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Doktora Tezi

OZET

GEMILERDEN KAYNAKLI PETROL SIZINTILARININ RiSK ANALIZI
ISTANBUL BOGAZI G BOLGESI DEMIRLEME SAHASI UYGULAMASI

Songiil SARIALIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ersan BASAR
2025, 114 Sayfa, 5 Ek Sayfa

Deniz yolu tasimaciligi, 6zellikle yiik tagimaciliginda tercih edilen en 6nemli yontem
olarak karsimiza cikmaktadir. Deniz tagimaciligt bir¢ok farkli degiskeni biinyesinde
barindirmasi nedeniyle kaza ve tehlikelere acik bir tasimacilik tiiridiir. Bu ¢alismada,
gemilerden kaynakli petrol kirliliginin etkili bir risk analizini gerceklestirerek, kirliligin
olusmasini Onleyici adimlarin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda kirlilikle
sonuglanan gemi kazalar1 incelenip, kirlilige sebep olan risk faktorleri degerlendirilerek kaza
analiz rehberinin olusturulmasi1 amaglanmaktadir. Analizler Aga¢ Artirilmig Naif Bayes Ag1
(TAN) ile gerceklestirilmistir. TAN analiziyle belirlenen Risk Etki Faktorleri GNOME
yaziliminda senaryo olusturulmasinda kullanilmistir. GNOME yazilimi ile Istanbul Bogaz1
Giliney Girisi G Bolgesi Demirleme Sahasi Ozelinde bir simiilasyon uygulamasi
gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglar1 deniz kazalart sonucu kirliligin devam ettigini
gostermektedir. Bu nedenle kirlilikle sonuglanan kazlarin anlagilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismanin en énemli ¢iktilarindan biri yapilan simiilasyon sonucunda petrol dokiintiisiiniin
6 saat gibi kisa bir siirede karaya ulagsmaya baslamasidir. Bu sonu¢ gostermektedir ki

petroliin hareketinin anlagilmasi dogrudan kirlilige miidahale i¢in 6nemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: Kirlilik kazalari, Deniz kirliligi, Deniz kazasi, Aga¢ Artirilmis Naif
Bayes Agi, TAN, GNOME
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PhD. Thesis

SUMMARY

RISK ANALYSIS OF OIL SPILLS FROM SHIPS
APPLICATION TO THE ISTANBUL STRAIT G ANCHORAGE AREA

Songiil SARIALIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Maritime Transportation and Management Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ersan BASAR
2025, 114 Pages, 5 Appendix Pages

Maritime transport, especially in cargo transportation, emerges as the most important
method. Maritime transportation is a type of transportation that is open to accidents and
dangers due to the many different variables it contains. In this study, it is aimed to carry out
an effective risk analysis of oil pollution from ships and to determine the preventive steps
against pollution. In this context, ship accidents resulting in pollution are examined, and risk
factors leading to pollution are evaluated to create an accident analysis guide. The analyses
were conducted using the Tree Augmented Naive Bayes (TAN) method. The risk impact
factors identified through TAN analysis were utilized in scenario creation within the
GNOME software. A simulation was conducted using the GNOME software specifically for
the Anchorage Area G of the Southern Entrance of the Istanbul Strait. The results of the
study indicate that pollution continues as a result of maritime accidents. Therefore,
understanding the accidents that lead to pollution is of significant importance. One of the
most important outcomes of this study is that the simulation showed that the oil spill began
to reach the shore in a short period of approximately 6 hours. This result shows that

understanding the movement of oil is an important step for direct intervention in pollution.

Key Words: Pollution accidents, Marine pollution, Marine accident, Agag¢ Tree Augmented
Naive Bayes, TAN, GNOME
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda siklikla giindeme gelen siirdiiriilebilirlik uygulamalari bir¢ok alani etkisi
altina almistir. Ticaret, ekonomi, niifus, ¢evre ve iklim alanlarindaki iyilestirmelerin
siirdiiriilebilir olmas1 olduk¢a onemli bir fenomendir. Giiniimiizde artan insan niifusu
ozellikle gidaya erisimde sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Insanlarin gidaya ulasmasi
ve kaliteli beslenmesi i¢in biitlin kaynaklarin etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi
olduk¢a Onemlidir. Deniz ¢evresi de insanlarin beslenme ihtiyaclarinin karsilanmasinda
onemli bir paya sahiptir. Deniz ¢evresinde olusabilecek her tiirlii olumsuzluk deniz yagamini
ve ekosistemini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum insanlarin gidaya erisimini
zorlastirici sonuglar ortaya ¢ikartmaktadir. Bu nedenle deniz tasimaciliginin, deniz gevresi
ve ekosistem tizerindeki olumsuz etkileri arastirllmaktadir (Yang vd., 2011; McGenity vd.,
2012; Sampson vd., 2016).

Deniz tasimaciligindaki artan yogunlukla beraber artan deniz kazalari, ekonomik
kayiplar, cesitli ¢evre kirliligi ve yikict sonuglar dogurdugu icin artan bir endise haline
gelmistir (Ugurlu vd., 2015; Zhang & Ming Li, 2017; Yildirim vd., 2019). Deniz kazalarinin
olumsuz etkilerinin yani sira deniz tasimaciligi, gemi operasyonunun bir yan {irlinii olarak
kirleticilerin salinmasi nedeniyle de cevre iizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Skjong &
Soares, 2008). Deniz tasimaciliginin en 6nemli bilesenlerinden biri olan gemiler deniz
tasimaciligi kirliligine de en ¢ok katkida bulunan bilesenlerden biridir (Radwan vd, 2019;
Vaneeckhaute & Fazli, 2020; Taljaard vd, 2021). Gemilerden kaynakli petrol dokiintiilerinin
neden oldugu deniz kirliligi, okyanustaki tiim kirleticilerin yaklasik %12'sini olusturan
onemli bir sorundur (Zhong vd., 2023). Artan mevzuat ve ¢evre bilinci nedeniyle son yillarda
gemi kazalarinda azalma olmasina ragmen, petrol dokiintiileri hala meydana gelmektedir.
Gectigimiz yillarda, g¢esitli boyutlardaki tankerlerin neden oldugu bir¢ok petrol dokiintii
kirliligi meydana gelmistir (Chen vd., 2019; Farzingohar vd., 2024). Bu dokiilmelerin deniz
ortami iizerindeki etkisi, konuyla ilgili daha fazla arastirmaya duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir (Kontovas vd., 2010).

Deniz ortam1 petrol kirliligine karst oldukca hassastir (McGenity vd., 2012).

Gemilerden kaynakli petrol dokiintiileri, gliniimiizde deniz kirliliginin en Onemli



nedenlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir gemi kazara veya kasitli olarak denize
petrol dokiilmesine neden olabilir. Kazara dokiilme, bir gemi kazasindan, gemiden gemiye
transfer operasyonu sirasinda, yakit alimi sirasinda veya yiikleme bosaltma operasyonlarinda
meydana gelebilir. Kasitli dokiilme ise operasyonel bosaltma olarak tanimlanabilir. Ornek
olarak geminin kirli balastini, tank ya da ambar yikamasi sonucu olusan Kirletici madde-su
karisimimi denize bosaltmasi verilebilir. Ozellikle s1v1 yiik tasimaciligi i¢in kullanilan tasima
kapasitesi oldukca fazla olan tanker gemilerinin kazalar1 sonucu ortaya c¢ikan petrol
sizintilarindan kaynaklanan deniz kirliligi ciddi boyutlara ulagmakta ve biiylik bir endise
kaynag1 olmaktadir (Yip vd., 2011; Zhong vd., 2023).

Petrol, su yiizeyinin kirlenmesine, kiy1 ekosistemleri lizerinde uzun vadeli yikici
etkilere ve ekolojik kayiplara neden olmaktadir (Yang vd., 2011; Asif vd., 2022). Ayrica
petroliin kimyasal bilesenleri ise akut toksik etkilere yol acabilmektedir (Farrington, 2014).
Bunun yani sira gemiler, kullandiklar1 yakit nedeniyle (agir fuel oil) Nitrojen ve Siilfiir Oksit
(NOx-SOx), Karbon Monoksit (CO), Ugucu Organik Bilesikler (VOC) ve Partikiil Madde
(PM) gibi 6nemli hava kirleticileri de yaymaktadirlar (Corbertt vd., 2007; Anderson &
Bows, 2012; Radwan vd, 2019). Bunun yami sira deniz tagimaciligi kiiresel CO2
emisyonlarinin yaklagik %3'linii olusturmaktadir (Smith vd., 2014). Ayrica deniz
tasimaciligr tim Avrupa Birligi CO2 emisyonlarinin %3-4"linii yaymaktadir (Avrupa
Komisyonu, 2023). Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferans: tarafindan
yaymlanan rapora goére, 2023 yilinda, deniz tasimaciligindan kaynaklanan CO2
emisyonlarinin on y1l 6ncesine kiyasla %20 oraninda arttigi goriilmistiir (UNCTAD, 2023).

Avrupa Deniz Emniyeti Ajanst (EMSA)'nin 2014-2023 yillar1 arasindaki
istatistiklerine gore 26.595 (karaya oturma, c¢atma/catisma, yangin vb.) deniz kazasi
gerceklesmis ve bu kazalara toplam 29.116 gemi karigmistir. 2014-2023 yillar1 arasinda
meydana gelen deniz kazalarinda toplam 200 gemi tamamen zayi olmustur. Ayni
aragtirmanin sonucu olarak, deniz kazalarinda 2014-2023 yillar1 arasinda 7.604 Kkisi
yaralanmis, 650 kisi de hayatin1 kaybetmistir. Yayinlana bu rapora gore belirtilen tarihler
arasinda 602 adet kirlilik olay1 bildirilmistir (EMSA, 2024). Uluslararas1 Tanker Sahipleri
Kirlilik Federasyonu (ITOPF) Istatistik Raporuna gére 2024 yilinda 6 adet biiyiik dlgekli
kirlilik (=700 ton) ve 4 adet orta dlgekli kirlilik (7-700 ton) meydana gelmistir (ITOPF,
2025). Incelenen bu veriler deniz kazalarinin olumsuz etkilerini acik¢a gdstermektedir.
Kirlilik kazalar1 sonucu 6denen tazminat {icretleri bu kazalarin maddi boyutlarina 6rnek

gosterilebilir. Uluslararas1 Petrol Kirliligi Tazminat Fonlar1 (1971/1992 10PC FUND)



1978'de kurulduklarindan bu yana, 156 kirlilik olayiyla ilgilenmis ve 31 Aralik 2022 tarihi
itibariyle yaklasik 752 milyon Ingiliz sterlini (£) 6demistir (IOPC, 2022).

1.2.  Deniz Tasimacihgindan Kaynakh Kirliligin Deniz Cevresine Etkileri

Deniz kirliligi 1982 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi (UNCLOS), 1.1.(4)
maddesinde ‘’insan tarafindan dogrudan veya dolayli olarak, haligler de dahil olmak {izere
deniz ortamina, canli kaynaklara ve deniz yasamina zarar veren, insan sagligini tehlike atan,
balikeilik ve denizin diger mesru kullanimlari da dahil olmak {izere deniz faaliyetlerine engel
olan, deniz suyunun kalitesini bozan ve olanaklarinin azalmasina neden olan, zararl etkilere
yol agan veya agmasi muhtemel maddelerin ve enerjinin deniz ortamina girmesi’’ seklinde
tanimlanmistir. Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine iliskin Uluslararasi
Sozlesmesi (MARPOL)’de deniz kirliligini UNCLOS ile benzer sekilde tanimlamuistir.
Farkli olarak deniz kirliligini yalnizca gemilerden yapilan desarjlar olarak ele almaktadir.

Gemilerden kaynaklanan kirlilik dnemli bir ¢evre sorunudur (Gibson vd., 2019). Deniz
tasimaciligl en g¢evreci tasima sekli olmasina ragmen, gemiler deniz ortami iizerindeki
olumsuz c¢evresel etkilerle iliskilidir (Brynolf vd., 2016; Gibson vd., 2019). Deniz
ortamlarindaki petrol sizintilarinin yaban hayati, balik¢ilik, kiy1 habitatlar1 ve insan
faaliyetleri lizerinde 6nemli etkileri ve yillara yayilan sonuglar1 olabilmektedir (Carracedo
vd., 2006). Petrol sizintilariyla birlikte baslica kirleticiler arasinda, evsel atik sular, ¢op
atiklar1 ve hava Kirletici gazlar sayilabilir. Istatistiklere gore denize bosaltilan atigm %11'i
deniz tagimacilig1 kaynaklidir ve gemi atiklari, gemi kaynakli kirliligin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir (Sherrington vd., 2016; To & Kato, 2017).

Gemilerin c¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, gemilerin rutin operasyonlarindan
kaynaklanan petrol sizintilar1 (Talley, 2003; ITOPF, 2022), hava kirliligi, sera gazi
emisyonlar1 (Crist, 2009; Eyring vd., 2010), govdeye yapisik yabanci tiirlerin tasinmasi ve
balast suyu tahliyesi (Chan vd., 2015; Andersson vd., 2016), pis su, kargo kalintilar1, ¢opler
(Pettipas vd., 2016; Vaneeckhaute & Fazli, 2020), gemi yapimi, gemi sokiim faaliyetleri ve
deniz kazalar1 (batma, karaya oturma, catma/catisma, yangin/patlama vb.) sonucunda ortaya
¢tkmaktadir (Culin & Bieli¢ 2016; MacAskill vd., 2016). Ayrica gemiler, zehirli boyalar
kullanarak deniz ortamina zehirli kimyasallarin salinmasina da sebep olabilirler (Talley,

2003; Ten Hallers-Tjabbes vd., 2003; Iduk & Samson, 2015).



Diinyadaki gemi sayis1 arttik¢a gemi atiklarinin neden oldugu deniz ¢evresi kirliligi de
artmaktadir (Vaneeckhaute & Fazli, 2020). EMSA tarafindan yayinlanan deniz emniyet
raporuna gore gemi yakitlari, kargo artiklari, yaglama yaglar1 ve hidrolik yaglar gibi diger
kirleticilerden kaynaklanan deniz kirliligi ise tiim kirliliklerin %63,1'ini olusturmaktadir
(EMSA, 2024). ITOPF’nin 2025 yilinda yaymladig: istatistiklere gore 2024 yilinda 2023
yilinda oldugu gibi kirlilikle sonuglanan 10 adet tanker kazas1 meydana gelmistir (7 tondan
fazla). 2014'ten 2023'c kadar gegen donemde, 2018 yilinda en fazla (24 adet) miidahale,
2016-2017 yillarinda ise en az (4 adet) miidahale olmak iizere toplam 115 petrol kirliligi
miidahalesi rapor edilmistir. 2010'larda 7 ton ve iizeri 63 sizintt meydana gelmis ve 164.000
ton petrol denize dokiilmiistiir. Dokiilen bu petrol miktarinin %91'inin sadece meydana gelen
10 kaza sonucu oldugu tespit edilmistir. 2020 yilindan bugiine kadar ise 7 ton ve {izeri 37
petrol s1izinti meydana gelmis ve 38.000 ton petroliin deniz ortamina yayildigi kaydedilmistir
(ITOPF, 2025).

Gemiler tarafindan giinliik olarak yaklasik 8 tona kadar liretilen yagli sintine sulari
deniz kirletici atiklardandir (Butt, 2007). Yagh sintine suyundaki yag bir ayirici ile sudan
ayrilir. Arindirilmis su denize basilirken yag daha sonra kara tesisine verilmek iizere gemide
saklanmaktadir. Yagl sintine suyunun gerekli islemler yapilmadan denize pompalanmasi ve
yakit ikmali sirasinda olusan kiiclik dokiilmeler de 6nemli oOlciide kirlilige sebep
olabilmektedir (Encheva, 2015).

Deniz kirliliginin kaynaklarindan biri de ¢opler ve kat1 atiklardir (Pettipas vd., 2016).
Gemilerin neden oldugu ¢op kirliligi okyanuslar iizerinde gevresel olumsuz etkilere sahiptir.
IMO tarafindan gemilerde olusan atiklarin yonetimi, depolanmasi ve atik tesisine verilmesi
icin gesitli yontemler kullanilir (De La Fayette, 2009). Bu nedenle atiklarin gemilerde
kategorilendirilmis halde saklanmasini gerektiren atik yonetim planlari, gemi kaynakli tiim
atik kategorilerini kapsar ve gemilerden kaynakli atiklarin gevresel etkilerini azaltmada
etkilidir (Encheva, 2015). Bir¢ok kullanim alani olan plastik atiklar ise deniz kuslari, baliklar
ve foklar gibi suda yasayan canlilar tarafindan yutulmasi nedeniyle deniz ekosistemi igin
tehlikeli bir hal almaktadir (Xanthos & Walker, 2017; John & Amedu, 2019). Diger bir
deyisle su kalitesinde meydana gelen degisiklikler deniz canlilari i¢in felaket olabilir (Wang
vd., 2005). Deniz canlilart hem dagitimdaki sivi atiklardan hem de yiizey alanini etkileyen
kat1 ve plastik ¢oplerden zarar gorebilmektedir (Basar vd., 2018). Kurallar gercevesinde
plastik atiklarin denize atilmasi ve yakilmasi yasaklanmistir. Bu nedenle plastik atiklar kiy1

tesislerine verilmektedir (IMO, 2022a). Gemilerin denge unsuru olan balast tanklari ile



tasidiklar1 balast sular1 da deniz ekosisteminin bozulmasina neden olabilmektedir. Balast
sularinin farkli deniz alanlarindan alinmasi ve aritilmamis balast suyunun bosaltilmasi,
biyolojik gesitlilik i¢in tehdit olusturmaktadir (Anstey, 2008; Onwuegbuchunam vd., 2017).
Gemi balast sulari, suda yasayan istilaci tiirlerin tasinmasina neden olan faktdrlerden biri
olarak gosterilmekte ve istilalarin yaklasik tigte biriyle iligkili oldugu ifade edilmektir
(Davidson & Simkanin, 2012; Chan vd., 2015). Istilac tiirlerden biri olarak kabul edilen
Petekli Denizanasi'nin (Mnemiopsis leidyi) Karadeniz ve Azak Deniz’ine girisinin, hamsi
avciliginda yaklagik 16,8 milyon Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Dolarma karsilik
tahmini kayipla 6nemli diisiislere neden oldugu diisliniilmektedir (Chan vd., 2015).

Gemi sokiimil, eski ve kullanilamayacak halde olan gemilerin yeniden kullanilmak
amaciyla pargalara ayrilmasi ve yeniden islenmesini igeren geri doniisiim siirecidir (Kaiser,
2008). Gemi sokiimiiniin ekonomik ve g¢evresel olarak ozellikle atik yonetimi acisindan
avantajli oldugu kabul edilmektedir. Buna ragmen gemi biinyesinde bulunan yaglarin, balast
ve sintine sularmin, tehlikeli kimyasallarin salinmasi ve ¢evreye sizmasi nedeniyle gemi
sOkilimiiniin gevre Ve insan sagligi tizerinde olumsuz etkili olmaktadir (Sarraf vd., 2010). Bir
gemi yerinde ne kadar uzun siire kalirsa, ¢cevredeki deniz ortamlarina bulagma riski o kadar
artar. Ayrica sokliim sirasinda biriken kati atiklarin, plastiklerin ve hurda metal parcalarin
suya birakilmasi baliklar, deniz kuslari ve diger deniz canlilar1 i¢in tehdit
olusturabilmektedir (Walker vd., 2019).

Gemi atiklar1 suyun kendi kendine temizlenmesini etkilerken su kalitesinin
bozulmasina sebep olabilir ve suda yasayan organizmalarin hayatta kalmasini olumsuz
yonde etkileyebilir (Zhang vd., 2021). Su ortami iizerinde olumsuz etkilere sahip olan atiklar
ekonomik acidan degerlendirildiginde ise deniz kirliliginin yalnizca yasam standartlarini
etkilemedigi, ayn1 zamanda balik¢ilik veya turizm endiistrisi gibi insanlarla ilgili faaliyetlere

de 6nemli ekonomik zararlar verdigi goriilmektedir (Ventikos & Sotiropoulos, 2014).

1.3.  Gemi Kazalar1 Kaynakh Deniz Kirliligi

Petrol tirlinlerinin tiiketiminin kiiresel artis1 petrol tasiyan gemilerin boyutlarinda ve
sayilarinda artis1 da beraberinde getirmistir. Petrol ve tlirevlerinin taginmasinda kullanilan
tankerlerin kazalar1 sonucunda meydana gelen kirlilik uluslararasi alanda 6nemli bir endise

haline gelmistir (Asif vd., 2022). Gemilerden kaynakli petrol sizintilar1 genellikle ciddi



miktarda maddi kayip ve deniz yagaminin 6nemli dl¢iide etkilenmesine neden olmaktadir
(Daling vd., 2002).

