarak, bu
calismada su kolonunu simiile etmek icin 50 tabakali
kartezyen koordinat sistemi kullanilmistir. MOHID’in bir
diger avantaji ise geri izleme modiiliinii icermesidir. Bu
sayede kirliligin meydana geldigi yerin bilinmedigi

KARADUVAR

5 A KDEN

34 44 a0 .00

durumlarda, kirlilik kaynaginin yeri tespit edilir. MOHID’in
icerdigi modiiller ile diger modelleme sistemlerinin igerdigi
modiillerin karsilastirilmas1 Tablo 2°de verilmistir [26].

2.3. Model Kurulumu (Model Setup)

Calisilacak bolge igin derinlik haritast ASCII formatinda 1
km x 1 km ¢oziiniirliigiinde indirilmistir [27]. MOHID
kullanilarak, olusturulan xyz noktalari (boylam, enlem,
derinlik) ile 1lkm x 1lkm ¢oziniirliikte gridler
olusturulmustur. Daha sonra  MOHID’de  hesap
yapilmayacak bolgeler (kara parcalari) olan poligonlar
olusturulmustur. Caligilacak bolgenin batimetri haritas1 3
adet veri seti (xyz noktalari, gridler ve poligonlar)

T%‘.‘__
-
¥

L Z

Sekil 4. Mersin kiy1 bolgesindeki 9 adet petrol boru hatti (9 oil pipelines in Mersin coastal area) [22].

Tablo 2. MOHID modelleme sisteminin ve diger modellerin igerdigi modiiller
(Modules of MOHID and other models) [26].

=
)
. = . - B, ;
»n =) > % ~ > o O M v Z ;} = E = A
) = S < jan) Z ! 3 5 < 3 %) = a, =
Proses/Model = o <z U = Q %) 7 -4 [ £ S = &
2 Z ¢ 2 2 £ 2 & Z 5 £ & I = ¢
< 0 £ © = @ g @ E 2 g m o o =
< N = s < o aal 53
p < ) 2
= ~ 7 o
o
Adveksiyon - + o+ + + + o+ o+ 4+ 4+ o+ + + +F
Diflizyon - + o+ + + + + + + + + + + + 4+
Riizgar Akintisi - + o+ + + + + 4+ + + + + + + 4+
Stokes Akintis1 - - - + + + - + + + + - + +
Yiizen Nesneler - - + - + - + + o+ - + + - +
Geri [zleme - - + - + - + - + - - - - - +
Kiyida Birikim - + o+ + + + + + + + + + + + 4+
Yayilma + - + + 4+ o+ - - + 4+ o+ 4+ - + 4+
Buharlagma +  + o+ + + + + + + + + 4+ + 4+ o+
Emiilsiyon + - + + + + + o+ 4+ 4+ 4+ + 4+ F
Dogal Dagilma + - + + + + + + 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ o+ o+
Dikey Hareket - - + + 4+ o+ - - + - + + o+ - +
Cozlinme - - + + - - - - - - - - _ +
Sedimentasyon - - - + + +  + o+ o+ + - - +
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kullanilarak ve  modelde enterpolasyon yapilarak
hazirlanmigtir (Sekil 5). Atmosferik veriler SKIRON tahmin
modelleme sisteminden elde edilmistir [28]. SKIRON
Atmosferik Modelleme ve Hava Tahmin Merkezi, Ulusal ve
Kapodistrian Atina Universitesi'nin Hizlandirma ve
Uygulama  Merkezi  (IASA)  Enstitiisi’niin  Fizik
Boliimii’niin bir kurulusudur. SKIRON Modelleme Sistemi,
Atmosferik Modelleme ve Hava Tahmin Merkezi’nin
gelistirdigi, smirli alan i¢in kullanilan entegre bir modelleme
sistemi olup diinya c¢apinda yaklasgtk 20 arastirma ve
meteoroloji  servisinde kullanilmaktadir. SKIRON’un
aragtirma faaliyetleri atmosfer, dalga modellemesi, hava
kirliligi, iklim degisikligi, iklim, dalga ve hava kalitesi
tahmini, toz-toprak dongiisii, tarim ve riizgar enerjisi ile ilgili
uygulamalar1 kapsar. SKIRON hava sicakligi, atmosferik
basing, bulutluluk, uzun dalga radyasyonu, buharlagma, gizli
181, yagis, bagil nem, duyulur 1s1, 6zgiil nem ve riizgar hizi
verilerini igerir ve 6 km x 6 km grid ¢oziiniirliigiine sahiptir.