Karaya oturma, ¢atma/gatisma, yangin/patlama ve benzeri deniz kazalar1 sonucunda
gemilerle tasinan gemi yakitlari, petrol ve tiirevleri denize dokiilmekte ve dnemli ¢evresel
hasarlara sebep olmaktadir (Bandara vd., 2011; Zhong vd., 2023). Gemilerden kaynaklanan
en biiylik petrol sizintilar1 gemi kazalarina atfedilmektedir (Yip vd., 2011). Karaya oturma
kazalar1, en kiigiik gemi hasar maliyetlerine sebep olurken en biiyiik petrol-kargo sizintisina
yol agmaktadir (Talley, 1999). ITOPF veri tabanindan elde edilen istatistiklere gére 1970-
2024 yillar1 arasinda tanker kazalar1 nedeniyle biiylik miktarda petrol sizintisina (700 tonun
tizerinde) neden olan 477 kazanin gergeklestigi goriilmektedir. Bu kazalarin 148’1 karaya
oturma, 143'i gatisma, 62°si tekne arizasi, 52’si yangin ve patlama, 19’u ekipman arizasi,
38’1 diger kazalar ve %14’1i bilinmeyen nedenlerden kaynaklanmistir (ITOPF, 2025). EMSA
deniz emniyet raporuna gore, 2014-2023 yillar1 arasinda bildirilen kirlilik sayisinda 6nemli
bir diislis kaydedilmistir. 2014 yilinda 98 vaka bildirilirken, 2022'de 38 vaka bildirilmistir.
En distk kirlilik sayisinin ise 2020'de, pandemi sirasinda (37 vaka) gerceklestigi
goriilmistiir. Bununla birlikte 2023 yilinda 54 adet kirlilik vakast bildirilmis ve onceki
yillara gore artis oldugu goriilmiistiir (Sekil, 1). Ayrica bu donem de yiik gemilerinde 323
adet (%53,6), balik¢r gemilerinde 95 adet (%15,8), yolcu gemilerinde 81 adet (%13,5),
kirlilik vakasi tespit edilmistir (EMSA, 2024).
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Sekil 1. 2014-2023 Yillar1 gemilerden kaynakli kirlilik tiirleri (EMSA, 2024).

Biiytik petrol sizintilar1 genellikle petrol tankerlerinin ¢catismasi, karaya oturmasi veya
agir hava kosullarinda yapisal biitiinliiglin kaybolmasi ile iliskilendirilir (Vanem vd., 2008).

Gemilerden kaynakli petrol sizintilarinin miktar: incelendiginde toplam sizinti miktarinin



biiylik oranini birkag biiyiik 6l¢ekli sizintinin olusturdugu goriilmektedir. Buna 6rnek olarak,
ITOPF tarafindan yayinlanan raporlar incelendiginde 2022 yilinda meydana gelen tanker
kazalarinda dokiilen petroliin yaklagik miktar1 15.000 tondur ve miktarin 14.000 tonu 3
biiyiik sizintida kaydedilmistir. Ayn1 arastirmada, 2023 yilinda ise gemilerden kaynakli
kirlilik degerinin 2.000 ton oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1990-1999 yillar1 arasinda 7
tonun {izerinde toplam degeri 1.140.000 ton olan 358 adet petrol sizintisinin gerceklestigi
tespit edilmistir. Bu sizintilar incelendiginde ise sadece 10 adet kazanin 830.000 ton petrol
sizintistyla sonuglandigi goriilmiistiir (ITOPF, 2024).

Deniz kirliligi, 6zellikle gemilerden kaynaklanan petrol kirliliginin etkileri ge¢miste
dramatik boyutlara ulagsmistir. Meksika Korfezi'ndeki Deepwater Horizon patlamasindan ve
Ispanya kiyilarinda gerceklesen Prestige petrol tanker kazasindan sonra yaklasik 63.000 ton
ham petrol denize dokiilmiistiir (Crone & Tolstoy, 2010). Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOAA) tarafindan 2001 yilinda, Exxon Valdez tanker kazasi sonrasi petrolle
kirlenmis deniz alanlari lizerinde yapilan ¢aligma sonucunda bodlgede hala petroliin varligi
tespit edilmistir. Arastirma kapsaminda incelenen 32 plajin 14 adedinde petrol kirliligine
rastlanmistir (Short vd., 2006). Arastirma sonucu gostermistir ki uzun siiren kirlilikle
miicadele ve temizleme ¢aligmalarina ragmen petrolle kirlenmis kiyilar tamamen petrolden
arindirilamayabilir. Deniz tabanina ¢oken toksik petrol bilesenleri zamanla ya da insan
faaliyetleriyle ¢evreye salinabilir (Venosa vd., 2010). Ayrica biyolojik olarak hassas bir
deniz bolgesinde biiylik miktarda ham petrol veya petrol iiriinleri dokiilmesinden
kaynaklanan ¢evresel zararlar ¢ok daha fazla olabilir (Olita vd., 2012). Bu nedenle kirliligin
onlenmesi ve kirlilikle miicadele hem kiy1 devletleri i¢in hem de uluslararasi alanda yiikselen
bir trend haline gelmistir. Giiniimiizde deniz emniyet ajanslar1 tarafindan yayinlanan raporlar
dikkate alindiginda, toplam petrol sizint1 sayisindaki uzun vadeli diisiise ragmen, kirliligin
hala su yasamina, deniz ekolojisine, kiy1 altyapilarina ve ekonomiye zarar verdigi
goriilmektedir.

Exxon Valdez, Ixtoc I, Amoco Cadiz, Sanchi, Erika, Prestij ve Torry Canyon tanker
kazalar1 oldukga biiytik etkilerle sonuglanmig kazalardir (Bragg vd., 1994). Diinya genelinde
gerceklesmis biiyiik kirlilik sizintilar1 gibi Istanbul Bogazi'nda da petrol sizint1 kazalart
meydana gelmistir. Oldukea biiylik ve istenmeyen etkilere sahip bu kazalarin kisa, orta ve
uzun siireli etkileri gézlemlenmistir (Yip vd., 2011; Zhong vd., 2023). Bu kazalardan en
bilineni daha 6nce de bahsedilen Independenta tankeri ve Evriali gemisinin ¢atigmasidir.

Nassia tankeri ile Shipbroker gemisinin catigmasi (1994 yilinda), Volgoneft-139 tanker



kazasinda geminin ikiye ayrilmasi (1999 yilinda), Volgoneft-248 tankerinin karaya oturmasi
(1999 yilinda) da Istanbul Bogaz1 yakinlarinda gerceklesen ve kirlilikle sonuglanan diger
deniz kazalaridir. Ote yandan bu kazalar can kaybi, gemi toplam kayiplari, bilyiik cevre

felaketleri ve ¢evre kirlilikleri gibi ciddi sonuglara neden olmustur.

1.4.  Petrol Kirliligi ile Sonuclanan Onemli Gemi Kazalar

Tanker kazalar1 sonucunda meydana gelen biiyiilk petrol sizintilar1 nadiren
gerceklesmelerine ragmen petrol sizintisina karst deniz ortaminin korunmasi cesitli
paydaslar i¢in ana endiselerden biri haline gelmistir (Dalton ve Jin, 2010). Petrol sizintilart
deniz ekosistemi tizerinde yikici bir etkiye sahip olmakla birlikte, temizleme operasyonlari
nedeniyle yiiksek mali giderlere sebep olmaktadirlar (Lecklin vd., 2011; Montewka vd.,
2013). 1999'daki Erika kazas1 ve 2002'deki Prestige kazasi gibi yakin tarihli bazi kazalarin
sonuclart hem finansal kayip hem de ¢evreye verilen zararlar agisindan oldukc¢a 6nemlidir
(ITOPF, 2022). Benzer sekilde 2006 yilinda, Solar 1 tankeri kétii hava kosullarinin etkisiyle
batarak yaklasik 800 ton agir fuel oil’in denize dokiilmesine neden olmustur. Bu kaza
Filipinler’in tarihindeki en kotii petrol sizintilarindan biridir. Hebei Spirit tankerinin 2007
yilinda bir mavnayla ¢atismasi sonucunda yaklasik 10.000 ton petrol denize dokiilmiis ve
Giliney Kore tarihindeki en kot gemi kazasi kaynakli petrol sizintilarindan biri

gerceklesmistir.

1.4.1. Torrey Kanyon Tanker Kazasi

Torrey Kanyon kazasi diinyanin ilk biiyiik tanker felaketi olarak anilmaktadir (Hall,
2007; Barkham, 2010). 18 Mart 1967 tarihinde, Basra Korfezi’nden Milford’a giderken,
Lands End’in yaklasik 11 mil giineybatisinda, 119.000 ton ham petrol yiikiiyle Pollard
Kayaligi’nda karaya oturmustur. Gemi kaptani, Milford Haven’daki yiiksek su zamanindan
faydalanmak i¢in Seven Stone ve Scilly Adalar1 arasinda kestirme bir rota izlemeye karar
vermistir. Gemide Decca ekipmani bulunmadigi icin gemi kaptaninin konumu yanlig
degerlendirmesiyle gemi kuvvetli bir sekilde kayaliklara ¢arpmistir. Carpmanin etkisiyle
geminin sancak tarafindaki alti tankin tamami pargalanmis ve ilk saatlerde yaklasik 20.000
ton petroliin denize dokiilmiustiir (Grill vd., 1967; Burrows vd., 1974). Torrey Kanyon kazasi

sonuncunda taginan ham petroliin neredeyse tamami denize dokiilmustiir (Wells, 2017).



Dokiilmeyi azaltmak igin ¢esitli yontemler denenmistir. Bu yontemlerden bazilari
(kaygan tabakay1 yakmak vb.) basarisiz olmustur. Hiikiimet yetkilileri tarafindan gemiyi
cekme veya gemi hala resifteyken petrolii pompalama segenekleri degerlendirilmis olup,
daha sonra, kalan petrolii yakmak igin geminin bombalanmasina karar verilmistir
(NOAA/HMRAD, 1992). Bu operasyon, kismen basarili olmasina ragmen kagan petrol
nedeniyle Ingiltere nin giineybatisindaki birgok yeri kirletmesine ve binlerce deniz kusunun
Olmesine engel olamamustir. Siiriiklenen petrol ve gelisigiizel kullanilan dagitict maddeler
nedeniyle, Channel Adalar1 ve Brittany kiyilarinda da kirlenme meydana gelmistir. Ayrica
hem denizde hem de sahillerde petrole toplam 10.000 ton dagitict piiskiirtiilmiis ve hem
kendi i¢lerinde toksik oldugu hem de petrolii daha toksik hale getirdigi i¢in su yasamina
verilen zarar1 hafifletmek yerine daha da siddetlendirdigi goriilmiistiir (Jernelov, 2010).

Torrey Kanyon sizintis1 nedeniyle 25.000’den fazla deniz kusu ve ¢ok sayida deniz
organizmasi zarar gormistiir. Ayrica baliklarin, kabuklularin ve yumusakgalarin
popiilasyonlarina verilen hasarla ilgili herhangi bir 6l¢iim yapilmamasina ragmen balik¢ilik
iizerinde genel etkisi oldugu goriilmiistiir (Simpson, 1968). 11k tahminler, sahil boyunca
tiirlerin hizl bir gekilde iyilestigini gdsterirken, uzun vadeli ¢alismalar sonucunda son derece
yavag bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Sadece hafif petrol sizintisinin gerceklestigi
kayalik alanlarin normale donmesi yaklasik 5-8 yil siirerken, agir ve tekrarlanan dagitici
uygulanan alanlarin iyilesmesinin 9-10 yil siirdiigii ifade edilmistir (Southward &
Southward, 1978). Torrey Kanyonu s1zintis1 ve digerleri, tankerlerin neden oldugu ¢evresel
riskler konusunda kamuoyunda endise uyandirmig ve bu tiir olaylara hazirlikli olunmadiginm

gostermistir (Wells, 2017).

1.4.2. Exxon Valdez Tanker Kazasi

Exxon Valdez sizintisi Amerika Birlesik Devletleri sularindaki en biiylik tanker
sizintis1 ve ¢evre felaketlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Carson vd., 2003; Yip vd.,
2011). 24 Mart 1989°da Alaska, Valdez limanindan 180.000 ton ham petrol yiikiiyle ayrilan
Exxon Valdez Tankeri, 6nemli bir balik¢ilik alani olan Prince William Bogazi’nin yaklagik
10 m derinliginde bulunan Bligh Resifi 'nde karaya oturmustur. Bu kaza sonucunda geminin
11 kargo tankindan 8 adeti sancak tarafindan yirtilarak agilmigtir. Kargo tanklariin yani sira
3 adet balast tank1 da zarar gérmiistiir (Skinner & Reilly 1989). Bu kaza, yaklasik 37.000

ton ham petroliin denize dokiilmesine, 7.000 km2’den fazla alanin petrol tabakasiyla
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kaplanmasina, kiigiik adalar ve koylar da dahil olmak tizere 1.900 km’den fazla kiy1 seridinin
kirlenmesine neden olmustur (Bragg vd., 1994; Gill vd., 2012).

Bu kazanin en 6nemli sonuglarindan biri MARPOL Ek I kapsaminda yapilan ’¢ift
cidar’’ degisikligi olmustur. Bu degisiklik ile ¢ift cidar, 6 Temmuz 1993’ten sonra insa
edilen 5.000 DWT ve daha biiyiik tankerler i¢in zorunlu hale getirilmistir (MARPOL
Sozlesmesi, Kural 13F). Bunun yani sira, Exxon Valdez kazasinin ardindan ABD’de gemi
kazasinda meydana gelen petrol sizintilarina yonelik kamuoyu endisesi, ABD Kongresi’nin
1990 Petrol Kirliligi Yasasin1 (OPA-90) kabul etmesiyle sonuclanmistir. Boylelikle, petrol
tagimacilig1 yapan taraflarin olasi petrol sizintilar1 i¢in hesap verebilirligi saglanmistir. Bu
yasa ger¢evesinde gemi sahibinin sorumlulugu, hangisi daha biiyiikse, 3.000 gros tonajin
tizerindeki gemiler i¢in 10 milyon ABD Dolar1 veya gemi gros tonaj basina 1.200 ABD
Dolar1 olacak sekilde belirlenmistir (Yip vd., 2011). OPA-90 ayn1 zamanda tanker gemileri
icin ¢ift cidarli tasarimin diinya ¢apinda benimsenmesi i¢in itici gii¢ olmustur (Kim, 2002).

Exxon Valdez sizintisinin hasarim1 olabildigince hizli ve verimli bir sekilde
temizlemek i¢in 11.000 kisi isttihdam edilmistir. Deniz canlilarii kurtarmak ve kiyilari
temizlemek icin on binlerce goniillii ve yaklagik 1.400 gemi, 85 helikopter kaynak olarak
kullanilmigtir (Carpenter vd., 1991). Prince William Sound konumu ve ulasim olanaklari
nedeniyle (yalmizca helikopter, ucak veya tekneyle erisilebilen), miidahale planlarmi ve
¢alismalarini zorlastirmistir. Temizleme operasyonlar1 1990 ve 1991 yaz aylarinda da devam
etmistir. Bolge, somon, su samurlari, foklar ve deniz kuslar1 i¢in bir yasam alan1 olarak
bilinmektedir. Exxon Valdez sizintisinin ilk zayiatinin 250.000 deniz kusu ve 4.400 su
samuru oldugu tahmin edilmektedir (Spies vd., 1996). Yapilan arastirmalar 1s181nda, petrol
sizintisinin Prince William Sound ekosistemi, gelgit bolgeleri, kumsallar ve yerel balik¢ilik
tizerindeki uzun vadeli etkileri belgelenmistir (Willette, 1996; Peterson vd., 2003; Short vd.,
2007; Knudsen, 2009; Rice, 2009). Petrol tankerinin karaya oturmasindan 3 ay sonra, 1
Haziran 1989’da Exxon’un yaptig1 harcamalar 135 milyon ABD Dolarimi bulmustur. 1
Temmuz 1989’da 300 milyon ABD Dolarina, 2006 yilinin basinda ise yaklasik 2,5 milyar
ABD Dolarna ulagsmistir (CEDRE, 2023a).

1.4.3. Independenta Tanker Kazasi

Independenta Tankeri tasidig1 94.000 ton ham petrol yiikiiyle Libya’dan istanbul’a
dogru ilerlemekte, dokme yiik gemisi Evrialy ise 7.400 ton gelik tasimaktaydi. 15 Kasim
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1979 tarihinde iki gemi kotii hava kosullarinin da etkisiyle istanbul Bogazi’nin giiney
giriginde ¢catismigtir. Catismanin ardindan Independenta tankerinde patlama meydana gelmis
ve bu patlamanin da etkisiyle her iki gemi de yanmaya baslamistir (NOAA/HMRAD, 1992).
Evrialy gemisinde ¢ikan yangin ayni1 giin kontrol altina alinmis ve gemi karaya oturmustur.
Independenta tankeri ise Haydarpasa Limani’na yarim mil mesafede karaya oturmus, daha
sonra kirilarak ikiye ayrilmis ve geminin ki¢ tarafi batmistir. Bu durum geminin yiikiiniin
denize dokiilmesine neden olmustur. Geminin bas tarafi ise 14 Aralik tarihine kadar
yanmaya devam etmistir (Hooke, 1987).

Bahsedildigi lizere yangin, petrol sizintisi, hava kirlili§i ve patlama nedeniyle
meydana gelen kazanin sonuclari olduk¢a yikict olmustur. Bu kaza sonuncunda 42
miirettebat hayatin1 kaybetmis, 27 giin siiren biiylik bir yangin meydana gelmis ve etkisi
uzun siire hissedilecek bir cevre felaketi gergeklesmistir. Tasidigr 94.000 ton ham petroliin
64.000 tonunun denize dokiildiigii 30.000 tonunun ise yandig1 tahmin edilmektedir (Baykut
vd., 1985). Ayrica bu kaza, Istanbul’da deniz ve hava kirliligine neden olan diinyanin en
biiyiik 20 petrol sizintisindan biri olarak tarihteki yerini almistir (Belenli, 2020).

Yasanan kaza sonucu meydana gelen sizintiya miidahale amaciyla Hiikiimet yetkilileri
ITOPF’tan uzmanlik talep etmis ve ITOPF personeli 17 Kasim’da olay yerine gelmistir.
Kirlilige miidahale caligmalar1 baslamasina ragmen ilk etapta tahmini 50 ton petroliin
Haydarpasa limanina ulasmas1 engellenememistir (CEDRE, 2023b). 1k ¢alismalarda suda
cok az kirlilik tespit edilmis ve ITOPF personeli 27 Kasim’da bolgeden ayrilmistir. Dokiilen
petroliin kontroliinii saglamak amaciyla Independenta tankerinin cevresine, Istanbul ve
Haydarpasa limanlarinin korumasit i¢in hassas bolgelerin ¢evresine bariyerler
yerlestirilmistir. Tiirk donanma gemilerinden petroliin lizerine dispersanlar pliskiirtiilmiistiir.
6 Aralik’ta Independenta tankerinde meydana gelen patlamalar, ITOPF personelinin 10
Aralik’ta geri donmesine neden olmustur. Yangin kendi kendine sondiikten sonra yapilan
arastirmalar, gemiden baska sizinti olmadigim ortaya cikartmistir. Istanbul Bogazi’nin
giineydogu kiyist en yogun petrole maruz kalan bolge olmustur. Yaklasik {i¢ mil ¢apindaki
deniz yatagi, kalin bir petrol tabakasi ile kaplanmistir (Baykut vd., 1985).

Independenta sizintisinin ardindan yapilan ge¢ miidahaleler, balik¢ilik endiistrisinde
onemli dl¢iide ekonomik ve ekolojik hasara yol agmistir (Dogan & Burak, 2007; Oztiirk &
Balcioglu, 2017). Uluslararasi seyir kurallarini ihlal ederek, istanbul’u tehlikeye atmak ve
42 kisinin 6liimiine neden olmakla suglanan, Evrialy’nin kaptani da dahil olmak {izere

toplam sekiz miirettebat tutuklanmistir. istanbul Bogazi ¢ok yogun bir su yoludur ve
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Akdeniz ile Karadeniz arasinda seyahat eden petrol tankerleri tarafindan giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bu yogun nakliye trafigi, biiyiik petrol sizintis1 risklerini de beraberinde

getirmektedir.

1.4.4. Erika Tanker Kazasi

11 Aralik 1999 tarihinde, 31.000 ton ham petrol tasiyan petrol tankeri Erika
Dunkirk’ten (Fransa) Livorno’ya (italya) seyri esnasinda Biskay Kérfezi yakinlarinda agir
havaya maruz kalmis ve siddetli firtina nedeniyle ikiye ayrilmistir (BEAMER, 2022). Agir
havadan etkilenen gemi 6nce agir bir sekilde yatmaya baslamistir. Gemi kaptani 6ncelikle
bir uyart mesaji gondermis, Fransiz makamlarina durumun kontrol altinda oldugunu ve
diisiik hizla Donges limanina gitmekte oldugunu bildirmistir. Yapilan miidahaleler yetersiz
kalmis ve ardindan gemi, birkag saat sonra kirilarak iki parcaya ayrilmistir. Gemi, ikiye
ayrildig1 yere olduk¢a yakin bir konumda Britanya’daki Pointe de Penmarc'h'in yaklasik 30
deniz mili glineyinde ve yaklasik 120 metrelik suda batmustir.

Fransiz Glimriik ve Donanma ugaklari tarafindan gergeklestirilen ilk hava aragtirmalari
sonucunda denizde biri 15 km uzunlugunda ve 3.000 ton olarak tahmin edilen kaygan
tabakalarin stiriiklendigi tespit edilmistir. Kiyidaki petroliin ilk vakalari, kazadan 11 giin
sonra, 23 Aralik'ta Giiney Finistere'de gozlemlenmistir. Sonraki giinlerde kirlilik tespiti
devam etmis ve 25 Aralik'ta Groix ve Belle-Ile adalarmi ve 27 Aralik'ta Noirmoutier
adasinin kuzeyindeki Vendée bolgesini etkiledigi goriilmiistiir. Agir hava kosullari ve
kuvvetli gelgit nedeniyle kirlilik kiyida ¢ok etkili olmus ve 10 metreyi asan kayaliklarin
tepesine kadar ulagmigtir (CEDRE, 2023c). 26 Aralik'ta, gemi battiktan 14 giin sonra,
Lorient agiklarindaki Groix adas1 ciddi sekilde kirlikten etkilenmis ve kirliligin biiyiik kismi1
Loire Nehri'nin kuzey ve giiney kiyilarina ulagmistir. 5 ila 30 cm kalinliginda ve birkag metre
genisliginde viskoz bir petrol tabakasi, kiy1 seridinin bazi kisimlarini kaplamistir.