Riizgar hidrodinamik alanlar1 etkileyen ana faktor oldugu
i¢cin, modelde SKIRON hava tahmin sisteminden alinan

yonii ve siddeti anlik degisen riizgr verisi kullanilmugtir.
Sinir kosullart ve baglangi¢ kosullart olarak ise 9 km x 9

1461

1096

73

Derinlik (m)

365

km’lik ¢oziiniirliige sahip olan MERCATOR dan [29] elde
edilen deniz suyu sicakligi, tuzluluk, su seviyesi ve akinti
verileri kullanmilmistir. Gelgitin etkisini gormek icin ise,
yaygin olarak kullanilan bir gelgit modeli olan Finite
Element Solution (FES) modelinin 2004 versiyonu [30] ana
modelde uygulanmigtir. Modelleme ¢aligmalar1 i¢in biri
biitiin sistem iizerinde kurulmus olan ana model digeri ise
daha yiiksek grid ¢oziinlirliigline sahip bir caligma alan
iceren alt model olmak {izere iki model kullanilarak
gerceklestirilmistir. ki model arasindaki baglant: ise tek-
yonlii 6lgek kiigiiltme yontemi (igice modeller) kullanilarak
saglanmigtir. Modelin stabilitesini saglamak i¢in yapilan
1sinma g¢alistirmasini takiben birincil ¢aligtirma ile baslangig
noktasinda veri elde edilmis ve daha sonra bu veriler
kullanilarak ikincil ¢alistirma gergeklestirilmistir. Modelin
kalibrasyonu i¢in Coriolis projesi kapsaminda, 23-30 Mart
2014 tarihleri arasinda Mersin Onlerine birakilmis olan
samandiranin hareketleri ile bu tarih araliinda caligtirilan
model ile Ongoriilen hareketler karsilastirilmistic. Bu
kapsamda SKIRON’dan Mart 2014 riizgar verileri
indirilmistir. Modelleme ile elde edilen hareketler ile gercek
samandira hareketlerinin ayn1 yonde oldugu ve aradaki
mesafenin 2,5 km oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Sonuglarin

Sekil 5. Batimetri haritasi (Bathymetric map).

Samandira Hareketi
B —

™ BASLANGIC

Sekil 6. Samandira ve petrol tabakasinin hareketi (Movement of oil spill and drifter).
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uyumlu oldugunun dogrulanmasini takiben, deniz kazalari
ile yayilan ortalama petrol miktar1 olarak verilen ve
modelleme ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan [31, 32] 8000 ton
fuel oil’in kaza ile yayildigi senaryosuna gore model
calistirilmgtir.

Dogu Akdeniz’de hakim riizgar yaz mevsimi igin
giineybatidan, kis mevsimi i¢in kuzey ve kuzeydogudan
esmekte oldugu i¢in, model, hakim riizgar yoniiniin yaz
mevsimi i¢in lodos, kis mevsimi i¢in yildiz/poyraz oldugu
durumlar i¢in ayr1 ayr caligtirilmistir. Boylece, gergek bir
kazanin yaz mevsiminde veya kig mevsiminde meydana
gelmesi durumunda, model sonuglarina bakilarak petroliin
dagilim1 ve olusturacagi kirlilik hakkinda fikir sahibi
olunabilecektir.

Yaz mevsiminde meydana gelecek petrol kirliligini simiile
edebilmek igin Mart 2014 riizgar verileri incelenmistir.
Riizgar yoniiniin giineybatidan oldugu ve yaz mevsimini
temsil edebilecegi durum, 10-14 Mart 2014 tarihleri arasinda
tespit edilmistir. Bu tarihlerde kaza noktalarindaki riizgar
hizi ve yoni, kaza noktast 1, 2 ve 3 igin Sekil 7°de
verilmistir. Riizgar petrol partikiillerinin hareketini dogrudan
degil, dolayli olarak etkiler. Riizgar hidrodinamigi belirleyen
ana faktdrdiir ve petrol partikiillerinin  hareketini
hidrodinamik belirler. Yaz aylarindaki olasi kazalart
modellemek i¢in kullanilacak tarih araliginda, akint1 hizlari
ve yonleri ii¢ kaza noktasi i¢in Sekil 8’de verilmistir. Bu

%70:
%56 Kuzey

%42 !
%28
%14 |

Bati g e
B e e Tt {1 1T

Giney

Kaza noktasi 1'deks rizgdrgalo (10-14 Mart 2014

Batr

%70.
. Kuzey

%56

%42
%28

%14

veriler kullanilarak, yaz mevsiminde olusacak petrol
kirliliginin dagilimi 10-14 Mart 2014 tarihleri arasinda 4 giin
boyunca simiile edilmistir.