Kaza, balik¢ilik sektoriinii, turizm sektoriinii ve bolgesel ekolojiyi ciddi sekilde
etkilemistir (EMSA, 2004). Kaza sonucunda 20.000 ton ham petrol denize dokiilmiis ve
petrolden etkilenen Fransiz kiyilarinin uzunlugu 250 deniz milini bulmustur. Bu kaza Biskay
Korfezi'nde kiglayan 80.000 ila 150.000 deniz kusunun, binlerce deniz organizmasinin ve
diger canli hayvanlarin hayatin1 kaybetmesine neden olmustur (Cadiou, vd., 2004).

7 Aralik 1999'da Fransa ve Ispanya arasinda karsilikli yardim i¢in imzalanan iki tarafli

bir anlasma olan Biskay Plani, bu kazanin ardindan, 19 Aralik'ta saat 16.00'da
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etkinlestirilmistir. Bu kazanin ardindan Avrupa Birligi'nin (AB) “’Erika Yasama Paketleri’’
(Erika I-11-III), deniz emniyetini artirmay1 ve bdylece okyanuslara verilen gevresel zarari
azaltmay1 amaglayan denizcilik yasalari kabul edilmistir (Wene, 2005). AB deniz emniyetini
ele alan ilk iki 6nlemi almaya Erika Tanker kazasiyla alsa da {igiincii paket, kismen 2002
yilinda Prestige petrol tankerinin Ispanya ve Fransa kiyilarinda batmasiyla ortaya ¢ikmistir.
Erika paketleri, mevcut mevzuatta yapilan degisiklikleri (Erika 1), AB hukukundaki
yenilikleri (Erika IT) ve uluslararasi standartlar1 topluluk mevzuati ile entegre etmeyi (Erika
III) igermektedir. Yasalar, nakliye i¢in belgelendirme gerekliliklerini gii¢clendirirken denetim
ve dogrulama kontrollerini olusturmaktadir. Ayrica nakliye sirketlerinin sorumlulugunu
arttirmaktadir. AB {iye iilkelerinin uygun makamlar tarafindan, yeni veya giiclendirilmis
kontrol yontemlerini kurmasini gerektirmektedir (Avrupa Komisyonu, 2022a).

Kazadan {i¢ ay sonra, 21 Mart 2000'de Komisyon, bu tiir kazalarin tekrar meydana
gelmesini onlemek icin 6zel 6nlemlere yonelik bir dizi teklifle birlikte bir "Deniz yoluyla
taginan petrol ticaretinin giivenligine iliskin teblig"i kabul etmistir (Erika I). Avrupa
Konseyi, "ilk Erika paketinin" hizli1 bir sekilde kabul edilmesi ¢agrisinda bulunmus ve
Komisyonu, 21 Mart 2000'de sunulan {i¢ yasa teklifini tamamlamak i¢in miimkiin olan en
kisa siirede ikinci bir dizi dnlem 6nermeye cagirmistir. Avrupa sularmin deniz kazalar
riskine ve deniz kirliligine kars1 korunmasinda kalici bir iyilestirme saglanmasi amaciyla 6
Aralik 2000'de sunulmustur (Erika IT). Bir Direktif 6nerisi ve Yonetmelik icin iki teklif
icermektedir (Avrupa Komisyonu, 2022Db).

1.45. Prestij Tanker Kazasi

Prestige Tanker kazasi, Diinya’da en biiyiik petrol kirliligine ve maddi kayiplara neden
olan kazalar1 arasinda gosterilmektedir (Loureiro vd., 2006; Negro vd., 2007). 5 Kasim
2002’de Letonya, Ventspils’deki yiik operasyonlarini tamamlayan Prestij Tankeri ayni giin
14:30 LT da Cebelitak’a dogru hareket etmistir. Deniz seyri esnasinda agir hava kosullarina
maruz kalan petrol tankeri 13 Kasim 2002'de, giivertesine ¢arpan agir dalgalar nedeniyle
zarar gormiistiir. Gemide meydana gelen hasar nedeniyle gemi sancak tarafina dogru
yatmaya baglamis ilk olarak yatiklik 10°'lik bir agiya ulagmis ve daha sonra 20°'ye kadar
yukselmistir. Hasarlanma sonucunda geminin ana makinesi durmus ve gemi agir hava
kosullar1 nedeniyle yalpalamaya devam etmistir. Gemi giivertesindeki ekipmanlarin zarar

gormesi nedeniyle denize petrol sizmaya baslamistir (BMA, 2002).
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Prestij Petrol Tankeri, Finisterre Burnu’nun yaklasik 27 deniz mili agiklarinda yapisal
hasar gérdiigiinde 76.972 ton agir yakit (HFO) tasimaktaydi. 11k kirliligin goriildiigii bu
konumdan sonra kurtarma operasyonlari baslatilmasina ragmen hem olumsuz hava kosullari
hem de geminin almig oldugu hasarlar nedeniyle gemi 19 Kasim saat 08:00 LT da 6nce iki
parcaya ayrilmig daha sonra da her iki par¢a iizerinde bulunan petrol yiikiiyle ayr1 ayri
batmistir (Loureiro vd., 2009). Galigya'nin gliney kiyisindan yaklasik 130 mil uzakta, 3.600
metre derinlikte batan tankerin ilk olarak 20.000 ton petrol sizintisina neden oldugu
belirtilmistir. Meydana gelen kaza sonrasinda 30 Kasim tarihinde kirlilik Finisterre Burnu
kiyilaria kadar ulagsmistir. Cevreye salinan toplam petrol miktar1 bilinmemekle birlikte,
deniz ortamina 60.000 tondan fazla agir yakit salindigi tahmin edilmektedir (Carracedo vd.,
2006).

Prestij Tankeri kazas1 devam eden kotii hava kosullarinin da etkisiyle denizde petroliin
uzun siire kalmasina ve 6 iilkenin kiyilarinin kirlenmesine neden olmustur (Carro vd., 2008).
Koti hava kosullari, temizleme ekipmani ve nitelikli personel eksikligi, etkilenen alanin
genisligi etkili bir miidahale yapilmasin1 zorlastirmis ve petrol sizintist devam etmistir
(Loureiro vd., 2006). Kaza sonucunda elde edilen verilere gore 1.140 adet petrol bulagmis
plaj, Fransa, ispanya ve Portekiz'de etkilenen 1.429 mil kiy1 seridi ve 115.000 ile 230.000
arasinda etkilen kus bulunmaktadir (CEDRE, 2023d). Agir kiy1 kirliligi nedeniyle Galigya
kiyilarinin neredeyse tamaminda yetkililer tarafindan balik avlanmasi ve kabuklu deniz
hayvanlarimin ¢ikarilmasi yasaklanmistir (Loureiro vd., 2006). Aralik 2004'te kiyidaki tiim
temizlik islemleri tamamlanmis ve Galigya kiyilarindan toplam 97.000 ton atik toplanmustir.
Ayrica, 2004 yilimin yaz aylarinda tankerde kalan petroliin ¢ikarilmasi saglanmistir. Petrol
sizintisinin etkiledigi bolgelerde 2002—2004 yillar1 arasinda yapilan operasyonlarin toplam
maliyetlerinin 770,58 milyon Avro oldugu ifade edilmistir (Loureiro vd., 2009). EMSA’nin
kurulmasi Erika (1999) ve Prestige (2002) petrol sizintisi kazalarinin ardindan 27 Haziran
2002 tarihinde gergeklesmistir.

1.5. Gemilerden Kaynaklh Deniz Kirliliginin Onlenmesi Hususunda
Uluslararasi Sozlesmeler

IMO c¢atis1 altinda, deniz kazas1 sonrasinda meydana gelebilecek kirliligi dnleme,
kirlilik ile miicadele ve miidahale amaciyla yiiriirliige konulmus uluslararas1 sézlesmeler

mevcuttur. Uluslararasi diizeyde, gemilerden kaynakli kirliligin belirli yonlerini ele alan iki
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temel sozlesme bulunmaktadir. Bunlar, MARPOL 73/78 ve UNCLOS sé6zlesmeleridir. Bu
sozlesmeler haricinde gemilerden kaynakli kirliligi odak notasina alan uluslararasi
sozlesmelerden bazilari, Petrol Kirliligi Zararlarmm Hukuki Sorumluluguna iliskin
Uluslararas1 S6zlesme (CLC 1969), Petrol Kirliligine Kars1 Hazirlikli Olma, Miidahale ve
Isbirligine Iliskin S6zlesme (1990 OPRC), 1992 Petrol Kirliligi Zararlar1 Nedeniyle Hukuki
Sorumluluga iliskin Sozlesme (1992 Sorumluluk Sozlesmesi) ve 1992 Petrol Kirliligi
Zararlarmin Tazmini I¢in Uluslararas1 Fon Kurulmasina Iliskin Sézlesmeleridir (1992 Fon
Sozlesmesi) (Gulas vd., 2017). Uluslararasit bu sézlesmeler yiiriirliikkte olmasina ve taraf
devletler tarafindan uygulanmasina ragmen deniz Kkirlili§i yeterli derecede
onlenememektedir.

1967 yilinda gerceklesen Torrey Kanyonu kazasinin ardindan IMO, tanker kazalarini
Oonlemek ve sonuclarmi en aza indirmek i¢cin MARPOL’l uygulamaya koymustur.
MARPOL, 6 adet ekten olusan ve gemilerden kaynakli kirliligi siniflandiran bir so6zlesmedir
(IMO, 2022b). Bu sézlesme gemi ¢opleri, atik su, kimyasallar, paketlenmis triinler ve gemi
yakitlarindan kaynaklanan hava kirliligi de kapsamaktadir. Ek I Petrolden Olusan
Kirlenmenin Onlenmesi I¢in Kurallar1 icermektedir. Ek II Dékme Zehirli S1vi Maddelerden
Olusan Kirlenmenin Kontrolii I¢in Kurallar1 belirlemektedir. Ek III Paketlenmis Olarak
Tasman Zehirli Stvi Maddelerden Olusan Kirlenmenin Kontrolii I¢in Kurallar, Ek IV, Gemi
Pis Sularindan Olusan Kirlenmenin Kontrolii I¢in Kurallar, Ek V Gemilerden Atilan
Coplerden Kirlenmenin Onlenmesi I¢in Kurallar ve Ek VI Gemi Baca Gazlarindan
Kirlenmenin Onlenmesi I¢in Kurallar1 igermektedir. Ekler cercevesinde ozel alanlar
belirlenmis ve bu alanlar igerisinde zorunlu atik bosaltim kurallar1 uygulanmaktadir.
MARPOL ve eklerinde gemilerden kaynaklanan kirliligin ve deniz kirletici maddelerin
siirlari acikea cizilmistir. Bu sdzlesme gerekliligini saglamayan kasitli denize bosaltimlarin
deniz kirliligi tizerindeki pay1 oldukca biiyiiktiir (Butt, 2007).

UNCLOS, diinya iizerinde okyanuslarin ve denizlerin kullanimiyla ilgili kurallarin
belirlendigi, cevreye ve denize ait dogal kaynaklarin yonetimine iliskin hak ve
sorumluluklarin tanimlandig1 uluslararasi bir sézlesmedir. 1982 yilinda kabul edilmis ve
1994 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu sozlesme deniz kirliliginin hukuksal yiikiimliiliikleri
hakkinda baglayici unsurlar barindirmasinin yani sira olasi bir kirlilik durumuna hazir olmak
amactyla diizenlemeleri de igermektedir. UNCLOS, deniz kirliligi hakkinda birgok konuyu
kurallagtirmada ve kapsamaktadir. So6zlesme, ayrica deniz hukukunun belirli alanlarinin

daha da gelistirilmesi i¢in gergeve saglamaktadir (Falk & Elver, 1999). UNCLOS' tan 6nce,
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kiy1 devletinin seyirle ilgili yarg: yetkisi yalnizca iki 6zel IMO araciyla diizenlenmekteydi.
Bunlar, Petrol Kirliligi Kazalar1 Durumlarinda Agik Denizlere Miidahaleye iliskin Sézlesme
(1969) ve Petrol Disindaki Maddelerle Kirlenme Durumlarinda Agik Denizlere Miidahaleye
Iliskin Protokol (1973)’diir. Bu sézlesmeler, kiy1 devletinin kirlilik kazalar1 durumunda agik
denizlere miidahale etme hakkini 6zel olarak diizenlemektedir. Bu so6zlesmelerde yer alan
temel ilkeler UNCLOS' un 221(1) maddesi ile kanunlastirilmistir (IMO, 2022c).

IMO tarafindan hazirlanan ve 1969 yilinda kabul edilen Petrol Kirliligi Kazalarinda
Acik Denizlerde Miidahaleye iliskin Uluslararast Sézlesmesi (INTERVENTION 1969)
1975 yilinda yiiriirliige girmistir. Sozlesme, bir kiy1 devletinin, bir deniz kazasi nedeniyle,
deniz ve kiyr seridinde petrol kirliligi veya kirlilik tehdidinden kaynaklanan tehlikeyi
onlemek, azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in acik denizlerde gerekli olabilecek 6nlemleri
almak ve halkin ¢ikarlarini korumak amaciyla kabul edilmistir (IAPH, 2022). 1969
Miidahale Sozlesmesi, savas gemileri, bir devletin sahip oldugu veya islettigi ve hiikiimetin
ticari olmayan hizmetinde kullanilan diger gemiler hari¢ devletin sahip oldugu veya islettigi
tiim acik deniz gemilerine uygulanmaktadir. S6zlesmede izin verilenlerin 6tesinde énlemler
alan bir kiy1 devleti, bu tiir 6nlemlerden kaynaklanan her tiirli zarar1 tazmin etmekle
yiikiimliidiir. Bununla birlikte, acil alinmas1 gereken onlemlerin oldugu durumlarda, kiy1
devleti, 6nceden bildirimde bulunmadan ve ilgili taraflarla gériisme yapmadan durumun
aciliyetinin gerektirdigi tedbirleri alabilmektedir (UNTS, 2022a). 1969 Miidahale
Sozlesmesi, gemilerde taginan ve sizintilarinin deniz ortami i¢in ciddi tehlike olusturacagi,
basta kimyasal maddeler olmak {izere diger maddeleri de kapsama alacak sekilde
genisletilmistir. 1996 degisiklikleriyle yeni kriterlerin kabul edilmesinin ardindan, 1973
Protokoliine ekli maddelerin listesi giincellenmistir (IAPH, 2022).

Sivil Sorumluluk Sézlesmesi (CLC’69), IMO tarafindan 29.11.1969 tarihinde kabul
edilmis ve 19.06.1975 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu S6zlesme, petrol tasiyan gemilerin
karistig1 deniz kazalarindan kaynaklanan petrol kirliligi hasarina maruz kalan kisilere yeterli
tazminat saglanmasini saglamak i¢in kabul edilmistir (IMO, 2022d). S6zlesme armatérlerin
petrol kirliligi hasarina iliskin sorumluluklarin1 diizenleyerek gemi sahipleri i¢in kusursuz
sorumluluk ilkesini ortaya koyar ve zorunlu sorumluluk sigortasi sistemi olusturur. Armator
normal olarak sorumlulugunu gemisinin tonajma bagli bir miktarla simirlama hakkina
sahiptir. Sozlesme geregince 2.000 tondan fazla petrol tasiyan gemilerin petrol kirliligi
hasarina iligkin sigorta yaptirmasi zorunludur (IOPC, 2022). Tankerler, yaptirdiklar: sigorta

karsilinda gemide sigorta kapsamini gosteren bir sertifika bulundurmalidir. S6zlesmeye taraf
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bir devletin bir limanina veya tesisine girerken veya ¢ikarken, s6zlesmeye taraf olmayan bir
devletin bayragini tasiyan gemiler de boyle bir sertifika bulundurmak zorundadirlar.
Sozlesme, sozlesmeye taraf devletin topraklarinda (karasular1 dahil) meydana gelen petrol
sizintilarindan kaynaklanan kirlilik hasarmi kapsamaktadir (IOPC, 2018). 1992 Protokolii
ile degistirilen sdzlesmenin yeni hali 30 Mayis 1996 tarihinde yiirtrliige girmistir. 1992
protokolii ile s6zlesmenin kapsamu, bir taraf devletin miinhasir ekonomik bolgesinde (MEB)
veya esdeger alaninda meydana gelen kirlilik hasarim1 kapsayacak sekilde genisletilmistir.
Ayrica, ¢evresel zarar tazminati, kirlilik hasarinin meydana geldigi ortamin eski haline
getirilmesi i¢in yapilan maliyetlerle sinirh tutulmustur. Bunun yani sira ciddi ve yakin bir
kirlilik hasar1 tehdidi olmasi kosuluyla, petrol sizintis1 gerceklesmese bile onleyici tedbirler
i¢in yapilan harcamalarin geri alinmasina olanak saglamaktadir (REMPEC, 1998).

1989 yilinda gerceklesen ve ABD sularindaki en biiylik cevre felaketlerinden biri
olarak kabul edilen Exxon Valdez Tanker Sizintis1 yaklasik 37.000 ton ham petroliin denize
dokiilmesine neden olmustur (Carson vd., 2003; Gill vd., 2012). Bu kaza sonucunda
uluslararasi alanda petrol kirliligi hasar1 biiyiik bir endise haline gelmistir. Temmuz 1989°da
Paris’te diizenlenen bir konferansta IMO ve taraflar1 gemilerden kaynaklanan kirliligi
onlemek i¢in daha fazla 6nlem gelistirmeyi giindeme getirmislerdir. Bu amagla ayni yilin
kasim ayinda Petrol Kirliligine Kars1 Hazirlikli Olma, Miidahale ve Is birligi Uluslararasi
Sozlesmesi (1990 OPRC) kabul edilmis ve 13 Mayis 1995 tarihinde yiiriirliige girmistir
(Kaya, 2016). Bu sozlesme, gemilerden kaynaklanan kirliligi 6nlemek i¢in daha fazla 6nlem
gelistirmek, biiylik olaylarla veya olasi deniz kirliligiyle miicadelede uluslararasi is birligi
i¢in kiiresel bir ¢cerceve saglamak amaciyla kabul edilmistir. 1990 OPRC ile bir deniz kirliligi
olayina hazirlik ve miidahalede uluslararasi is birligi ve karsilikli yardimi kolaylastirmak,
devletlerinin petrol kirliligi acil durumlariyla giivenilir bir sekilde basa ¢ikmalar1 ve yeterli
kapasiteyi gelistirmeleri amaglanmistir. So6zlesme, taraf iilkelerin, kirlilik olaylariyla basa
ctkmak ic¢in ulusal ve uluslararast diizeyde is birligi i¢inde Onlemler almalarmi tesvik
etmektedir. S6zlesmenin taraflari, bir kirlilik acil durumunda baskalarina yardim etmekle
yiikiimliidiir. S6zlesme, bir devletin sahip oldugu veya islettigi, yalnizca hiikiimetin ticari
olmayan hizmetinde kullanilan savas gemileri, donanma yardimci gemileri veya diger
gemileri kapsamamaktadir (UNTS, 2022b).

Ayrica 2000 yilinda Tehlikeli ve Zararli Maddelerle Kirlenme Olaylarina Hazirlikli
Olma, Miidahale ve Is birligi Protokolii (OPRC-HNS Protokolii) kabul edilmistir. Bu
protokol 1990 OPRC’ye benzer uygulamalar1 takip etmektedir. OPRC-HNS Protokoli,
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tehlikeli ve zararli maddeler tasiyan gemilerin olast kirlilik olaylarina karst hazirlik ve
miidahale planlarinin olmasini saglamaktadir (IMO, 2023a).

1971 yilinda Briiksel'de diizenlenen bir konferansta kabul edilen ve 1978 yilinda
yiiriirliige giren 1971 Petrol Kirliligi Zararmin Tazmini I¢in Bir Uluslararast Fonun
Kurulmas: ile Ilgili Uluslararast Sozlesme (FUND), 1969 CLC’nin tamamlayicisi
niteligindedir. CLC’nin kapsaminda mevcut olan sorumlulugu asan zararla ilgili olarak
ikinci bir tazminat asamasi saglamak amaciyla kurulmustur (IMO, 2023b). Uluslararasi
Petrol Kirliligi Tazminat Fonlar1 (IOPC Fonlar1), tankerlerden kalici petrol sizintisi
nedeniyle iiye devletlerde meydana gelen petrol kirliligi hasar1 i¢in mali tazminat
saglamaktadir (IOPC, 2012a). Fon Sozlesmesi’nin temel amaci, 1969 CLC tarafindan
saglanan korumanin yetersiz kaldig1 durumlarda kirlilik zararini karsilamaktir. Ancak Fonun
yiikiimliiliikleri sinirhidir. Meydana gelen olay basina parasal bir {ist sinir uygulamasi
mevcuttur. Bununla birlikte, sorumlu armatoriin bulunmamasi veya sorumlu armatoriin
sorumlulugunu yerine getirememesi durumunda, Fonun Odenmesi gereken tazminat
miktarinin tamamin1 6demesi gerekmektedir. Fonun tazminat O6deme ylkimliligi,
sOzlesmeye taraf devletlerin karasular1 da dahil olmak iizere topraklarinda maruz kalinan
kirlilik zarariyla sinirhidir. Fon ayrica, bir Akit Devlet tarafindan kendi bolgesi disinda alinan
Onlemlere iliskin olarak tazminat 6demekle de yiikiimlidiir (UNCTAD, 2012). Bunun yani
sira Fon, kirlilik tehdidi altinda olan, kirlilikten etkilenen ve buna kars1 6nlem almak isteyen
taraf devletlere personel, malzeme, kredi olanaklar1 gibi yardimlar saglamaktadir. Erika ve
Prestige olaylarinin ardindan, 1992 Fon Sézlesmesine iliskin Protokol (Ek Fon Protokolii),
2003 yilinda kabul edilmistir. 1999'da Erika'nin da dahil oldugu biiyiik bir petrol kirliligi
olaymin yasanmasiyla, tazminat miktarlarinin daha da artirilmasi geregi ortaya ¢ikmistir.
2000 Protokolii ile 1992 Sozlesmelerinde mevcut olan tazminat seviyeleri %50 oraninda
artirtlmistir (IMO, 2023b).