Yaz kosullari i¢in hakim riizgar yonii giineybatidir. Calisilan
bolgede her noktada riizgdr hiz1 ve yoni farklidir. Kaza
noktalarindaki riizgar hizi ve yonii ile akinti hizlar1 ve yonleri
strastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Benzer sekilde, kis
mevsiminde meydana gelecek petrol kirliligini simiile
edebilmek igin tekrar Mart 2014 verileri incelenmis, hakim
riizgarin kuzey ve kuzeydogudan oldugu durum, 27-31 Mart
2014 tarihleri arasinda tespit edilmis ve kis aylarinda
olusabilecek petrol kirliliginin dagilimini belirlemek iizere
model bu tarih araligindaki riizgar verileri kullanilarak
calistirilmugtir.  27-31 Mart 2014 tarihlerinde, kaza
noktalarindaki riizgar hizi ve yonii, kaza noktasi 1, 2 ve 3 igin
Sekil 9’da, akinti hizlar1 ve yonleri ise Sekil 10°da
verilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Dogu Akdeniz’de meydana gelebilecek petrol kirliligi
MOHID modelleme programi ile ii¢ boyutlu olarak
atmosferik kosullara ve tanimlanmis sinir kosullarina gore
yaz ve kis kosullar i¢in simiile edildiginde, su yiizeyindeki
petrol damlaciklarinin hareketi i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 11-Sekil 14°de verilmigstir. Senaryo geregi kaza
meydana geldikten bir siire sonra, Sahil Giivenlik ugagi ile

%70
a6 HKuzey

9542 .
%28
%14

Batp i ;¢4 b 1 Dodu

Glney

Kaza ncktas 2'dekn ritzgargiilil ( 10-14 Mart 2014)

Riizgar hizi (m/s)
[ »-1

- 111

7- 88

:Dogu

36- 5.7
1

Gluney

Kaza noktas1 3'teki rozgérgula (10-14 Mart 2014)

Sekil 7. Yaz kosullarinda kaza noktalarindaki riizgar hizi ve yonii
(Wind velocity and direction at accident points in summer conditions).
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Sekil 8. Yaz kosullarinda kaza noktalarindaki akint1 hiz1 ve yonii
(Current velocity and direction at accident points in summer conditions).

Kuzey

“Kuzey.
T_

ot %640
%36, %32
%37

Bati

Dodu Bat . _Dagu

Glney ?G[me}.r
Kaza noktast 1'deki rizgérgalii (27-31 Mart 2014) Kaza noktas: 2'deki rizgirg0li (27-31 Mart 2014).
Kuzey
Bodd
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88-111
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Cams: 0.00%

Bati

DONER

Glney

Kaza noktasn 3'teks razgdrgulo (27-31 Mart 2014)

Sekil 9. Kis kosullarinda kaza noktalarindaki riizgar hizi ve yonii
(Wind velocity and direction at accident points in winterr conditions).

tespit edildigi varsayilan kirlilik (ilk durum) beyaz renk ile etmektedir. Modelde her adim 1 saat olarak ¢alistirtlmig
gosterilirken, kirmizi renk petroliin hareketini temsil olmakla birlikte, sekillerde kirlilik meydana geldikten
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Kaza noktas: 3'teki akints haze ve yonis (27-31 Mart 2014).

Sekil 10. Kis kosullarinda kaza noktalarindaki akint1 hizi ve yonii
(Current velocity and direction at accident points in winter conditions).

Kaza Noktasi 1 ve 2

24 saat sonra

Kaza Noktasi 1 ve 2

72 saat sonra 96 saat sonra

T oo | Kaza Noktasi 1 ve 2 'y

Sekil 11. Yaz mevsimi i¢in kaza noktas1 1 ve 2’deki zamana bagli yayilim
(Movement of oil spill with time at accident locations 1 and 2 for summer conditions).

sonraki 24, 48, 72 ve 96. saat sonunda petroliin yayilimi gelebilecek petrol kirliliginde, petrol doguya korfezin igine
verilmektedir. Model sonuglarina gore yaz kosullarinda kaza dogru yayilacak olup Dértyol ilgesi kiyr bolgesi kirlilige
noktast 1 olarak secilen BOTAS oOnlerinde meydana maruz kalmaktadir. Kirlilik kiyiya yaklasik 43 saat sonra
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Kaza Noktasi 1 ve 2
24 saat sonra
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Kaza Noktasi 1ve 2
48 saat sonra

I Kaza Noktasi 1 ve 2

72 saat sonra

Kaza Noktasi 1 ve 2
96 saat sonra

Sekil 12. Kis mevsimi i¢in kaza noktas: 1 ve 2°deki zamana bagl yayilim
(Movement of oil spill with time at accident locations 1 and 2 for winter conditions).