IMO tarafindan 2001 yilinda kabul edilen Gemi Yakitlarindan Kaynaklanan Petrol
Kirliligi Zararinin Hukuki Sorumlulugu Hakkinda Uluslararast S6zlesme (BUNKER) 2008
yilinda yiiriirlige girmistir. S6zlesme, gemi sahiplerini, gemi yakitlarindan kaynaklanan
petrol kirliligi zararindan sorumlu kilmak ve bdylelikle tazminatin mevcut olmasini
saglamak amaciyla kabul edilmistir. Ayrica, gemi yakitlarinin dokiilmesi nedeniyle olusan
zararinin tazminatini hizh, yeterli ve etkili bir sekilde saglamak i¢in olusturulmustur (IMO,
2023c). Sozlesmenin amact, bir taraf devlette gemi yakitlarindan kaynaklanan petrol kirliligi

nedeniyle zarar gorenlere tazminat 6denmesini saglamaktir. Sozlesme, tim acik deniz
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gemilerini ve gemilerin yakitlarindan kaynaklanan kirliligi kapsamaktadir. Ayrica
armatorlerin sorumluluklarin1 karsilamalart i¢in zorunlu sigorta saglamaktadir. Bunker
So6zlesmesi, petrol kirliligi hasarinin sorumlulugunu, kirletici petroliin dokiildiigii veya
bosaltildigr geminin sahibine yiiklemektedir. Petrol kirliligi hasari, kirlenmenin neden
oldugu kayip veya hasari, ¢evreyi eski haline getirmek i¢in makul dnlemleri ve daha fazla
hasar1 6nlemek veya en aza indirmek igin dnleyici tedbirleri igerir. Taraf Devletler tarafindan
sigorta veya mali giivencenin yiiriirlikte oldugunu onaylayan sertifikalar saglanir. Devlet

tarafindan verilen sertifika her zaman gemide tasinmalidir (IOPC, 2012b).

1.6.  Petroliin Dogadaki Davranislar:

Petrol, esas olarak hidrokarbonlardan olusan petrol iiriinlerini belirtmek i¢in kullanilan
genel bir terimdir (ITOPF, 2011). Ham petroller, propan ve benzen gibi ¢ok ugucu, hafif
malzemelerden bitiimler, asfaltenler, re¢ineler ve mumlar gibi daha karmasik agir bilesiklere
kadar degisen genis bir hidrokarbon yelpazesinden olusur.

Ham petrol veya ham petrol {riinlerinin deniz ortamina salinmasina neden olan bir
petrol sizintistnin ardindan, petrolii farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip maddelere
doniistiirmek i¢in ayrisma siiregleri baslamaktadir (Dubinsky vd., 2013). Yayilma,
buharlagma, dispersiyon, emiilsifikasyon ve ¢oziinme siirecleri dokiilmenin baslangicinda
bu siirecin en dnemli agamalardir (Lee vd., 2016). Petroliin suya dogal olarak dagilmasi gibi
baz1 islemler, petroliin bir kisminin deniz yiizeyinden ayrilmasina neden olurken,
buharlagsma veya petrol emiilsiyonlarinda su olusumu gibi durumlar ise yiizeydeki petroliin
deniz yiizeyinde daha kalic1 olmasina neden olmaktadir. Denizdeyken farkli yaglarin zaman
icinde nasil degistigini anlamak i¢in, bu ayrisma siireglerinin nasil etkilesime girdigini
bilmek gerekir. Bunu tahmin etmek i¢in yag tipine gore bazi basit modeller gelistirilmistir.
Petrol iiriinleri yogunluklarina gore gruplara ayrilmistir. Diger bir deyisle daha diistik
yogunluga sahip tirlinler dogada daha az kalici olurlar (ITOPF, 2011).

Bir petrol tabakasinin par¢alanma ve dagilma sekli, biiylik 6l¢iide yagin ne kadar kalic
olduguna baglidir. Gazyag: gibi hafif {iriinler ve kalici olmayan yaglar hizla ve dogal bir
sekilde buharlagma ve dagilma egilimindedirler. Buna karsilik, ham petrol gibi bir¢ok kalici
yag daha yavas parcalanir ve dagilirlar (Gros vd., 2014). Yagin yogunlugu, viskozitesi ve
akma noktas1 gibi fiziksel 6zelliklerinin tiimii yagin dogadaki davranigini etkiler. Dokiilen

petroliin dagilmasi, petroliin miktar1 ve tiirii, hava kosullari, petroliin denizde veya kiyida
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kalmasi gibi faktorlere baglidir. Denize dokiilen petroliin ayrisma siiregleri Sekil 2’de
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Sekil 2. Denize dokiilen petroliin ayrigsma siirecleri (Daling vd., 1990).

1.6.1. Yayilma

Petroliin dokiiliir dokiilmez, deniz yiizeyine yayilmasi nedeniyle yayilma, dokiilmenin
en baskin siireci olarak kabul edilebilir (Sebastiao & Soares, 1995). Yayilmanin gerceklesme
hiz1 biiyiik 6l¢lide dokiilen petroliin viskozitesine baghdir. Akiskan, diisiik viskoziteye sahip
tirtinler, yiiksek viskoziteye sahip olanlardan daha hizli yayilma egilimi gosterirler. Bununla
birlikte, kaygan tabakalar hizla deniz yiizeyinde genis alanlar1 kapsayacak sekilde yayilirlar.
Zaman igerisinde kaygan tabaka pargalanmaya baslar. Ayrica bu tabaka riizgar, dalga
hareketi ve akintinin da etkisiyle riizgar yoniine paralel dar bantlar veya yiginlar olusturur.

Bununla birlikte, yayilma tipik olarak tekdiize degildir. Dokiilme ilerledikce genellikle
yagsiz su veya parlaklikla ayrilan daha kalin yiizen petrol seritleri gozlemlenir (Simecek-
Beatty & Lehr 2007). Petroliin yayilma hiz1 ayrica sicaklik, gelgit akintilar1 ve riizgar hizlari
gibi dis kosullara da baglidir. Bu kosullar ne kadar siddetli olursa, petroliin yayilmasi ve

pargalanmasi da o kadar hizli olmaktadir.
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1.6.2. Buharlasma

Petroliin daha hafif bilesenleri uygun kosullar altinda buharlasarak atmosfere karisma
egilimi gostermektedir. Yiizey tabakasindan buharlagma, petrol ve tiirevleri i¢in, bir petrol
sizintisinin ilk saatlerinde en 6nemli kiitle kaybi siireci olarak kabul edilir (Sebastiao &
Soares, 1995). Daha hafif bilesenlerin buharlasma orani, ham petroliin kendisindeki daha
hafif bilesenlerin yiizdesinden, yag sicakligindan, petrol kalinlig1 ve alanindan, riizgar ve
dalga enerjisinin fiziksel kuvvetlerinden etkilenir.

Buharlagma miktar1 ve hizi, petrol tlirevinin uguculuguna baghdir. Yiiksek oranda
hafif ve ugucu bilesiklere sahip petrol tiirevi daha hizli buharlasma 6zelligine sahiptir.
Ornegin, benzin, kerosen ve mazot gibi hafif iiriinler birkag giin icinde neredeyse tamamen
buharlagsma egilimindeyken, agir bir akaryakittan ¢cok az buharlagma meydana gelmektedir
(Fingas, 2015). Genel olarak, 1liman kosullarda, kaynama noktas: 200C°'nin altinda olan
petrol bilesenleri ilk 24 saat i¢inde buharlasma egilimindedir. Dalgali denizler, siddetli
riizgarlar ve yiiksek sicakliklar buharlasma oranini arttirmaktadir (Gros vd., 2014). Birgok
petrol s1zintisinda, buharlagma kiitle dengesi agisindan en 6nemli siirectir. Dokiilmeyi takip
eden birkag giin i¢inde, hafif ham petroller ilk hacimlerini %75 oraninda, orta ham petroller
ise %40 oraninda kaybedebilirler. Buna karsilik, agir petrol tiirevleri, dokiilmeden sonraki

birkag giin iginde hacimlerinin yaklasik %10’unu kaybederler (NRC, 2003).

1.6.3. Dogal Dagihim

Deniz yiizeyindeki dalgalar ve tiirbiilans, petrol tabakalarinin cesitli boyutlarda
pargalara damlaciklara ayrilmasina neden olabilir (Fingas, 2014). Daha kii¢iik damlaciklarin
bir kismi1 deniz suyunda askida kalirken, daha biiyiik olanlar yiizeye geri ¢ikma egiliminde
olacak ve burada ya diger damlaciklarla birleserek bir kayganligi yeniden olusturabilecek ya
da ¢ok ince bir film olusturacak sekilde yayilabileceklerdir. Dagilim, yagin parcalanmasina
yardimci olmak i¢in diger dogal siirecleri tesvik eder. Bir petrol sizintisinin dagilma hizi,
dokiilen petroliin tipine baghdir ve kalict olmayan petroller kalic1 petrollere gére daha hizli
dagilir (Gros vd., 2014).

Suda askida kalan petrol, dagilma meydana gelmeden 6nce oldugundan daha biiytik
bir ylizey alanina sahiptir. Bu, ¢6ziinme, biyolojik bozunma ve ¢okelme gibi diger dogal

stireclerin olugsmasini tegvik eder (Brakstad vd., 2015). Bir petroliin dagilma hizi, biiyiik
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Olciide petroliin dogasina ve deniz durumuna baghdir ve en hizli sekilde, petrol hafif ve
diistik viskoziteli ise ve deniz ¢ok dalgaliysa gerceklesir (Thorpe, 1995). Ayrica kimyasal

dagiticilarin eklenmesi, bu dogal dagilim siirecini hizlandirabilir (King vd., 2015).

1.6.4. Emiilsifikasyon

Bir emiilsiyon, biri digerinde (tipik olarak petrolde asili deniz suyu) asili kalan iki siv1
birlestiginde olusur. Emiilsiyon, kalic1 yaglarda daha tipiktir ve daha fazla ayrisma siirecini
geciktirir (Mishra & Kumar, 2015).

Petroliin emiilsifikasyonu, deniz suyu damlaciklarinin petrolde asili hale geldigi
stirectir. Bu durum, deniz yiizeyindeki tiirbiilansin tesvik ettigi fiziksel karisimla gergeklesir.
Bu emiilsiyonlarin olusumunun, kirletici hacminin 3-4 kat artmasina neden oldugu
goriilmiistiir (Lee vd., 2016). Bu siire¢ petroliin dagilmasimi saglayan diger islemleri
yavaslatir ve geciktirir. Emiilsiyonlar, sakin kosullarda veya kiy1 seritlerinde karaya
oturduklarinda giines 15181 ile temas ederek 1sindiklarinda tekrar petrol ve suya ayrilabilirler.
Emiilsiyonlar, ek ayrisma, oksidasyon veya donma-¢6ziilme eylemi olmak iizere dogal

stireglerle tekrar yag ve suya ayrilabilir (Fingas, 2014).

1.6.5. Coziinme

Dokiilen petroldeki suda ¢oziiniir bilesikler, ¢evredeki suda ¢oziinebilir. Bu, petroliin
bilesimine ve durumuna bagli olmakla birlikte en hizli sekilde petroliin su siitununda ince
bir sekilde dagildig1 durumlarda gergeklesir (Lee vd., 2016). Deniz suyunda en fazla ¢6ziinen
bilesenler, benzen ve toliien gibi hafif aromatik hidrokarbon bilesikleridir. Bununla birlikte,
bu bilesikler ayn1 zamanda, ¢6ziinmeden 10-100 kat daha hizli olan buharlagsma yoluyla ilk
kaybolanlardir (ITOPF, 2011). Genellikle ¢6ziinme, ¢oziinen bilesenlerin ¢ogunun yiiksek
buhar basincina sahip olmasi ve hizla buharlagmasi nedeniyle su yiizeyine dokiilen petrol
icin 6nemli bir mekanizma olarak goriilmemektedir (French-McCay, 2004). Bununla
birlikte, Deepwater Horizon, gibi atmosferden uzakta deniz dibinde meydana gelen
sizintilarda su alt1 salimlarindan dolay1 ¢6ziinme 6nemli bir hal almaktir (Camilli vd., 2012).

Petrol, ¢oziinmeyi daha az Oonemli siireclerden biri haline getiren bu bilesiklerden

sadece kiiciik miktarlarda igerir. Bu nedenle agik denizlerde meydana gelen ¢dziinme



23

sonucunda ekosistem ve deniz yasaminin ciddi zararlarla karsi karsiya kalmadigi

bilinmektedir (Fingas, 2013).

1.6.6. Fotooksidasyon

Bu siire¢ giines 15181 tarafindan tesvik edilir, ancak ¢ok yavastir. Oksidasyon, kalici
yaglarda daha yaygindir (Lee vd., 2016). Petrol ve tiirevleri oksijenle kimyasal olarak
reaksiyona girerek ¢oziiniir iirlinlere ayrilir veya katran adi verilen kalici bilesikler olusturur
(Prince vd., 2003). Oksidasyonun derecesi, petroliin tiiriine ve giines 1s18ina maruz kalma
bicimine baglhdir. Glines tarafindan desteklenen bu siire¢ ¢ok yavastir ve giiclii giines
1s181nda bile ince yag tabakalar1 giinde %0,1'den fazla pargalanamaz (Lee vd., 2016).

Katran olusumu, yiiksek viskoziteli petrol tiirevlerinin veya emiilsiyonlarin kalin
katmanlarinin oksidasyonundan kaynaklanir. Bu islem, bir biitiin olarak petroliin
kaliciliginin artmasiyla sonuclanan agir bilesiklerden olusan bir dis koruyucu kaplama
olusturur (ITOPF, 2011). Genellikle kiy1 seritlerinde bulunan ve daha yumusak, daha az
yipranmis bir i¢ kismi ¢evreleyen kat1 bir dig kabuga sahip katran toplari, bu siirecin tipik

bir 6rnegidir.

1.6.7. Sedimantasyon/Batma

Sedimentle karigsan ve tortuya yapisan petrole sedimantasyon denir ve katran toplarinin
olugmasina neden olur (Lee vd., 2016). Deniz ortaminda ¢ok az petrol batmaktadir. Bu
nedenle tortulasma en ¢ok yiizen petrol kiyiya ulastiginda, kum ve diger tortularla
karistiginda meydana gelir. Bu karisim daha sonra sahilden denize geri donerse, tortu
tarafindan agirlastirildig: icin batabilir.

Baz1 agir rafine iriinlerin yogunluklar1 birden fazladir ve bu nedenle suda batarlar.
Cok az ham petrol, kalintilar1 deniz ortaminda batacak kadar yogun veya yeterince havalidir
(Valentine vd., 2014). Batma genellikle tortu par¢aciklarinin veya organik maddenin petrole
yapismasi nedeniyle olusur. S1g sular genellikle askida kat1 maddelerle yiikliidiir ve ¢okelme

igin elverisli kosullar saglar (NRC, 2003).
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1.6.8. Biyolojik Bozunma

Biyobozunma, deniz ortamina dokiilen ve geri kazanilamayan petroliin biiylik bir
kisminin sonunda pargalanip ortadan kaldirildig1 ana dogal siirectir (Brakstad vd., 2015).
Deniz suyu, petrolii bir enerji kaynagi olarak kullanabilen ve petrolii kismen veya tamamen
suda ¢Oziiniir bilesiklere ve nihayetinde karbondioksit ve suya indirgeyebilen ¢ok cesitli
mikroplar igerir. Pek ¢ok mikrop tiirii mevcuttur ve her biri ham petroldeki belirli bir bilesik
grubunu bozma egilimindedir.

Bununla birlikte, petroldeki bazi bilesikler saldirtya karst ¢ok direnglidir ve
bozulmayabilir. Biyolojik bozunmanin etkinligini etkileyen ana faktorler, sudaki besin
seviyeleri (azot ve fosfor), sicaklik ve mevcut oksijen seviyesidir (ITOPF, 2011).
Biyobozunma oksijen gerektirdiginden, petroliin kendisinde oksijen bulunmadigindan bu
islem yalnizca yag-su arayiiziinde gerceklesebilir. Dogal veya kimyasal dagilim yoluyla yag
damlaciklarinin olusturulmasi, petroliin ylizey alanimi arttirir ve biyolojik bozunmanin
gerceklesmesi i¢in mevceut alani arttirir (Garret vd., 1998)

Bugiin, gemilerle kargo veya yakit olarak taginan bircok petrol hem kalict hem de
kalict olmayan petrollerin bir karigimini igerir. Bu, gemi kaynakli petrol sizintilarinin

davranisina iliskin tahminleri karmasik ve zorlu hale getiren bir degiskendir (ITOPF, 2022).

1.7.  Deniz Kirliligi Risk Analizi

Biiyiik bir petrol kazasinin dramatik sonuglara neden olabilecegi bilinen bir gergektir
(Liu vd., 2023). Petrol sizintisina karsi hazirlikli olmanm 6nemli bir unsuru, petrol
kirliliginden kaynaklanan hasara karsi savunmasiz oldugu diisiinlilen deniz alanlar1 ig¢in
yapilan risk degerlendirmesidir (Amir-Heidari & Raie, 2019). Risklere katkida bulunan
nedenler; yiiksek trafik yogunlugu, kotii hava kosullart ve seyir engelleri, deniz kosullari,
gOriis mesafesi, insan hatalari, bilinmeyen gemi arizalari olarak siralanabilir. Bunlar, ayri
ayr1 veya herhangi bir kombinasyon halinde meydana gelebilir ve sonug olarak biiyiik bir
petrol kirliligine neden olabilirler (Zhang vd., 2006; Milan & Gomoiu, 2008).

Risk, ciddi c¢evre kirliligi olusturabilecek tehlikenin tanimlamasidir. Literatiir
incelendiginde risk tanimlama asamasinda farkli tekniklerin kullanildigi goriilmiustiir.
Denizcilik alaninda yaygin olarak kullanilan nicel yontemler Hata Agaci Analizi (FTA),

Olay Agaci Analizi (ETA), Bayes Aglar1 (BN), Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)
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oldugu goriilmiistiir (Eliopoulou vd., 2008). Risk yonetimi, yeterli seviyede emniyet
saglamay1 amaglayan emniyet ¢éziimlerinin ve kontrollerin is gerekgelerinin dogrulanmasi
slireci olarak tanimlanabilir (Fowler & Sergérd, 2000). Bu siireg, riskleri dnleme, kontrol
etme ve azaltmaya yonelik dnlemlerin benimsenmesiyle denizde risk azaltma ve emniyeti
iyilestirme stratejilerini detaylandirmak i¢in kullanilir (Carlig vd., 2008; Robu vd., 2008).
Risk degerlendirmesi, taninan ve belirlenen olas1 risklere gore yapilmistir. Bunun yani sira
risk yOnetiminin 6n kosullarin1 karsilayarak, riskin analiz edilmesine, azaltilmasina,
izlenmesine ve denetlenmesine yonelik planlar yapilmasina olanak tanimaktadir (Buksa &
Zec, 2005).

Deniz tagimaciliginda risk degerlendirme yontemleri temel olarak kaza sonucunda
meydana gelen olaylarin ger¢eklesme olasiligini1 ve bu olaylarin gergeklesmesi durumunda
sonuclarint degerlendirmeyi amaclamaktadir. Fowler & Sergard (2000), Friis-Hansen &
Simonsen (2002), Montewka vd. (2012), tarafindan c¢atma/catisma olasiligi risk
degerlendirme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, uygulandiklar1 deniz alanindaki
kaza olasiliginin alansal dagilimimi saglamanin yani sira, deniz alanindaki gemilerin
karsilagsma kosullarini igceren bir dizi senaryo sunmalar1 sebebiyle, bir yere 6zgii sonug
degerlendirmesi arandiginda 6nemlidir. Deniz tasimaciligi risk degerlendirmesine iligkin

ornek bir gerceve Sekil 3'teki gibi dzetlenebilir.

Giris verileri Karar vericiler
1. Adim: Tehlike | 2. Adim: Risk . 5. Adim:Karar
tamimlamasi | degerlendirmesi "l verme onerleri

'y A
)
3 Adim- Risk

kontrol segeneklern:

Y

F 9

v
4 Adim: Fayda-
Maliyet
degerlendirmesi

Sekil 3. Deniz tasimaciligi risk degerlendirme gergevesi (PRS, 2022).