Kaza Noktasi 3

24 saal sonra

B, O

i |

Kaza Noktas: 3
48 saat sonra

.' STURIS | Kaza Noktasi 3

72 saat sonra

"

Kaza Noktasi 3

96 saal sonra

Sekil 13. Yaz mevsimi i¢in kaza noktasi 3’deki zamana bagl yayilim
(Movement of oil spill with time at accident point 3 for summer conditions)

ulagabilmektedir. Kirliligin krytya ulagsmasini engellemek
icin kullanilabilecek bariyerin, bu zaman dilimi i¢inde
¢ekilmesi gerekmektedir. Kig kosullarinda ise bu bolgede
meydana gelebilecek bir kirlilik Ceyhan kiy1r bolgesine
paralel olarak ilerleyecek olup kirliligin kiyiya ulagmasi

beklenmemektedir. Herhangi bir 6nlem alinmazsa petrol
kirliligi dort giin sonunda, korfez agzi ¢ikisina kadar ulagmis
olacak ve genis bir su yiizeyini etkileyecektir. 2. kaza noktasi
olan Iskenderun onlerinde meydana gelebilecek kazada,
model sonuglarma gére yaz kosullarinda, Iskenderun’un
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Sekil 14. Kig mevsimi i¢in kaza noktas1 3’deki zamana bagli yayilim
(Movement of oil spill with time at accident point 3 for winter conditions)

kuzeyi ve demir-celik fabrikasinin kiyr bélgesi kirlilige
maruz kalmaktadir. Kirlilik hizli bir sekilde, yaklasik 24 saat
sonra kiyiya ulasabilmektedir. Dort giin sonunda kirlilik kiy1
seridi boyunca daha da yayilmakta ve Dortyol ilgesi
kiyilarina kadar ulagsmaktadir. Bu sebeple, bu bolgede
meydana gelecek bir kazanin ardindan hemen bariyer
¢ekmek vs. gibi tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Tedbir
almakta gecikilmesi, uzun bir kiy1 seridinin kirlilige maruz
kalmasmma sebep olacaktir. Kazanin kis kosullarinda
meydana gelmesi durumunda da, kirlilik yaz kosullarina
benzer bir sekilde yaklasik 24 saatte kiyrya ulasacaktir.
Ancak, kig sartlarindan kirliligin kuzeydogu yoniinde degil
de, giineye dogru ilerlemesi beklenmektedir. Kirlilige hizl
bir sekilde miidahale edilmezse petrol, Iskenderun kiy1
bolgesinde uzunca bir sahil seridini etkisi altina alacaktir.

3. kaza noktast olarak secilen Mersin Onlerinde, yaz
mevsiminde meydana  gelebilecek  kazada, petrol
kuzeydoguya dogru hareket edecek olup Kazanli kiy1 bolgesi
kirlilige maruz kalmaktadir. Kirlilik kiyiya yaklasik 36 saat
sonra ulasabilmektedir. Dort giin sonunda tiim petrol kiy1
seridinde, ancak kaza noktas1 2’ye kiyasla daha kisa bir kiy1
seridi boyunca birikmektedir. Kis kosullarinda bu bdlgede
meydana gelebilecek petrol kirliliginde ise kirlilik bati
yoniinde, kiy1 bolgesine paralel olarak yayilim gosterecek
olup, dort giin sonunda Erdemli ilgesine kadar ilerleyecektir.
Yaz ve ki kosullari i¢in zamaninda acil miidahale yapilarak
bariyer ¢ekilmesi kirliliginin daha genis alanlara yayilmasini
onleyecek ve oOzellikle yaz kosullarinda kiyr bdlgesini
koruyabilecektir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Secilen 3 bolge igin, sabit riizgar verisi yerine yonii ve siddeti
zamanla degisen ve yaz ve kig kosullarini temsil edecek
sekilde secilen gercek riizgar verileri ile yapilan ¢alismalar,
ayni noktada ancak farkli mevsimlerde meydana gelecek
kazalarda petroliin farkli sekilde hareket edecegini
gostermistir. Mevsime bagli olarak petrol kirliligi kiyiya
ulasmadan sahile paralel yayilabilecegi gibi (Ornegin kaza
noktast 3, kig mevsimi), petroliin 24 saat iginde kiyiya
ulagsmasi da miimkiin olabilir (kaza noktasi 3, yaz mevsimi).
Calismamizda, segilen ii¢ kaza noktasi i¢in de, kazalarin yaz
mevsiminde olmasi durumunda kirliligin kiyiya vurma
ihtimali ve hizinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar da, modellemenin acil miidahale planlarinin
hazirlanmas: ve uygulanmasi agisindan Onemini ortaya
koymustur. Onemli ve petrol kazalarmin olma ihtimalinin
yilksek oldugu noktalar i¢in yapilacak modelleme
caligmalari ile hangi bolgede kazanin etkisinin daha dnemli
olacag1 ve kazaya ne kadar hizli miidahale edilmesine gerek
duyuldugu, kaza olmadan belirlenerek, olasi bir kaza
durumunda zaman kaybedilmeden kazaya miidahale
edilmesi miimkiin olacaktir.