Deniz tasimaciligi risk degerlendirmesinde kazanin meydana gelmesi olasiligina

niteliksel ve niceliksel agidan yaklasilabilir (Meel & Seider, 2008; Biksey vd., 2010). Nitel
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yaklagim, uzman deneyimlerine ve yargilarina dayanirken, nicel yaklasim ulusal ve
uluslararasi veri tabanlarina, kaza gegmisi raporlarina ve istatistiklere dayanmaktadir (Zhang
vd., 2006; Eliopoulou vd., 2008). Deniz faaliyetlerinde risk degerlendirmesi i¢in kullanilan
en yaygin yaklagimlardan biri de risk matrislerdir. Risk matrislerinin uygulamasi basittir ve
anlagilmas1 kolaydir. Bir risk matrisi, olasilik ve sonucu (veya ciddiyet) boyutlarini
icermektedir (Gasparotti, 2010).

Belirli bir petrol sizintisinin riski, o senaryonun olasili§i ve sonuglarmin
biiylikliigiiniin bir kombinasyonu ile Olciilebilir (Etkin vd., 2017). Son yillarda,
aragtirmacilar tarafindan petrol sizintist risk degerlendirmesi icin farkli ydntemler
Onerilmistir. Amir-Heidari & Raie (2019), enkazlardan kaynaklanan petrol sizintilarinin
alansal ve stokastik risk degerlendirmesi i¢in gelismis bir model 6nerdiler. Jiang vd. (2022),
coklu tehlike kaynaklarinin etkisini g6z dniinde bulundurdular ve bulanik bir ¢ikarim sistemi
gelistirmeye dayali bir risk modeli olusturdular. Helle vd. (2020), deniz kazalarindan
kaynaklanan petrol sizintilarinin Arktik ortamina olusturdugu riski nicel olarak

degerlendirmek igin yeni bir olasiliksal yontem onerdiler.

1.8. Cahsmada Kullanilan Yontemler

1.8.1. Bayes Ag1 (BN)

1973 yilinda Thomas Bayes tarafindan gelistirilen Bayes teoremi, 6znel olasilik
kavramindan dogan bir kosullu olasilik yontemidir (Bayes, 1970). Bayes agi, bir dizi
degisken arasindaki olasiliksal iliskileri tanimlayan grafiksel bir modeldir (Pearl, 1986,
1988; McCarthy, 2007). Bayes teoremine dayanan Bayes yaklasimi, arastirmacilar
tarafindan farkli sektorlerde, bilinmezlik iceren olaylarin modellenmesi, sonu¢ olayinin
gerceklesmesiyle iliskili olan durumlarin degerlendirilmesi ve ortaya g¢ikan sonuglarin
yorumlanmasi amagclariyla kullanilmistir (Yang vd., 2008). Bayes Agy; birbirleriyle kosulsal
bagimliliklara sahip degiskenler kiimesinin ag modeli seklinde tanimlanmasidir (Pristrom
vd., 2016; Loughney & Wang, 2017). Bir Bayes agi, diigiimler ve oklar araciligiyla
degiskenler arasindaki olasiliklarin gosterildigi grafiksel kisim ve diigiimlere ait kosullu
olasilik tablolar1 olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Temel soruna katkida bulunan
faktorler “’Diigim’’ olarak adlandirilmaktadir ve sonlu durum kiimesine sahip degiskenleri

temsil ederler. Diigiimler 6zelliklerine gore <’Ebeveyn Diigiim’’ (parent node) veya ’Cocuk
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Diigiim’’ (child node) olarak adlandirilirlar. Ebeveyn diigiimler kendisinden oklar ¢ikan
diigiimler, cocuk diigimler ise kendisine yonelen oklar olan diigtimler olarak tanimlanabilir.
Bayes aginda yer alan <Kok Diigiim’’ (root diigiim) ise bir diigiimiin ¢ocuk diiglimii halinde
olmayan kendi basina olan diigiimlerdir (Sekil 4). Oklar ise degiskenler arasindaki olasiliksal
bagimlilig1 (nedensel iliskiyi) temsil etmek amaciyla kullanilirlar. Yonlendirilmis oklar
dogrudan etkiyi gostererek, rastgele degiskenler arasindaki bagimsizlik varsayimlarinin

belirlenmesini saglamaktadirlar (Rausand, 2011).

C
(Ebevewvn digim)

A
(Cocuk diigiim)

P(A) P(B)

P(C/AB)

B
(Cocuk dagim)

Sekil 4. Bayes ag1 yapisi

Bayes aglarinda model kurulurken diigtimler ve oklar arasindaki baglantilarin birden
fazla tekrarlanmadigina, devamli bir gember olusmadigina dikkat edilmelidir (Loughney &
Wang, 2017). Bayes yaklasimi hem nitel hem de nicel 6zelliklere sahip bir yaklagimdir.
Diigiimler arasindaki bagimlilik yapisi olusturulan agin nitel yaklagimini gostermektedir
(Trucco vd., 2008). Olusturulan agda yer alan diigiimler arasindaki iliskiler, her bir diigiime
bagl sayisal degerlerin belirlenmesini igeren ve Kosullu Olasilik Tablosunun (CPT) yer
aldig1 kisim ise yaklagimin nicel 6zelligini temsil etmektedir (Trucco vd., 2008).

Bayes aginin en 6nemli avantajlarindan biri, modelin gercek diinyay1 yansitacak
sekilde giincellenebilmesi, diger bir deyisle modelin degisik faktorlere kolay uyum
saglayabilmesidir. Bayes aglarinin en 6nemli 6zelligi, belirsizlik hakkinda modelleme ve
mantik Kurma imkani saglamasidir. Bayes teoreminin matematiksel ifadesi; A ve B gibi
birbirine kosullu olasilik bagi ile bagl iki farkli olay i¢in B’nin bilinmesi kosuluyla A’nin
gerceklesme olasihigidir (Matellini vd., 2013; Akhtar ve Utne, 2014; Pristrom vd., 2016).

P(ANB)

P(AIB) = —5 55

,P(B) >0 (1)
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A’nin bilinmesi kosuluyla B’nin olma olasilig1 asagida verilen formiille ifade edilir.

P(ANB)

P(BIA) = =5

,P(A) > 0 (2)
B olay1yla kesisen ve karsilikl1 birbirini engelleyen k tane A olay1 oldugunu varsayarsak, B
olayinin bilinmesi kosuluyla A; olaymnin olma olasiligi asagida verilen formiil ile

hesaplanabilir.

P(A;|B) = P(Ai)lfzg |Ai), i=1234,...k (3)

P(A;|B) : A; olayinn belirli bir “B”” durumunda gergeklesme olasiligidir.
P(A;): Anin belirli bir “7’ durumunda gergeklesme olasiligidir.

P(B | A;) : Bdurumunun A; olayina gore kosullu olasiligidir.

P(B) = A; olaymn gerceklesme olasiligini kosullu olarak etkileyen “B” durumunun tek
basina goriilme olasiligidir.

B olayimin birbirinden farkli tiim kosullara bagli olarak goriilme olasilig1 diger bir degisle

agn birlesik olasilik dagilimi formiil 4 ile hesaplanabilir (Trucco vd., 2008).

P (B) = P(A1)P(B|A1) + P(A2)P(BlAz) + -+ + P(A)P(BlAx)

= P(4).P(B|4)) 4
J=1

P(B | A;): Bdurumunun 4; olayina gore kosullu olasihigidir.

P(A j): A nin belirli bir “7” durumunda gerceklesme olasiligidir.

x : A;j olaylarinin sayisidir.

Bayes agi yapist O0greniminde iic ana yaklasim vardir: Veri birlestirme, uzman
deneyimi ve veri giidiimlii yaklasimlari. Veri birlestirme, uzman bilgisi ile veri makine
O0greniminin birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Uzman deneyimi, kisisel neden-sonug
iliskilerine dayali BN yapilar1 olusturmak i¢in deneyimlerini ve uzmanliklarmi kullanan

uzmanlara dayanmaktadir. Bununla birlikte, siibjektif kararlar belirsizlik ve yanliliga neden

olabilir (Jiang vd., 2020).
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1.8.2. BN Yap1 Ogrenimi: Agac Artirllmis Naif Bayes Ag1 (TAN)

TAN, Friedman vd., tarafindan Onerilen Bayes agi smiflandirmasinda yeni bir
yaklagimdir (Friedman vd., 1997). TAN modeli, Bayes aginin veriye dayali yaklasimlar
siifinda yer almaktadir. TAN, bir sinif degiskeninin kalan tiim 6zellik degiskenlerinin tek
ebeveyni oldugu bir yapidir. Sinif degiskenine bagli olarak aralarindaki olas1 bagimliliklar
hesaplamak amaciyla 6zellik degiskenleri arasina baglantilar (oklar) ekler. Genel olarak,
klasik Bayes ag1 yapisi ile karsilastirildiginda TAN yapist karmasik bagimlilik yapisinin
getirdigi tistel hesaplamay1 kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda TAN daha iyi siniflandirma
sonuglart elde ederken degiskenler arasindaki bagimliliklardan daha fazla faydalanmay1
saglamaktadir (Zhong vd., 2023). TAN 06grenimi, Riski Etkileyen Faktorler’ in (REF)
bagimliliklarin1 temsil eden niteliksel bir Bayes agi olusturur. Klasik bir Bayes agi ise
siiflandirma icin en yiiksek kosullu olasiliga sahip kategoriyi seger. TAN, Bayes aginin
hesaplama basitligini ve saglamligini korurken, Bayes agindan daha iyi performans gosterir
ve diger veri odakli ag olusturma yontemlerinden daha dogrudur (Fan vd., 2020).

Model yap1 6grenimi, degiskenler arasindaki bagimliliklar ve iligkileri belirleyerek
agin genel yapisinin olusturulmasi seklinde tanimlanabilir. Modeli olusturmak amaciyla veri
seti (egitim seti) segilir. TAN yaklagiminda oncelikle ilgili diiglimlerin kosullu olasilik
degerlerini elde etmek icin ilgili olay verileri ice aktarilir. Sonraki adimda veri setinden
Ogrenen makine dgrenimi algoritmalari araciligiyla Bayes ag1 yapilart olusturulur. Daha
sonra olusturulan modelin test verileri lizerindeki performanst degerlendirilir (Sun & Sun,
2015). Bu asamadan sonra degiskenlerin ana degisken tizerindeki etki derecesini analiz
etmek i¢in duyarlilik analizi gerceklestirilir. Yap1 6grenimi, olusturulan modelin belirli
degiskenlere kars1 hassasiyet derecesini belirlemek amaciyla duyarlilik analizin yapilmasin
da kapsamaktadir. Olusturulan TAN modelinde duyarlilik analizi modelin giivenilirligini
arttirmak, onemli degiskenleri belirlemek ve modelin performansini degerlendirmek igin
gerceklestirilmektedir.

TAN yapisini 6grenmek i¢in degiskenler arasinda kosullu karsilikli bilgiyi kullanan
Chow ve Liu tarafindan onerilen genel prosediir takip edilmektedir. TAN 6grenimi igin

asagida verilen Esitlik 5 kullanilir (Chow & Liu, 1968).

LAl =Y Payac) log 5o e 5
p i» 41j Qe i Yjir Ci p(aiilci)P(ajilci)
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Esitlik 5, iki degisken arasindaki kosullu karsilikli bilginin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Fan vd., 2020).

I,: A; ve A; arasindaki kosullu karsilikl: bilgi;

C : Sinif degiskenidir.

A;ve A; : 1ki farkl degiskeni temsil etmektedir.

a;; - Nitelik degiskeni, a;” nin i’nci durumudur.

a;i : Nitelik degiskeni, a; degiskeninin 7’nci durumudur.

¢; - C smif degiskeninin i’nci durumudur.

P(ay;, aj;, ¢i) : Uglii olasilik dagilimudir.

P(ai;, aji|c;) : Aj ve Aj durumlarinin C kosulunda birlikte gergeklesme olasiligidir.

P(ajc;) @ A; durumunun C kosulunda gergeklesme olasiligidir.

P(ajilci) : 4; durumunun C kosulunda gergeklesme olasiligidir. Esitlik 5, C smif
degiskeninin her bir degeri i¢in A; ve A; arasindaki kosullu karsilikli bilgiyi hesaplar ve bu
degerlerin toplami verir. Ayrica iki rastgele degisken arasindaki bagimliligin baska bir
degisken tarafindan (sinif degiskeni) kosullandirildigi durumunun hesaplanmasin
saglamaktadir. TAN yapis1 olusturulduktan ve model yap1 6grenimi tamamlandiktan sonra,

ag parametre 6greniminin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Zou & Yue, 2017).

1.8.3. BN Parametre Ogrenimi: Beklentiler-Maksimizasyon (E-M)

BN yapisi olusturulduktan sonra ag parametre 6greniminin yiriitiilmesi gerekmektedir
(Zou & Yue, 2017). Ag parametre 6grenimi, Bayes agindaki her diigiimiin diger diigtimlerin
degerlerine baglh olarak belirli olasilik dagilimlarinin 6grenimi seklinde tanimlanabilir.
Klasik BN yaklasiminda ag parametresini 6grenme, uzman bilgisi veya Ornek veriler
kullanilarak gerceklestirilebilir (Li vd., 2023). Uzman bilgilerinin kullanilmas1 agin
dogrulugunu etkileyebilir (Jiang & Lu, 2020). TAN yaklasiminda ise parametre 6grenimi
makine Ogrenimi algoritmalar1 ile gerceklestirilir. Bu calismada kullanilan Genie 5.0
akademik programi, parametre O6grenimi i¢in E-M algoritmasin1 kullanmaktadir. E-M
algoritmasi, parametre Ogrenimi alaninda ¢ok degiskenli bir veri setinde kiimelerin
tanimlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir (Kaptan & Bayazit, 2024). E-
M, eksik verilerle ¢alisirken bir modelin parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan

dogrusal bir fonksiyondur ve temelde iki asamadan olusmaktadir (Lauritzen, 1995).
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Birinci agama, eksik olan verilerin beklenen degerinin tahmin edilmesi (beklenti) ve
tahmini beklenen degerin maksimum olasiliginin belirlenmesinden (maksimizasyon) olusur.
Ikinci asamada ise bulunan deger, orijinal verilerdeki eksik parametre i¢in sonraki E-M
tekrarlamasinda kullanilir. Her yinelemede ilk olarak E-adiminda her gézlemin herhangi bir
bilesene ait olma olasilig1 tahmin edilir. Daha sonra bu degerler kullanilarak M-adiminda
bilesenlerin parametre degerleri iiretilir. Yineleme, maksimum yineleme sayisina veya kabul
edilebilir bir hata oranina yaklasildiginda durur. Beklentiler (E) adiminda, D olaymin veri
kiimesinde bulunan degiskenin bilinmeyen parametreleri, ©'y1 hesaplamak i¢in baslangic
degerinin beklenen yeterli istatistigi hesaplanmaktadir. Bu hesaplamanin ardindan,
Maksimizasyon (M), beklenen yeterli istatistikler altinda parametrelerin log-olasiligini
maksimize eder. Bu iki adim, bir durdurma kriteri karsilanana kadar yinelemeli olarak
devam etmektedir. Parametrelerin log-olasilik fonksiyonu [ (8), © ve veri kiimesi
D=(c1,...,c")’nin hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler sirasiyla asagida verilmistir (Kjaerulff
& Madsen, 2008):

N V|

N
1(©) = Z logP(c!|8) = ZZ logP(X = x}|pa(X;) = Xpa(xy) » Bir €'
=1

1=1i=1

v (6)

= Y uey
i=1

Esitlikte 6, 1(8;) = XL, logP(X = x{|pa(X;) = xp4(x, Ouch), (6°) parametrelerinin
bagimsiz oldugunu ve ((x}), le,a(xi)), D olayinn |. Durumunda c¢t’de ((X; pa(X;)) degerleri
oldugunu varsayar.

Bayes aglar1 i¢in, E adimi, beklenen sayilar1 hesaplamaktir. Bu hesaplama, mevcut

parametre degerleri © ve gozlenen veriler D 'ye bagl olarak V {izerindeki ortak bir dagilima

dayanmaktadir.

N
Eo(Nije) = ) P(X: = k,pa(X) = jic',8,6) ™
=1

Burada N;jx, (X; pa(X;)) = (k,j) igin sayimdir ve ct, D'nin . durumudur.
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M adimi, tahmini yeterli istatistikleri, beklenen veri frekanslarini, tam bir veri tabanindan
elde edilen gergek veri frekanslari olarak yorumlayarak ©; ;,'nin yeni tahminleri olan

O ;1 y1 hesaplar.

. Eg (Nijk)
el'jk = ||X|| (8)
k=1 Eo (Niji)

O} jx: Tahmin edilen parametre degeridir.

Eg (Njjk): © parametresi altinda (N;ji) i¢in beklenen degerdir.
||X | |: X veri kiimesinin boyutunu ifade eder.

k: Modeldeki farkli durumlarin indeksini temsil eder.

E-adimi1 ve M-adimi, [(B) yakinsayana kadar (veya yineleme sayisinda bir sinira

ulagilana kadar) yinelenir.

1.8.4. Kansikhk Matrisi

Karigiklik matrisi makine 6grenmesi ve istatistiksel siniflandirma algoritmasinin
performansini 6lgmeye yarayan bir aragtir (Sammut & Webb, 2011; Deng vd., 2016). Genel
olarak, bir siniflandirma sistemi tarafindan verilen gercek ve tahmin edilen siiflandirmalar
hakkinda veri elde edilmesini saglar (Deng vd., 2016). Modelin performansini 6lgmek i¢in

dort temel 6zellikten faydalanir (Tablo 1).

Tablo 1. Karisiklik Matrisi elemanlari

Tahmini Pozitif Tahmini Negatif
Gercek Pozitif TP FN
Gerg¢ek Negatif FP TN

1. Gergek Pozitif (True Positive- TP): Olgiilen modelde dogru sekilde pozitif siifin
tahmin edildigi durumlari ifade etmektedir.
2. Gergek Negatif (True Negative- TN): Olgiilen modelde dogru sekilde negatif sinifin

tahmin edildigi durumlari ifade etmektedir.
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3. Yanlis Pozitif (False Positive- FP): Olgiilen modelde yanlis bir sekilde pozitif sinifin
tahmin edildigi durumlari ifade etmektedir.

4. Yanlis Negatif (False Negative- FN): Ol¢iilen modelde yanlis bir sekilde negatif
siifin tahmin edildigi durumlar ifade etmektedir.

Bu degerler kullanilarak bir modelin performans kalitesini 6lgmeye olanak taniyan
Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, F1-Skoru ve Ozgiilliik prosediirleri gergeklestirilebilir (Gu
vd., 2009).

Genel Dogruluk: Modelin dogru smiflandirildiginin degerlendirilmesi amactyla

kullanilan yontemdir. Esitlik 9°da verildigi sekilde hesaplanir.

Genel Dogruluk = Lty TV )
enet LOSTWUR = b Y TN + FP + FN

Kesinlik: Pozitif olan durumlarin tahmininde modelin ne kadar dogru ¢alistigini gosterir.

TP (10)

Kesinlik = m

Duyarlilik: Modelin gergek pozitif degerleri ne oranda dogru tahmin ettigini gosterir.

TP (11)

D = ——
uyarlilik TP T FN

F1-Skoru: Kesinlik ve duyarlilik arasindaki dengeyi gosteren bir dlgiimdiir. 12 Numarali

esitlikte verildigi gibi hesaplanir.

2 * Kesinlik * Duyarlilik

F1 Sk =
oru Kesinlik + Duyarlilik

(12)

Ozgiilliik: Modelin gercek negatif degerleri ne oranda dogru tahmin ettigini gdsterir. Esitlik
13°te gosterildigi sekilde hesaplanir.

N TN
.- .- — o 13
Ozgiilliik TN T FP (13)
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1.8.5. Genel NOAA Operasyonel Modelleme Ortami (GNOME) Modeli

Genel NOAA Operasyonel Modelleme Ortami (GNOME) modeli, siirekli akis
alanlarindaki petrol sizintilarinin asinma siireclerini simiile etmek i¢in NOAA tarafindan
gelistirilmistir (Beegle-Krause, 1999). Model, siirekli sizinti, ani gemi sizintis1 gibi kasith
veya kazayla meydana gelen farkli hacim ve kosullarda dizel, benzin gazyagi ve ham petrol
gibi farkli sizint1 tiirlerinin simiile edebilmesini saglamaktadir (Balogun vd., 2021). Bir
petrol sizintis1 sirasinda, yoriingeyi mevcut en iyi bilgilerle simiile eder, sizinti boyunca
farkli araliklarla yoriingeyi diizeltirken temizleme calismalarini ve onleyici tedbirleri de
yonlendirir (Duran vd, 2018). iki boyutlu (2B) bir model olarak kullanilan GNOME’nin,
cesitli deniz ve kiy1 ortamlarindaki petrol sizintisi yoriingelerini tahmin etmede basarili
oldugunu kanitlamistir (Beegle-Krause, 2001; Amir-Heidari & Raie, 2019; Makatounis vd.,
2023).

GNOME, pargaciklari hareket ettirmek ve en iyi tahmini olusturmak i¢in riizgarlari ve
akintilar1 kullanmaktadir (Beegle-Krause, 1999; Basar vd., 2006; Duran vd, 2018). Model,
petroliin kiy1 seridine yapiskanligini deneysel olarak tanimlayan bir yeniden yiizdiirme
algoritmasi icermektedir (Zelenke vd., 2012). Hidrodinamik modellerle tiiretilen deniz
akintilar1 ve genellikle atmosferik modeller veya sabit verilerle hesaplanan riizgar
ozelliklerinin girigini gerektiren bir Eulerian/Lagrangian modelidir. Model, akintilar, riizgar
ve alt sebeke diflizyonu gibi faktorler tarafindan yonlendirilen petrol pargaciklarinin
hareketini simiile etmek icin Euler-Lagrangian Parcacik izleme Yontemini kullanmaktadir
(Beegle-Krause, 1999; Beegle-Krause, 2001; Song vd., 2024). Diger bir deyisle yayilma,
buharlagma, dispersiyon ve taginimi igeren kirilma siireci sirasinda petrol sizintisinin
simiilasyon davranigini saglayan Langrangian ayrik elemanina dayanmaktadir. GNOME'yi
kullanmak ig¢in, petrol sizintis1 olaymin ozelliklerini ve varsayilan degerleriyle bir dizi
parametrenin tanimlanmasi gerekmektedir. GNOME hesaplamalar, iki sekilde

olusturulabilen noktalarin bir haritas1 olarak gosterilmektedir (Beegle-Krause, 2001).

1.9. Literatiirdeki Calismalar

Denizcilik literatiirii incelendiginde deniz emniyeti alaninda yapilan c¢ok sayida
calisma oldugu goriilmiistiir. Deniz emniyetin farkli degiskenlerini igeren bu caligmalar

cogunlukla insan unsuru, teknolojik gelisme, deniz kazalari, kirlilik, ekonomi ve deniz
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cevresi alanlarinda gerceklestirilmistir. Aragtirmacilarin temel amaci deniz tagimaciliginda
kabul edilebilir ve siirdiiriilebilir bir emniyet seviyesini saglamaktir. Deniz tagimaciliginin
emniyet ve giivenlik seviyesini arttirmay1 hedefleyen ¢ok sayida aragtirma olmasina ragmen
deniz tagimaciligr emniyetinde hala istenilen seviye saglanamamustir.

Bununla birlikte glinimiizde deniz kazalar1 meydana gelmeye, insanlara, deniz
cevresine ve ekonomiye zarar vermeye devam etmektedir. Bu ¢alismada deniz cevresi ve
ekosistem iizerinde olumsuz etkileri olan petrol sizintilar1 konusu arastirilmistir. Ozellikle
gemilerden kaynaklanan deniz kirliliginin analizi ile ilgili literatiirde bulunan c¢alismalarin

bazilarina bu ¢alismada genis bir sekilde deginilmistir.

1.9.1. Deniz Kirliligi Risk Analizi Literatiirii

Petrol sizintis1 deniz kazasindan veya gemi operasyonundan kaynaklanabilir. Tarihte
meydana gelmis en biiylik petrol sizintilarinin deniz kazalarindan kaynaklandig:
goriilmiistiir (Lamine & Xiong, 2013). Bu alanda yapilan bazi1 ¢alismalar, atmosferik ve
hidrodinamik veri setlerini petrol sizintis1 ve risk modelleriyle birlestirmistir (French vd.,
1999; Abascal vd., 2010; Daniel vd., 2011). IMO (1995, 2003, 2018), tarafindan sunulan
risk analizi metoduyla cift cidarli gemilerden olusabilecek petrol sizintisinin performansini
O0lcmek amaglanmistir. Olusturulan bu model, tek cidarl gemilerde meydana gelen kazalarin
hasar derecesini Olgemedigi ve gemi-gemi ¢atma/catismalarindaki belirli ¢atma/gatisma
kosullarini agiklayamadig i¢in, deniz risk degerlendirmesindeki uygulanabilirligi sinirhidir.
Ancak ¢atma/gatisma kosullar1 petrol sizintist olasiligi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir
(Goerlandt vd., 2012). Bununla birlikte, bu model olasilikli regresyon tipi bir model
kullanarak petrol sizintisin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Montewka vd., 2010).
Sinirlamalardan bazilarmi hafifletmek i¢in Van de Wiel & Van Dorp (2011), hasar
kapsaminin ve kaza sonucu petrol sizintisinin etki kosullarina bagli olarak degerlendirilmesi
i¢in bir regresyon modeli sunmustur.

IMO, deniz emniyetini artirmak amaciyla, risk analizi ve etkin bir risk yonetimi
kullanarak Resmi Emniyet Degerlendirmesi (FSA) icin yapilandirilmis ve sistematik bir
metodoloji gelistirmistir (DNV, 2002; IMO, 2002; Batranca, 2007). FSA, Onerilen
diizenleyici onlemler icin acik bir gerekce oldugunu ileri siirerek, bu onlemlerin farkli

seceneklerinin karsilastirilmasini ve boylelikle seffaf bir karar alma siirecini saglamaktadir
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(IMO, 2002). Yontem, proaktif olmay1 ve ciddi bir kaza meydana gelmeden once olasi
tehlikelerin dikkate alinmasini saglar (Embankment, 2002; Quan-Gen vd., 2005).

Eliopoulou ve Papanikolaou, (2007), ¢alismalarinda, 1978-2003 yillar1 arasinda
gerceklesen ve 80.000 DWT iizerindeki petrol tankerlerinde meydana gelen ¢ok ciddi kaza
boyutundaki kaza verilerinin ayrintili analizini yapmislardir. Ayrica ¢aligmalarinda petrol
kirliligine sebep olan kazalari kirlilik boyutuyla diinya haritasinda konumlandirarak,
gridlendirmesini yapmislar ve genis petrol tankerlerinin sebep oldugu petrol kirliligi haritasi
olusturmuslardir.

Singkran, (2013), petrol sizintilarinin etkilerine maruz kalabilecek risk bolgelerini,
petrol sizintis1 kazalarinin sikligi, liman sayisi, yerel tekne sayisi, yabanci tekne sayisi ve
onemli kaynaklarin varligi gibi kritik degiskenlerin ortalama risk yiizdesine gore
belirlemistir. Ulusal ol¢ekte analiz edilen riskleri, simiile edilmis petrol sizintilarinin
sikligina bagl olarak belirlemistir. Kiy1 sularindaki petrol sizintisi olaylarini ve etkilerini en
aza indirmeyi amaglayan g¢alismada, etkili planlarin hazirlanmasina rehberlik etmek icin
cesitli risk biiyiikliiklerine sahip dort bolgeyi haritalamistir. Hazirlanan risk haritalarinin,
yerel ve bolgesel denizlerde tasimacilik ile ilgili diizenlemelerin 1iyilestirilmesinde
kullanilmasini amaglamaistir.

Yang vd., (2013), calismalarinda deniz emniyet analizinin zorluklarini ve deniz
tasimaciligindaki riskleri 6lgmek icin kullanilan farkli yaklasimlar1 degerlendirmislerdir.
FSA, yetersiz kaldig1 kisimlar gz oniine alinarak incelenmistir. FSA'nin deniz emniyeti ve
korsanlik analizindeki olas1 uygulamalar1 ve denizde emniyet {izerindeki etkileri ele alinarak
tartisilmistir. Risk belirleme analizinin, denizde emniyet kiiltiiriiniin reaktif bir yaklasimdan
proaktif yaklasima doniisiimiinii nasil kolaylastirdigini gostermek iizere bazi yeni belirsizlik
ve risk modelleme tekniklerini de ortaya koymuslardir.

Chang vd., (2014), olast bir petrol sizintistnin sonuglarini etkileyecek faktorleri
sistematik olarak degerlendirmelerine yardimeci olmak icin 6zet bir literatiir taramasi
yapmislardir. Ge¢miste meydana gelmis petrol sizintis1 felaketleriyle ilgili ampirik
calismalara dayanarak, petrol sizintisinin kendisi, afet yonetimi, fiziksel deniz ortami, deniz
biyolojisi, insan sagligi, ekonomi ve politika gibi alanlara odaklanmiglardir. Sonuglarin
ciddiyetini etkileyen o©nemli degiskenleri tamimlayarak bu degiskenler arasindaki
etkilesimleri belirledikleri bir model olusturdular. Modelin, petrol sizintisi etkilerinin

karmagikligin1 agikliga kavusturmak, petrol sizintisi dnleme ve miidahale senaryolari
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gelistirmek ve potansiyel dokiilme felaketlerine karst savunmasizliklarini anlamak ve
azaltmak isteyen bolgelerdeki risk analizinde kullanilmasi amag¢lanmastir.

Kankara vd., (2016), Hindistan’in Chennai kiyilarindaki kirlilik analizi i¢in kiy1
kaynak bilgi sistemi ve petrol sizintis1 yoriinge modeli entegre ederek senaryo tabanli bir
risk degerlendirmesi gergeklestirmislerdir. Petrol sizintis1 ve yoriinge modelleri, petrol
sizintilarindan etkilenmesi muhtemel alanlar1 hizli ve etkili bir sekilde belirlemek i¢in
Cografi Bilgi Sistemlerini (GIS) kullanmislardir. Bu alanda petrol kirliliginin risk
degerlendirmesi ve duyarlilik analizinin niteliksel 6l¢eklenmesi icin uzman goriislerine
basvurmuglardir. Dokiilen petroliin analizi sonucunda, toplam petrol hacminin %55'inin su
icerisinde kaldigin1 ve 800 metre kiy1 seridini etkiledigini tespit etmislerdir.

Afenyo vd., (2017) ¢alismalarinda Arktik deniz ekosisteminin olusturdugu ekolojik
riski degerlendirebilen bir model gelistirmislerdir. Onerilen bu modelle, kaza sonucu
meydana gelen petrol salinimi riskini degerlendirmeyi ve Arktik deniz ekosistemleri igin
giivenligin yonetimi hakkinda etkili kararlar almay1 amaglamislardir.

Basar vd., (2018), Karadeniz'de yapilmasi planlanan petrol kulelerinin kiy1 bolgesi ve
deniz ortami i¢in olusturabilecegi riskleri belirlemek amaciyla 10 farkli kaza senaryo
olusturmuslardir. Calismanin amaci petrol arama c¢aligsmalari ve petrol kuleleri sirasinda bir
alanla ilgili olas1 senaryolarin degerlendirilmesiyle kiy1 sistemindeki herhangi bir hasar1 en
aza indirmektir. Calismalar1 sonucunda olasi bir kaza durumunda 2 adet acil miidahale
bolgesi belirlenmistir.

Yu vd., (2018), Cin’in Bohai bolgesinde 28 petrol platformu ve ¢ok sayida petrol boru
hatlar1 bulunmasi nedeniyle olusabilecek petrol sizintilarinin analizi i¢in varsayimsal bir
petrol sizint1 simiilasyonunu olusturmuslardir. Petrol sizintis1 yoriingeleri ve kiy1 seridi
duyarlhilik verilerinin kombinasyonuna bagli olarak risk indeksi haritalandirilmasini
gergeklestirmislerdir. Deniz cevre etki analizi aract olan Petrol Sizintisi Risk Analizi
(OSRA) kullanarak bolgedeki petrol konsantrasyonu ve kirlilik etkisinin istatistiksel
analiziyle risk indeksi tanimi ve hesaplamasin1 yapmiglardir. Cin Bohai Denizi'nin
tamaminda bes yiiksek riskli alan tespit etmisler ve bu bolgelerde meydana gelebilecek
petrol sizintilarinin  risk degerlendirmesinin  gelistirilmesine yardimci olarak, acil
durumlarda faydali olacak bir yontem gelistirmeyi amacglamiglardir.

Zhang vd., (2018), calismalarinda petrol sizintis1 olasiligi, tehlikenin sonuglari,
petroliin 6zellikleri, hava kosullarina maruz kalma siireci ve operasyon verimliligi gibi

faktorleri kapsamli bir sekilde analiz etmeyi amaglamislardir. Petrol sizintilarinin kapsamli
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analizi ve bolgesel acil durum kaynak tahsisi i¢in yenilikgi bir risk tabanli model gelistirdiler.
Modelin kaynak verimliligini arttirmada faydali oldugu ve yiiksek riskli alanlarda kapasite
gelistirme programlarinin planlanmasina katkida bulunabilecegini ifade etmislerdir.

Chiri vd., (2019), petrol sizintistnin gidisatina iligkin orta-uzun vadeli olasilik
tahminlerini incelemislerdir. Veri madenciligi yontemleri (DM), Lagrange simiilasyonlari
ve istatistiksel modellemeyi birlestirerek, lojistik regresyon kullanarak riizgar ve akinti
modelleri gelistirmislerdir. Sonuglar, 6nerilen modelin 6zellikle biiyiik agik deniz petrol
s1zintis1 kazalarinda etkili olacagini gostermistir.

Goerlandt vd., (2019), kurumsal baglamda Kirliligine Hazirlik ve Miidahale (PPR)
planlamasini desteklemek i¢in, risk yonetimi sorularina yanit saglamaya yardimci olabilecek
cesitli risk degerlendirme araglar1 ve tekniklerini igeren, OpenRisk Toolbox't
gelistirmislerdir. Bu yontemin uygulanabilirligini ve kullanilabilirligini anlamak amaciyla
bu araglardan bazilarmin test edildigi bir Calistay diizenleyerek, OpenRisk Toolbox'
kullanici ve paydas goriislerini toplamis ve analiz etmislerdir.

Jin vd., (2019), yaptiklar1 calismada petrol tankerlerinden kaynaklanan kirliligi
Oonlemek amactyla 1991- 2016 yillar1 arasinda meydana gelmis ham petrol tankeri kaza
verilerini analiz etmislerdir. Ortak kaza olasiliklar1 ve sonuglarinin risk degerlendirmesi igin
dort makine 6grenme yontemini kullanmislardir. Calismanin sonuglari, paydaslarin kaza risk
faktorlerini belirlemelerine, kaza riskini degerlendirmelerine ve kaza olasiliklarim
azaltmaya yonelik Onlemler almalarina yardimci olarak deniz g¢evresinin korunmasina
katkida bulunabilecegini gostermistir.

Xing ve Zhu, (2022) tarafindan yapilan arastirmada Dogu Cin Denizi'nde meydana
gelen Sanchi petrol sizintis1 kazasi incelenmistir. Kaza, dokiilen petrol miktar1 agisindan,
Cin'deki en biiyilkk ve su ana kadar diinyada gerceklesmis kirlilik kazalari arasinda
dokuzuncu sirada yer almistir. Calismalarinda Sanchi tanker kazasi sonucunda Cin
yasalarinda meydana gelen hukuksal degisime odaklanmislardir. Calisma sonucunda Sanchi
deniz kazasmin gemi kaynakli petrol kirliligi ile ilgili Cin yasalarim1 6nemli 6l¢iide
destekledigini ifade etmislerdir. Ayrica, Sanchi tankeri kazasindan sonra agik deniz petrol
sizintisina acil miidahale konusunda kapasiteyi artirmak, petrol kirliligiyle miicadele i¢in
uluslararas1 ve bolgesel is birligini tegvik etmek ve tanker petrol kirliligi icin tazminat

standartlarin1 yilikseltmeyi tavsiye etmislerdir.
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1.9.2. Deniz Kirliligi Risk Analizinde Bayes Ag1 Kullanim

Denizcilik risk analizi yontemleri arasinda bulunan Bayes Agi, son yillarda REF'leri
ve aralarindaki iliskileri verimli bir sekilde tanimlamasindan dolay1 arastirmacilar tarafindan
biiylik ilgi gormektedir (Li vd., 2023). Bayes Agi, bir dizi degisken arasindaki olasiliksal
iligkileri tanimlayan grafiksel bir model olarak tanimlanmaktadir (Pearl, 1986, 1988;
McCarthy, 2007). Kaza olusumunu, bir ag orgiisti seklinde diigiimler ve oklar kullanilarak
modelleyebilmeye imkan tanimaktadir. Bu nedenle, petrol sizintilarinin risk
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanildig1 goriillmektedir (Liu & Callies, 2020). Bunun
yani sira Bayes Ag1 literatiirde ¢ok sayida calismada ve farkli sektorlerde kullanilmistir
(Yang vd., 2008; Zhang vd., 2013; Li vd., 2014; Cakir vd., 2021). Arastirmacilar tarafindan
BN, kimyasal dagiticilarin kullanilmasinin potansiyel faydalarinin analizleri (Liu & Callies,
2019), ekolojik risk analizleri (Carriger & Barron, 2011; Jolma vd., 2014), maliyet-fayda
analizleri (Montewka vd., 2013; Helle vd., 2015) ve kirlilik yollarinin analizleri
(Chrastansky & Callies, 2011) gibi petrol sizintilarina odaklanan g¢alismalarda da tercih
edilmistir. Li vd., (2014), yaptiklar1 ¢alismada Lojistik Regresyon ve Bayes aglarini denizde
risk degerlendirmesine entegre etmeye yonelik bir yaklasim sunmuslardir. Caligmada
kurulan agda yer alan diigtimlerin olasiliklarinin belirlenmesinde Binary Lojistik Regresyon
kullanmiglardir. Boylelikle genellikle uzman goriisii kullanilan ve nispeten daha goreceli
olan yontemi, istatistiki bir yontemle degistirmislerdir.

Davies ve Hope, (2015), Bayes Aglarina (BN) dayali bir Cevresel Karar Destek
Sistemlerinin Belirlenmesi (EDSSs) yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontemin
deniz kirliligi sonrasinda acil durum planlarinin yeniden degerlendirilmesi saglayarak
optimum miidahale stratejisinin benimsenmesine yardimci olabilecegini ifade etmislerdir.
Yontemin, acil durum planlamasinin giliglii yanlarint korudugunu ayrica bir petrol
sizintisinin anindaki durumsal gercekligi yansitmak igin bir ara¢ saglayarak, kirlilikle
miidahale asamasinda yoneticilerinin acil durum planlarinda 6nerilen karar segeneklerinin
sonuglarini tahmin etmelerine olanak tanidigin1 belirtmislerdir.

Helle vd., (2015), petrol sizintisi yonetiminin Fayda/Maliyet Analizini (CBA)
gerceklestirmek amaciyla olasiliksal temelli bir Bayes Ag1 modellemesi gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu yontemi Finlandiya Korfezi ve Baltik Denizi'nde gergeklesen petrol
sizintilarinin analizi i¢in kullanmiglardir. Nedensel bir yapiya sahip olan model, acik denizde

petrolle miicadele operasyonlari, kiy1 seridinin temizlenmesi ve atik aritma faaliyetlerinin
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maliyetleri gibi ¢ok sayida faktorii kapsamaktadir. Caligmanin sonucunda, maliyetlerin
Onleyici tedbirlerinin aranmasini tegvik ederek, maliyet analizine atik aritma ve g¢evresel
degerlerle ilgili maliyetlerin dahil edilmesinin 6nemini vurgulamislardir.

Banda vd., (2016) FSA yontemini ve Bayes aglarin1 entegre ederek gelistirdikleri
modelle, Finlandiya korfezinde kis aylarinda meydana gelen c¢atma/catisma kazalariin
deniz kirliligi risklerini arastirmislardir. Calismayla gemilerin bagimsiz veya konvoy halinde
seyirlerinin ¢evre kirliligi i¢in yiiksek risk tasidigimi tespit etmislerdir. Her iki seyir
durumunda yiiksek personel performansina ihtiyag duyuldugu ozellikle insan-makine
etkilesimi ve operasyonel yardimcilarin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Arzaghi vd. (2018), c¢alismalarinda Arktik Okyanusu'ndaki petrol sizintilarinin
Ekolojik Risk Degerlendirmesi (ERA) icin olasiliksal bir metodoloji sunmuslardir.
Degiskenlerinin belirsizligini hesaba katarak, dokiilen petroliin akibetini ve taginmasin
modellemislerdir. Bu yaklasimla, farkli ortamlarda kirleticilerin %95 Ongoriilen Maruz
Kalma Konsantrasyonunun (PEC95%) tahmin edilmesine yardimct olmasini
amaclamislardir. Dinamik Bayes Agima (DBN) dayali bir model gelistirilerek su
topluluguna yonelik ekolojik riski degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Model, mevsimsel
degisikliklerin neden oldugu zamana gore degisken risk profilini analiz etmenin yani sira,
girdi parametrelerinin olugma olasiliginin hesaplanmasini da saglamaktadir.

Baksh vd., (2018) Kuzey denizi rotasinda meydana gelecek catisma ve karaya oturma
kazalarinin olasiliklarint aragtirmak ic¢in risk modeli Onermislerdir. Model Bayes agi
kullanilarak gelistirilmistir. Kaza risklerinin tahmini i¢in tarihsel veriler ve uzman goriisiine
basvurmuslardir. Ayrica model kuzey deniz rotasinda seyreden petrol tankerinde Srnek
uygulamasi gerceklestirilmistir. Model belirsizlik ve duyarlilik analizleri yapilarak kaza
meydana gelen olaylarin meydana gelme olasiliginda degisiklikler tespit etmislerdir.
Calismanin sonucunda Dogu Sibirya denizinde karaya oturma ve c¢atma/catisma kaza
riskinin yiiksek oldugunun tespit etmislerdir. Tespitlerinde buz etkisinin kazalara baskin bir
faktor oldugunu ve kazalara etkin faktorlerin sirasiyla dijital harita hatasi, giincel konum
hatasi, uygun olmayan rota se¢imi ve prosediir hatas1 olarak siralamiglardir.

Luvd., (2020) calismalarinda etkin petrol sizintis1 geri kazanimini saglamak icin petrol
sizintis1 kazalarimin kritik yonlerini belirlemeyi amaglamislardir. Finlandiya petrol sizintisi
miidahale ekibinin mekanik petrol sizintis1 geri kazanim sistemi i¢in bir Bayes Ag1 modeli
gelistirmislerdir. Bu modelle, temsili deniz buzu kosullari, gemi-gemi ¢atma/gatigsmalari ve

bunlarla iligkili petrol sizintisi, buz kosullarinda petroliin dagilmasi, yayilmasi ve petroliin
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geri kazanilmasi hakkindaki bilgileri birlestirmeyi amaglamiglardir. Gelistirilen yontem,
petrol dokiintiisii miidahale sistemine uygulanarak kritik faktorleri belirlemislerdir.
Belirlenen en kritik sistem faktorlerinin ¢atma/catisma yonii ile ilgili oldugunu tespit
etmislerdir.