Model sonuglari incelendiginde genel olarak kirlilige en geg
24 saat i¢inde miidahale edilmesinin ¢evre agisindan dnem
arz ettigi gorlilmiistir. Bu miidahaleleri zamaninda
yapabilmek i¢in kirliligi zamaninda tespit etmek gerekir.
Kirliligi tespit etmek i¢in Avrupa Deniz Giivenligi Ajansi
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(EMSA) uydularindan yararlanilabilir. Bu uydular petrol
kirliligini 30 dakika igerisinde tespit edebilmektedir. Bu
kirlilik mesajinin alinmasina miiteakip daha 6nceden ulusal
ve bolgesel bazda hazirlanmis petrol kirliligi modelleri
vasttast ile kirlilige miidahale edilebilir. Ulusal ve bolgesel
bazda hazirlanacak bu tarz modeller i¢in, belirli bolgelerden
gecen gemi rotalart ile gemi tip ve yiiklerinin bilinmesi
gerekecektir. Ayrica, farkli yapilan modelleme ¢aligmalari
ile Portekiz ve Italya’da deniz kirliligi igin gelistirilmekte
olan ve modelleme verileri ile kirlilik durumunu gesitli
paydaslarin kullanimina agilabilen online platformlarin [33]
benzerlerini olusturmak miimkiin olabilecektir. Bdylece
petrol kirliligi meydana geldiginde bolgesel bazda
hazirlanacak olan set modellere veri girisi (kirlilik miktart ve
kirletici tipi) yapildiginda online olarak yerel ve bolgesel
paydaslarin da kullanimiyla daha etkin bir miidahale
yapilmasi miimkiin olacaktir.

Kirliligin hangi yonde yayilacagini Onceden bilmek,
kirliligin  yayillminin  6nlenmesi ve giderilmesi igin
kullanilabilecek tedbirlerin belirlenmesine de yardimci
olabilir. Kiyiya hizli bir sekilde vurabilecek bir kirlilige
fiziksel olarak, bariyer ¢ekerek miidahale edilebilecegi gibi,
dogal ya da sentetik malzemelerden iiretilen yastik, kege, pad
gibi sorbentler de kullanilabilir. Géreceli olarak daha yavag
yayilan ve kiytya paralel olarak ilerleyen petrol kirliliginde
ise, deterjanlar ve dispersanlar kullanilarak su ve petrol
arasindaki kimyasal ve fiziksel bagin kirilmasimi
hizlandirilabilir. Bdylece, petrol kiiciik damlaciklara
dontistiirtilerek  baliklar, kuslar ve deniz memelileri
uizerindeki zehirlilik etkileri en aza indirilebilir. Son olarak,
acil miidahale sirasinda kullanilabilecek malzemelerin en
kisa zamanda kaza bolgesine ya da petrol kirliliginin oldugu
bolgeye ulastirilmasini saglamak {izere, farkli mevsimlerde
ve olasi farkli noktalarda gergeklesecek kazalarin modelleme
sonuglarina gore, gerekli ekipman ve malzemenin
depolanmasi ve saklanmasi igin bir yer tespiti yapilabilir.

Dogu Akdeniz jeopolitik konumu nedeniyle stratejik dnemi
haiz bir denizdir. Rafineri, boru hatlar1, dolum istasyonlari
gibi tesislerin yogun oldugu bu bdlge, 2006 yilinda Liibnan
krizinde oldugu gibi bir saldirtya ugrayabilir. Kiyida olan bu
tesislerden denize yayilacak petrol, bolgeyi olumsuz
etkileyecektir. Bu kapsamda gelecekte  yapilacak
caligmalarin, sadece denizden gelecek petrol kirliligini degil,
kiyidan gelecek petrol yayilimini da simiile etmesinin yararlt
olacag diistiniilmektedir.
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