Cakir vd. (2021), deniz kirliligine neden olan gemi kazalarina dayali verileri
inceledikleri ¢aligmalarinda olas1 gemi kazalarinda petrol sizintisinin ciddiyetini tahmin
etmeyi amaglamiglardir. Amerika Birlesik Devletleri Sahil Giivenlik (USCG) veri tabanini
kullanarak, 2002-2015 yillarim1 kapsayan ve petrol sizintisina yol agan toplam 1.468 gemi
kazasini, Karar Agact (DT) ve Bayes Aglar1 kullanarak analiz etmislerdir. Arastirmanin
sonucunda, petrol sizintisinin siddetini etkileyen en 6nemli faktorler “kaza tipi” ve “gemi
tipi” olarak bulunmustur. Petrol sizintisinin ciddiyetini tahmin etmeye yardimci olacak ve
petrol sizintilarina yol agan gemi kazalari i¢in Onemli stratejilerin ve Onlemlerin
gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamislardir.

Kamal ve Kutay, (2021), yakit operasyonlarindan kaynaklanan petrol sizintilarinin
nedensel analizi i¢in Fuzzy-Bayes Ag1 yaklasimi yeni bir model sunmuslardir. Gelistirdikleri
modelle, niteliksel ve niceliksel olarak ortaya konan nedensel faktorler arasindaki olasiliksal
iligkileri incelemisglerdir. Sonuglarin dogrulugunu artirmak igin duyarlilik ve dogrulama
analizleri yapmislardir. Sonug¢ olarak, operasyonel ve miirettebat kaynakli nedenlerin
kirliligin ortaya ¢ikmasina katkida bulunan baslica faktorler oldugunu tespit etmislerdir.

Li vd., (2022) risk ve maliyeti dengeleyebilen, optimal bir karar vermeyi saglayan,
kaza dncesi risk yonetimini ve kaza sonrasi acil miidahaleyi entegre eden Bayes Ag1 ve Etki
Diyagramina (ID) dayali bir metot gelistirmislerdir. Gelistirilen bu metotla a¢ik deniz petrol
s1zint1 kazasinin gergeklesme olasiligini ve sizintinin ekolojik etkilerin tahmin edilebilmesi
amaglanmistir. Gelistirilen bu metodun uygulamasi gostermek amaciyla deniz alt1 petrol
boru hatt1 sizintisindan kaynaklanan bir petrol sizintisi kazasini vaka g¢aligmasi olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda gelistirilen bu metodun, agik deniz petrol sizintisi
kazalarmin risk yoOnetimi ve acil durum miidahalesi igin karar verme siirecini
destekleyebilecegini ifade etmislerdir.

Bayazit ve Kaptan (2023), deniz kirliligine yol agabilecek gemi operasyonlarini
incelemislerdir. Bu nedenle yiik operasyonlarinda miirettebat hatasindan kaynaklanan petrol
sizintilarinin arkasindaki nedensel faktorleri belirleyen yeni bir metot sunmuglardir. Nitel ve

nicel olarak ortaya ¢ikarilan nedensel unsurlar arasindaki olasiliksal korelasyonlar1 analiz
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etmek i¢in Bulanik Bayes Ag1 (FBN) yaklagimini kullanilmiglardir. Calisma sonucunda baca

gazi emisyonlarina neden olan prosediirlerin yiiksek riske sahip oldugunu tespit etmislerdir.

1.9.3.  Agac Artirtlmis Naif Bayes (TAN) Literatiirii

Bayes yontemleri, deniz risk degerlendirmelerinde uzmanlarin siibjektif yargilarina
dayali olarak bir¢ok calismada kullanilmistir (Li vd., 2021). Li vd., (2014), yaptiklar
calismada uzman goriisii kullanilan klasik BN yonteminin nispeten goreceli oldugunu
savunmuslardir. Bununla birlikte, son yillarda, deniz kazalarina katkida bulunan faktorlerin
analizinde, veriye dayali Bayes yaklasimlarinin kullanilmasi popiilerlik kazanmistir (Meng
vd., 2022). Fan vd. (2020), ¢alismalarinda, deniz kazalarindaki insan faktorlerini incelemek
icin TAN yontemini kullanarak, gemi isletimi, yas, seyir bolgesi ve durumu gibi temel risk
faktorlerini belirlemislerdir. Wang ve Yang (2018), nehirlerde ve kiy1 sularinda kiigiik
boyutlu gemilerin karistig1 deniz kazalarini incelemek amaciyla TAN'" kullanmiglar ve kaza
siddetini etkileyen 6nemli risk faktorlerini belirlemislerdir.

Kelangath, vd., (2012) calismalarinda risk analizinde veriye dayali Bayes
modellemesinin kullanimini tanitmakta ve mevcut farkli veriye dayali Bayes yontemleriyle
bir karsilagtirma yapmaktadirlar. Calismanin veri seti, Lloyds veri tabanindan elde edilen
1997-2009 yillar1 arasinda gergeklesmis deniz kazalarindan olusturulmustur. Bu veri
tabanindan 6nemli etkili degiskenler gruplanir ve karsilik gelen degiskenler arasindaki
iliskiyi gosteren bir Bayes Agi olusturulur. Olusturulan Bayes Ag1, veri tabanindaki
degiskenler arasinda var olan olasiliksal bagimliliklar ve bu kazalarin altinda yatan nedenler
hakkinda bir fikir verir.

Triepels vd., (2015) deniz tasimaciliginda belge sahtekarligini degerlendirmis ve
tagimacilar i¢in yanlis kodlama ve kacgakgilik tespit sistemi Onermistir. Calismalarinda
toplam 11.044 adet ithal konsimento Naif Bayes (NB) ve TAN ile analiz etmislerdir.
Calismanin sonucunda TAN'in NB'den daha iyi performans gdsterdigi tespit edilmistir.
Abdolshah vd., (2017), ise konteyner giivenligi {izerinde kacak¢ilik konusunu
aragtirmislardir. Konteynerlerin X-Ray goriintiisii kullanilarak TAN'a dayali yeni bir
yaklagim Onerilmis ve Onerilen yaklasimin, X-Ray goriintiilerini siniflandirmada zaman
acisindan verimli oldugu tespit edilmistir. Ayrica yakin zamanda gelistirilen diger

yontemlerle kiyaslandiginda dogrulugu neredeyse %30 oraninda artirdigini ileri

stirmislerdir (Abdolshah vd., 2017).
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Adedigba vd., (2018), TAN yontemini kullanarak agik deniz sondaj operasyonlarinin
risk analizini incelemislerdir. Test durumu, Ozel verilerden tiiretilen parametreler
kullanilarak uygulanmigs ve zamana bagh risk modeli olusturulmustur. Sondaj
operasyonlarinin risk diizeyi dikkate alindiginda modelin yliksek performans gdstermesi
onemli bir sonug olarak degerlendirilebilir (Adedigba vd., 2018).

Sevgili vd., (2022), caligmalarinda, ABD Sahil Giivenligi (USCG) veri tabanindan
elde ettikleri 2080 deniz kaza raporunu inceleyerek tanker kazalar1 sonrasinda petrol sizintisi
olup olmayacagini tahmin etmek icin veri odakli Bayes Ag1 algoritmasina dayali bir model
gelistirmislerdir. Calisma sonucunda miidahale siiresini azaltmak i¢in bir kaza sonrasinda
petrol sizintis1 olup olmayacagini en kisa siirede tahmin etmenin karar alma makamlari i¢in
Ozellikle yararli olacagini ortaya koymuslardir (Sevgili vd., 2022).

Zhong vd., (2023), arastirmalarinda gemi kazast sonucunda olusan kirliligin
temizlenme ¢aligmalarinin etkinligini etkileyen faktorleri belirlemek i¢in veriye dayali bir
Bayes yaklagimi kullanmislardir. USCG'nin petrol sizintis1 kazalarina iliskin kapsamli bir
tarihsel veri tabani kullanilarak bir TAN analiz modeli olusturulmustur. Temizleme orani ile
etkileyen faktorler arasindaki iliski arastirilmistir (Zhong vd., 2023).

Yang vd., (2023), yaptiklar1 arastirmada kirliligi Onlemede gemi performansini
etkileyen temel risk degiskenlerinin etkisini belirlemek amaciyla TAN-BN modeli
gelistirmislerdir. Caligmada liman yetkililerine standart alt1 gemileri kisitlama ve gemilerin
Kirlilik onleme performansini iyilestirme konusunda yardimci olacak Oneriler sunmayi
amaglamisglardir.

Gao vd., 2024, calismalarinda deniz tasimacili§i konusunda zorlu kosullara sahip
Mans Denizi’nde ger¢eklesmis kazalar1 analiz etmislerdir. Kazalarin nedensel
mekanizmalar1 anlamak ve risk faktorlerini belirlemek i¢in 2017-2022 arasinda
gerceklesmis 833 kazayr TAN metodunu kullanarak analiz etmislerdir. Calisma, yonetim
departmanlarina kaza Onleme stratejileri gelistirmelerini ve Mans Denizi'nde seyir
gilivenligini artirmalar1 i¢in teorik rehberlik sunmaktadir.

Yang vd., (2024) calismalarinda, gelistirilmis bir Makine Ogrenimi (ML) tabanh
metodoloji kullanarak bir TAN modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri metotla denetim
politikasinin verimliligini iyilestirmeyi ve alikonma siiresini azaltmayi amaclamislardir.
2015-2022 yillar1 arasinda Paris Momerendumunun yetki alanindaki alikonma kayitlarini
inceleyerek gemi alikonma siiresini etkileyen risk degiskenleri ve eksiklik tiirleri

belirlenmiglerdir. Calisma sonucunda liman otoriteleri i¢in politika ¢ikarimlart ve
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yonetimsel oOneriler sunulmustur. Onerilen modelin, rasyonel ve etkili denetim

politikalarinin gelistirilmesini desteklemesi amaglanmuistir.

1.9.4. GNOME Literatiirii

Gecmiste yapilan calismalar incelendiginde ozellikle gemilerden kaynakli deniz
kirliligi konusunda simiilasyon modellerinin ¢ok sayida calismada kullamildig:
goriilmektedir (Basar vd., 2006; Depellegrin & Pereira, 2016; Kankara vd., 2016;
Bozkurtoglu, 2017; Chiu vd., 2018; Glug & Was, 2018; Amir-Heidari & Raie, 2019;
Nordam vd., 2019; Qiao vd., 2019). Petrol Sizintis1 Acil Durum ve Miidahalesi (OSCAR),
Genel Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi Operasyonel Petrol Modelleme Ortami
(GNOME), Medslik-II, Dokiilme Etkisi Modeli Uygulama Paketi (SIMAP), Petrol
Modelleme Uygulama Paketi (OILMAP), Yar1 Ortiik Capraz Olgekli Hidrobilim Entegre
Sistem Modeli (SCHISM) arastirmacilar tarafindan kullanilan simiilasyon uygulamalari
arasinda yer almaktadir (Balogun vd., 2021). GNOME, bir kirleticinin su kiitlesi i¢inde veya
tizerinde izleyebilecegi olas1 yoriingeyi tahmin etmek i¢in NOAA Miidahale ve Restorasyon
Ofisi Acil Durum Miidahale Boliimii tarafindan gelistirilen ve kullanilan modelleme aracidir
(Beegle-Krause, 1999). Yaklasik 20 yildir GNOME, petrol sizintilarini, kimyasal sizintilart,
deniz enkazlarin1 ve daha fazlasini izlemek i¢in endiistri, hiikiimet ve kuruluslar adina acil
miidahale ekipleri tarafindan kullanilmaktadir (Duran vd., 2018).

Basar vd., (2006), istanbul Bogazi’nda istatistiki kaza verileri kullanilarak dort riskli
bolge belirlemislerdir. Bu bolgelerde olusabilecek 1.000 ton petrol sizintisini birden fazla
senaryoyla simiilasyonda degerlendirmislerdir. Her senaryoda meteorolojik kosullar (riizgar
hiz1 ve yonil) etkin olarak almislardir. GNOME simiilasyon uygulamasin1 kullanilarak
petroliin yayilimimi incelemislerdir. Bunun sonucunda riskli alanlar1 tespit ederek
dokiintiilerin etkisini en aza indirmek i¢in alinmasi gereken 6nlemleri belirlemislerdir. Riskli
alanlardaki (Anadolu Kavagi, Biiylikdere, Cengelkdy ve Haydarpasa) etkiyi en aza
indirgemek icin Haydarpasa limanmma ve Biiyiikdere'ye acil miidahale istasyonu
kurulmasinin yararl olacagi belirtmiglerdir.

Basar, (2010), ¢alismasinda Marmara Denizi'nin riskli bolgesini belirleyerek bu
bolgede olusabilecek bir tanker kazasinin simiilasyonunu gergeklestirmistir. Kaza sonrasi
petrol dokiilmesinin simiilasyonu GNOME yazilim1 kullanarak gergeklestirilmistir. Ayrica

ADIOS2 yazilimiyla dokiilen petrol i¢in asimnma hesaplamalar1 yapilmistir. Farkli
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senaryolarin incelendigi simiilasyon sonuglarinda, dokiilmenin ilk {i¢ simiilasyonda kiyiya
ulagmadigini, dérdiincii simiilasyonda kiyiya ulastigini tespit etmistir.

Elizaryev vd. (2018), Exxon Valdez petrol sizintisinin yayilma yontinii, GNOME ve
Tehlikeli Maddeler Miidahale ve Degerlendirme Birimi (HAZMAT) modeli olmak iizere iki
farkli model kullanilarak analiz etmislerdir. iki model tarafindan elde ettikleri sonuclardaki
farkliliklarin nedenleri hakkinda sonuglar ¢ikarmislardir. Simiilasyonun dogrulugunun,
cografi ve meteorolojik verilerin girisi ile gii¢lii bir sekilde iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, modellenen acil durum olayinin ayrigma siirecini tahmin etmek i¢in Petrol Sizintilar
icin Otomatik Veri Sorgulama (ADIOS) yazilimi kullanmislardir. Su kiitlesi i¢inde dagilan
petroliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimi etkileyen ana faktorlerin riizgar hizi
ve yonii, su sicakligi ve dalga yiiksekligi oldugu tespit etmislerdir.

Balogun vd., (2021), Caligmalarinda Malezya, Kota Tinggi bdlgesinde petroliin
yoriinge modelini tahmin etmek ve haritalamak i¢in bir petrol sizintisi ¢evresel giivenlik
ac181 modeli gelistirmislerdir. Mevsimsel degisikliklerin kiy1 kaynaklarinin petrol sizintisina
kars1t kirilganlig1 tizerindeki etkisi incelenerek, ii¢ iklim mevsimi boyunca (kuzeydogu
muson, glineybatt muson ve muson Oncesi) etkilenen kiy1 kaynaklarinin miktarini tahmin
edilerek modeli olusturmuslardir. GNOME modelini kullanarak orta 6l¢ekli 12 adet petrol
s1zintis1 senaryosunu simiile etmislerdir. Calismanin sonucunda, olas1 bir petrol sizintisinin
en siddetli etkilerinin giineybati muson zamaninda goriilebilecegini ve bu zamanda kiy1
seridi kaynaklarinin petrol sizintisina karst en savunmasiz durumda oldugunu tespit
etmislerdir. Iklimsel farkliliklarin, kiy1 kaynaklarinin denizdeki petrol sizintisina karst
savunmasizligin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Keramea vd. (2021), ¢alismalarinda son teknolojiye sahip 18 adet petrol sizintisi
simiilasyon = modelini  incelemislerdir.  Belirledikleri  parametreler ¢ercevesinde
degerlendikleri simiilasyon modellerinin 6zelliklerini birbiriyle karsilastirarak modellerin
detayli bir analizini gergeklestirmislerdir. Bu inceleme sonucunda mevcut petrol sizintisi
modellerinin ¢ogunun, petroliin ¢dziinmesi, foto oksidasyon ve biyolojik bozunma gibi
onemli fiziksel stirecleri dikkate almadigin tespit etmislerdir.

Elmabhi vd., (2024), kis ve yaz aylarinda iki varsayimsal senaryoyu simiile etmek i¢in
GNOME modelini kullanarak Sudan kiyisi boyunca petrol sizintilarinin olasi sonuglarini
arastirmislardir. Yaptiklar1 analizle riizgarin, su akintilarinin ve sicakligin petrol sizintisi
yollar1 ve asinma siiregleri lizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymuslardir. Her iki

senaryoda da buharlagsma oranlarinin %60 astigini, dagilmanin ise daha az oldugunu tespit
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etmislerdir. Caligmalarinda Sudan kiy1 bolgelerinde ve komsu adalarda potansiyel kirlilik
etkilerini azaltmak i¢in proaktif dnlemler almanin acil ihtiyacin1 vurgulamisglardir.
Farzingohar vd., (2024), calismalarinda iran'm Qeshm ve Hormozgan bélgelerinde
bulunan tanker terminallerinden kaynaklanan Petrol Sizintis1 Su Kirliliginin (OSWP)
olusturdugu cok yonlii ¢evresel tehditleri ortaya ¢ikartmayir amaglamislardir. GNOME
modelini kullanarak, 2022'ye kadar mevsimsel atmosferik ve okyanus verilerinden
ekstrapole edilen ¢esitli senaryolar1 arastirmislardir. Ozellikle riizgar ve akmtilarin,
OSWP'lerin nasil belirlendigini ve dagitildigin1 biiyiik 6l¢iide etkiledigini tespit etmislerdir.
Calismalarinda OSWP'nin olusturdugu yakin ¢evresel tehditlere 151k tutmakla birlikte, deniz
ekosistemleri ve kiy1 topluluklari iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak igin alinacak

Onlemlere ve kapsamli stratejilere olan kritik ihtiyaci da vurgulamislardir.



2.  YAPILAN CALISMALAR
2.1. Cahsmamn Kapsami

Giiniimiizde deniz ¢evresinin korunmasi ve deniz kirliligi diinya glindeminde olan
onemli bir tartisma alanidir. Bununla birlikte gemilerden kaynakli kirlilik ¢ok sayida
arastirmacinin dikkatini ¢gekmistir. Arastirmacilar tarafindan kirlilige neden olan maddeler
ve kirliligin farkli boyutlar1 hakkinda birgok ¢alisma literatiire kazandirilmistir (Goerlandt
& Montewka, 2015). Ozellikle tankerlerden kaynakli petrol kirliligi alaninda yogunlasan
aragtirmalar dikkat ¢ekicidir (Chiri vd., 2019; Goerlandt vd., 2019; Asif vd., 2022). Bunun
yani sira deniz kirliligi yalnizca tanker kazalarindan degil, diger gemilerin (dokme yiik,
genel kargo, yolcu vb.) kazalarindan da kaynaklanabilmektedir. Gemiler tasidiklar1 yakitlar
nedeniyle de potansiyel Kirletici olarak goriilebilirler (Asif vd., 2022; Zhong vd., 2023). Bu
nedenle bu ¢alismada yalniz tankerlerden degil diger gemilerden kaynaklanan deniz kirliligi
kazalar1 da incelenmistir.

(Calisma kapsaminda 1990-2021 yillar1 arasinda gerceklesen ve kirlilik ile sonuglanan
161 adet deniz kaza raporu analiz edilmistir. Calismada deniz kazas1 sonrasi olusan kirlilik
detayli bir sekilde analiz edilerek, kirlilik olusum siirecinde etkili olan degiskenler
irdelenmistir. Aragtirmada hem nicel hem de nitel metotlar kullanilarak, kirliligin etkileri ve
boyutunun dogru ve eksiksiz olarak belirlenmesi amaglanmustir.

Bayes Agi ile REF’ler arasindaki etkilesimin ortaya konulmasi amaglanmis,
olusabilecek riskler ve etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Klasik Bayes Agi’nda uzman
goriislerinin kullanilmasi1 nedeniyle objektif sonuglar elde etmek olduk¢a zordur (Zhong vd.,
2023). Bu nedenle ¢alismada veriye dayali bir yontem olan TAN’1n kullanilmasina karar
verilmistir. TAN’nin olusturulmasinda hem modellemenin hem de matematiksel islemlerin
tutarli ve hizli bir sekilde yapilmasi amaciyla Bayes Fusion Genie 5.0 Akademik Bayes
yazilimi kullanilmigtir (BayesFusion, 2024). Kaza veri setinde bulunan veriler programa
dogrudan girilmistir. Kurulan agin giivenilirligi E-M Algoritmalarinin yiiriitiilmesiyle
saglanmigtir. Agin giivenirliligi i¢in karigiklik matrisi ve buna bagli olan bazi prosediirler
kullanilmigtir. Ek olarak kurulan agin hassasiyet analizi de birden fazla ydntemin

kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Program kullanilarak farkli kaza senaryolari denenmis
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ve kirliligin boyutlar1 gozlemlenmistir. Boylelikle kirlilik iizerindeki degiskenlerin
siralanmasi amaglanmustir.

TAN modeline dayali kurulan kaza olusum aginin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar
Istanbul Bogaz1 Giiney Girisi Demirleme Sahas1 G Bélgesi 6zelinde bir vaka calismasi icin
kullanilmigtir. Elde edilen bu sonuglar 1sinda gerekli olan veriler GNOME yazilimina
girilmis ve Istanbul Bogaz1 Giiney Girisi G kirliligin ve boyutunun tahmin edilebilirligini
artirmak ve bolgede olusabilecek kirlilikle miicadele adimlarinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Demirleme Sahasi’nin petrol sizinti haritas1 ¢ikarilmistir. Literatiirde
ozellikle Istanbul Bogaz1 6zelinde yapilan benzer calismalar mevcuttur (Kdse vd., 2003;
Basar vd., 2006; Ugurlu vd., 2016). Buna ragmen G Demirleme Sahasi’nin 5 Ocak 2023
tarihinde tehlikeli yiik tasiyan gemilerin demirleme ve bekleme sahasi olarak atanmasi
nedeniyle bu bdlge 6zelinde yapilan detayli bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle
calismada G demirleme bolgesinde meydana gelebilecek bir petrol kirliligi kazasinin analizi
yapilmistir.

Istanbul Bogazi’'ndan kuzeye hareket edecek ve kuzeyden gelip ikmal islemlerini
gerceklestirecek tankerlerin bekleme sahasi olan G bolgesi demirleme sahasi yogun gemi
trafigine maruz kalmaktadir. G demirleme bdolgesinde meydana gelecek petrol sizintilarinin
etkileri oldukca yikict olabilir. Bu bolgede yapilacak petrol kirliligi analizi giincel risklerin
saptanmasi, ¢agin getirmis oldugu yenilik¢i uygulamalar1 icine alan giincel tedbirlerin
sunulmasi ve mevcut emniyet tedbirlerinin gozden gegirilmesi oldukga Snemlidir.
Volgoneft-248 tanker kazasi, ge¢miste bu bolge yakinlarinda ger¢eklesmis ve cevre
felaketiyle sonu¢lanmistir. Volgoneft-248 tankeri, 4.000 tondan fazla agir yakit (HFO)
yiikiiyle 27 Aralik 1999 tarihinde Istanbul Bogazi’n1 ge¢mis ve yiikiinii etmek icin Ambarl
aciklarina demirlemistir. 29 Aralik 1999 tarihinde sabah saatlerinde 7/8 kuvvetindeki giiney
yonli riizgarlarin hakim oldugu firtina nedeniyle demir taramis ve karaya oturmustur.
Tankerin bas tarafi yaklasik 30 metrelik derinlikte batarken ki¢ kismi ise Istanbul'un
Menekse kiyilarinda karaya oturmustur. Baslangigta tankerden 1.300 ton petrol denize
dokiilmiistiir. Bu sizint1 nedeniyle yaklasik bes kilometrelik kiy1 seridi etkilenmis, yollar,
balik¢1 barinaklart ve kiyr yapilart da petrol kirliliginden ciddi sekilde zarar gormiistiir.
Temizleme ¢alismalarin dort aydan fazla stirmiistiir. Ayrica batan pruva boliimiinde kalan
petrol 2000 yilinin yazina kadar sizmaya ve denizi Kirletmeye devam etmistir (Otay &
Yenigiin, 2000).
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Olusturulan kaza agi, ilgili degisiklikler yapilarak diger deniz sahalarina da
uyarlanabilir. Boylelikle daha tutarli sonuglarla bu bolgelerde olusabilecek kirliligin tahmini
icin kullanilabilecektir. Calisma birbirini takip eden ii¢ asamadan olusmaktadir. Calismanin

asamalarini takip edebilmek amaciyla akis semasi agagida verilmistir (Sekil 5).

. . Veri Tabani
1. Adim: Calisma ki belirl PR
im: Calisma konusunun belirlenmesi Gem adt
v Gemi IMO no.
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Faktorlerinin TAN ile Bolgesi igin ornek vaka 8. Adim: Sonuglar ve Oneriler
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]
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Analizler sonucu elde GNOME ile sizinti dagiliminin
edilen verilerin iglenmesi modellenmesi

Sekil 5. Calismanin akis semasi
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2.2. Veri Setinin Olusturulmasi

Calismanin veri seti olusturulurken literatiirde ¢ok sayida arastirmada kullanilan ve
giivenilirligini kanitlamis ATSB, BMA, EMCIP, EMSA, JTSB ve MAIB gibi ulusal ve
uluslararas1 kaza veri tabanlarindan yararlamlmstir. Ilk asama olan veri setinin
olusturulmasinda, 6ncelikle GISIS kaza veri tabani arastirma konusu ve zaman sinirlamasina
bagl olarak taranmis ve 4.318 kaza verisine ulagilmistir. Bunun yani sira MAIB kaza veri
tabanindan 400 adet kaza raporu, ATSB’den 375 adet kaza raporu, MCIB’den 256 adet kaza
raporu, EMCIP’den 191 adet kaza raporu, BSU’den 200 adet kaza raporu, TAIC den 236
adet kaza raporu, BMA’dan 75 adet kaza raporu, JTBS’den 106 adet kaza raporu ve
NTBS’den 380 adet kaza raporu elde edilmistir. incelenen bu kaza veri tabanlarindan
calismanin kapsamina uygun, deniz kirliligi ile iliskili toplam 161 adet kaza raporuna
ulasilmistir.

Her bir kaza raporu detayl1 olarak incelenmistir. Kaza raporlarindan elde edilen veriler
diizenlenerek Microsoft Excel tabanli bir veri seti olusturulmustur. Kaza veri seti atmosferik
ve meteorolojik bilgiler, kaza yeri, kaza zaman1 gibi kirliligin olusumunu ve boyutunu
etkileyen degiskenlerden olugmaktadir. Ayrica gemi boyutlari, insa yili, gemi tiirii gibi

kazada etkili olan demografik 6zellikleri de igermektedir.

2.3. Agac Artirllms Naif Bayes (TAN) Agr’min Olusturulmasi

Caligmanin ikinci asamasinda veri setine uygun analiz metodu aragtirilmig ve Bayes
aglarinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bayes ag1 kullanilan ¢alismalar ¢ogunlukla veri
toplama, degisken tanimlama, yap1 6grenme, model dogrulama ve duyarlilik analizi olmak
lizere birkag belirlenmis adimla yiiriitilmektedir (Yang vd., 2021). Bu calismada da
metodoloji boliimii benzer sekilde veri tabani olusturma, model olusturma, model dogrulama
ve model ciktist olmak tizere birbirini takip eden adimlardan olugmaktadir. BN yapisi
O0grenimi, ag1 olusturmak amaciyla kullanilir.

Diger veri odakli yaklasimlarla karsilagtirildiginda, TAN modelinin BN yap1
ogreniminde daha dogru sonuglar ortaya koydugu kanitlanmistir (Friedman vd., 1997). TAN
yontemi subjektif ¢ikarimlardan kaginabilir, farkli REF'ler arasindaki nedenleri kesfedebilir
ve risk tahmin dogrulugunu gelistirebilir (Li vd., 2023). TAN yapisinda kullanilmak tizere

belirlenen REF'ler deniz tagimaciliginin emniyetini etkileyen faktorler olarak
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tanimlanmaktadir. Bu calismada, olusturulan deniz kaza veri tabanina dayanarak, ilgili
literatiir ve IMO'nun mevcut deniz kazas1 kayitlar1 kullanilarak TAN analizinde kullanilacak
REF'lerin belirlenmesi ve tanimlanmasi yapilmistir. Daha sonra REF'ler, kaza tiirli, gemi
tipi, gemi yasi, gemi tonaji, gemi boyu, goriis, kaza zamani, kaza bdlgesi, kaza ayi, Kirlilik
boyutu ve kirlilige sebep olan madde olarak siniflandirilmistir. TAN modelinde kullanilan

bu degiskenlerin ve siif degiskeninin detaylari asagidaki gibidir (Tablo 2).

Tablo 2. Veri setine dayal1 Risk Etki Faktorleri

REF  Gemiyle Ilgili Faktor REF Tanimm Durum
NO  (Diigiimler)
1 Kirlilik boyutu Kiiciik s1zint1 (<7), Orta s1zint1 (7<700), Biiyiik sizmt1 1,23
(=700)
2 Kaza tiirti Catma/Catisma, Yangim/Patlama, Karaya Oturma, 1,2,3,4,5
Batma ve diger
3 Gemi tipi Dokme yiik, Genel kargo, Kimyasal tanker, 1,2,3,4,5,6,7,8
Konteyner, Petrol tankeri, Ro-Ro, Yolcu ve diger
gemiler
4 Gemi yas1 0-5, 6-10, 11-15, 16-20 ve >20 1,2,3,4,5
5 Gemi Boyutu <5000, 5000-10.000,>10.000 1,2,3
6 Gemi Boyu <100, 100-150, >150 1,2,3
7 Hava Durumu Sakin, Orta, Agir 1,2,3
8 Goriis Iyi, Orta, Kétii 1,2,3
9 Kaza zamani Giindiz, Gece 1,2
10 Kaza bolgesi Agik deniz, Bogaz, Kanal, Kiyisal, Kérfez, Liman 1,2,3,4,5,6
11 Ay Ocak, subat, mart, nisan, mayis, haziran, temmuz, 1,2,3,4,5,6,7,8,
agustos, eyliil, ekim, kasim, aralik 9,10,11,12
12 Kirletici madde FO, DO, GO, Ham petrol, DO-FO 1,2,3,4,5

(1) Kirlilik Boyutu (smif degiskeni)

Dokiilme miktari, kaza sonucunda meydana gelen ve kirlilige neden olan petrol
sizintis1 miktart olarak tanimlanmaktadir. Bu faktor bir sinif degiskenidir. Bu degiskenin
tanimlanmasinda ITOPF siniflandirmasi dikkate alinmistir. Siflandirma kii¢iik sizint1 (<7),
orta sizint1 (7>700) ve biiyiik s1zint1 (>700) olmak {izere 3 duruma ayrilmistir ITOPF, 2024).

(2) Kaza Tirt

Kaza tiirleri, EMSA gemi kazalar1 siniflandirmasi dikkate alinarak toplam 5 ana kaza
tipini (catma/gatisma, yangin veya patlama, karaya oturma, batma ve diger) ifade eden ana

kategoriler halinde birlestirilmistir (EMSA, 2023; Weng & Yang, 2015).
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(3) Gemi Tipi

Bilindigi tizere gemi tipleri ayrintili olarak smiflandirilmaktadir. Calismay1
kolaylastirmak acisindan gemi tipleri, 8 smif altinda (dokme yiik, genel kargo, kimyasal
tanker, konteyner, petrol tankeri, Ro-Ro, yolcu ve diger gemiler) birlestirilmistir (Ma vd.,
2024; Zhang vd., 2013).

(4) Gemi Yas1

Gemi yasi1, gemi kazalarinin olusumunu etkileyen 6nemli bir faktordiir. Gemi ne kadar
eskiyse, yapisal ariza nedeniyle (6rnegin, diimen veya diimene bitisik pargalarda ariza) bir
kazaya karisma olasiligi o kadar yiiksek oldugu tespit edilmistir (Papanikolaou &
Eliopoulou, 2008). Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelenerek gemi yaslar1 hesaplanmis ve
0-5, 6-10, 11-15, 16-20 ve 20’den biiyiik olarak siniflandirilmistir (Zhang vd., 2013; Fan vd.,
2020).

(5) Gros Tonaj

Gros tonaj (GT), bir geminin i¢ hacmini temsil eden bir 6l¢ii birimidir. Gemi boyutunu
belirtmek i¢in GT kullanilmis ve 5.000’den kiigiik, 5.000-10.000, 10.000’den biiyiik olmak
tizere 3 kategoriye ayrilmistir (Y1ldiz vd., 2022).

(6) Gemi Boyu

TAN Aginin olusturulmasinda kullanilan diger bir degisken gemi boyudur. Bu
degisken 100 metreden kisa, 100-150 metre aras1 ve 150 metreden uzun olacak sekilde 3
kategoriye ayrilmistir (Yildiz vd., 2022).

(7) Hava Durumu

Yapilan literatiir taramasinda hava durumunun etkili bir faktor oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak kirliligin yayilmasinda etkili olan bu faktor ¢calisma sinirlarinda sakin, orta ve
agir olmak iizere 3 smifa ayrilmistir. Bu ayrimda veri setinin olusturulmasinda kullanilan
kaza raporlar1 etkili olmustur. Tayfunlar, agir denizler, deniz buzu gibi benzer 6zelliklere
sahip kotii deniz kosullar1 birlestirilmistir (Ma vd., 2024).

(8) Goriis Durumu

Goriis durumunun kazalar tizerindeki etkisi olduk¢a 6nemlidir. Kaza esnasinda ve kaza
sonrasinda kirlilikle miicadele asamasinda goriis durumunun 6nemi dikkate alinmalidir. Bu
calismada goriis durumu 1iyi, orta ve kotii olmak iizere 3 durum seklinde incelenmistir

(Balmat vd., 2009).
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(9) Kaza zamani

Petrol sizintisina neden olan kazanin meydana gelme zamani, mevsimden bagimsiz
olarak giindiiz (07:00/18:59) ve gece (19:00/06:59) olmak iizere iki duruma ayrildi. Kazanin
meydana gelme zamani da diger baz1 ¢alismalarda benzer sekilde tanimlanmistir (Li vd.,
2023).

(10) Ay

Kirlilik kazanin meydana geldigi ay1 ifade etmektedir. 12 aym her biri olusturulan
TAN modeline degisken olarak girilmistir (Ma vd., 2024; Cao vd., 2023).

(11) Kaza Bolgesi

Kaza bolgesinin 6zellikleri, kazalarin meydana gelmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Deniz kazalarinin daha ¢ok c¢atma/catisma riskinin yiiksek oldugu kiyr sularinda
gerceklestigi goriilmektedir (Chang & Park, 2019). Kazanin meydana geldigi yerdeki su
yolunun tiirinii (Tuna Nehri, Panama kanali, vb.) toplam 6 ana kategori (agik deniz, bogaz,
kanal, kiyisal, korfez, liman) olacak sekilde siniflandirilmistir (Cakir vd., 2021). A¢ik deniz,
12 deniz mili ve daha uzak, kiyisal ise kiyidan 12 deniz miline kadar olan mesafeler olarak
tanimlanmaktadir (Ulusgu vd., 2009).

(12) Kirletici madde

Deniz kirliligine yol acan maddeler olarak sadece rafine petrol {iriinleri (motorin, fuel
oil, benzin vb.) ve ham petrol ¢calismaya dahil edilmistir. Kimyasal, ¢&p, petrol dis1 tiriinler
vb. dokiintli tiirleri dikkate alinmamistir. Digerlerine gore ¢ok daha biiyiik bir ticaret
hacmine sahip olduklar1 ig¢in bu iki tiire odaklanilmistir (UNCTAD, 2020). Calismada
kirletici maddeler FO, DO, GO, LO, Ham petrol ve DO-FO olarak smiflandirilmustir.

Yukarida agiklanan ve Microsoft Excel’de diizenlenen degiskenler, Genie 5.0
akademik programinda kullanilmak amaciyla CSV uzantisina ¢evrilmistir. Diizenlenen bu
dosyanin Genie 5.0 programina girilmesiyle TAN modeli olusturulmustur (Sekil 6).
Oncelikle Smif Degiskeni (Ebeveyn Diigiim) olarak ‘’Kirlilik Boyutu’’ belirlenmis ve
Esitlik 5’¢ dayali, Genie programindaki “yeni ag O6grenme (learning new network)”
fonksiyonu kullanilarak TAN gelistirilmistir (Ma vd., 2024). Gelistirilen TAN, 17 kenarla
birbirine bagh 12 diigiimden olusmaktadir. Programa girilen REF’ler arasindaki ¢ocuk-
ebeveyn diigiim ve kenar iliskileri Sekil 6’da gosterildigi gibidir. Boylelikle her REF’in sinif
degiskeniyle olan iliskisi ve REF’ler arasindaki bagimliliklar kullanilarak, siniflandirma
yapilirken olasiliklar hesaplanmigtir. Ayrica REF’ler arasinda iligkiler bulundugunda, bu

iligkiler dogrudan modele dahil edilmistir. Bu durum, ¢alismanin dogrulugunun artmasinda
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da etkilidir. Calisma i¢in TAN ag1 olusturulduktan sonra agin uygunlugunu, dogrulugunu,
giivenilirligini ve tahmin performansmni O6lgmek amaciyla birbirinden farkli islemler

gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Calismanin TAN diigimleri semasi

2.4. TAN Modelinin Dogrulanmasi ve Duyarhlik Analizi

Calismada olusturulan TAN modelinin dogrulanmasi analiz sonuglarinin dogrulugu ve
giivenilirligi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle modelin dogrulugunu kanitlamak i¢in daha
once agiklanan ve literatiirde siklikla kullanilan birkag¢ farkli yontem tercih edilmistir (Fan
vd., 2020; Wang vd., 2022; Cao vd., 2023; Li vd., 2023; Ma vd., 2024). Bu yontemler
Karisiklik Matrisi, Etkileme Giicii Islevi ve duyarlilik analizleridir. ilk olarak olusturulan
TAN modelinin dogrulugunu élgmek amaciyla Karisiklik Matrisi ve Etkileme Giicii Islevi
analizleri gergeklestirilmistir. 2. Adimda ise Karsilikli Bilgi ve Gergek Risk FEtkisi
yontemleri kullanilarak duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Karigiklik Matrisi birbirini takip eden bir dizi hesaplamadan olugmaktadir.
Hesaplamalar i¢in kullanilacak bilgiler ¢alisma i¢in olusturulan TAN modeline 6zel ve

dogrudan Genie 5.0 akademik yaziliminin igerisinden elde edilmistir (Tablo 3). Diger bir
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yontem olan Etkileme Giicli Diyagrami ise REF’lerin birbirleri ve sinif degiskeni arasindaki
bagimliliginin anlasilmasini saglayan bir yontemdir.

Duyarlilik analizi her bir REF’in sinif degiskeni iizerindeki etki derecesini belirlemek
icin takip edilen prosediirlerdir. Bu ¢calismada, duyarlilik analizi i¢in Karsilikli Bilgi (MI) ve
Gergek Risk Etkisi (TRI) yontemleri kullanilmistir. Karsilikli Bilgi Y6nteminde kullanilmak
tizere gerekli veriler Norsys Netica 7.01 yazilimindan elde edilmistir. Ger¢ek Risk Etkisi ise
yine her bir REF’in sinif degiskeni lizerindeki gercek risk etkisini belirlemek i¢in kullanilan
bir yontemdir (Cao vd., 2023; Li vd., 2023). TAN modelinin dogrulanma asamalar1 Sekil

7°de verilmistir.

1. Adim: Modelin dogrulanmasi 2. Ad]m_: Duyarhlik Analizi
Uygulamalan

Karisiklik Matrisi ——  EKarsilikli Bilgi Yontemi ‘

|| (Genel dogruluk, Dogruluk,
Kesinlik, Duyarliik. F1 Skor.
Ozgiillik ve ATIC)
— Gercek Risk Etkisi Yonterm ‘

L Etkileme Giicii Islevi

Sekil 7. TAN modelinin dogrulanma ve duyarlilik analizi agamalar1

2.4.1. Kansikhk Matrisi Kullamilarak Modelin Dogrulanmasi

Bu asamada kurulan TAN’1n dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak adina belirli
adimlar gergeklestirilmistir. Modelin dogrulanmasi i¢in E-M algoritmalari kullanilmastir. E-
M algoritmalar1 diiglim degiskenleri arasindaki bagimlilik iligkisini ve kosullu olasilig
belirlemek i¢in Genie 5.0 programi tarafindan yiiritiliir (Ma vd., 2024). Kurulan TAN’nin
dogrulugunun saglanmasi i¢in ¢alismanin veri seti IBM Statistical Package for the Social
Sciences SPSS Modeler yazilimi kullanilarak farkli oranlarda (%60-40, %65-35, ..., %80-
20 gibi) rastgele egitim ve test veri dosyalarina ayrilmistir (Hanninen, 2014; Cakir vd.,

2021). Daha sonra, Genie 5.0 yazilimiyla boliinmiis her bir veri seti ile yapisal modeller
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olusturulmustur. Her modele bir dizi performans testi uygulanmis ve en yiiksek performans
degerine sahip model belirlenmistir.

Genel Dogruluk hesaplamalari bir modelin performansini 6lgmek igin bir¢ok
arastirmaci tarafindan tercih edilen bir yontemdir. Ancak tek basina yeterli gériillmemesi
nedeniyle tamamlayici hesaplamalar yapilmaktadir (Wang vd., 2022). Bu nedenle bu
calismanin dogrulugu saglamak i¢in Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, F1 Skoru ve Ozgiilliik
prosediirleri gerceklestirilmistir (Kaptan & Bayazit, 2024). Bu islemlere ait esitliklerde
kullanilan veriler karisiklik matrisine dayanmaktadir. Ayrica istatistikte kullanilan nemli
bir degerlendirme yontemi olan Egrinin Altindaki Alan (AUC) ydntemi de modelin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak amaciyla kullanilmistir (Cao vd., 2023). AUC
degeri Alic1 Isletme Karakteristigi Egrisi (ROC) ile birlikte kullanilir ve bu egrinin altinda
kalan alani temsil eder. AUC, homojen olmayan veri setlerinde ve model
karsilagtirmalarinda kullanilan bir yontemdir. Ayrica modelin genel performansini 6lgmek
icin siklikla kullanilir (Xiao vd., 2017). AUC degeri, 0 ile 1 arasinda yer alan bir degeri
temsil etmektedir. Bu degerin 1’e yaklagsmasi modelin iyi derecede tahminler yaptigini ifade
etmektedir (Wang & Yang, 2018). Tam tersi durum ise modelin iyilestirilmesi gerektigini
ifade eder. Modele ait AUC degerleri Genie programindan elde edilmistir.

Calismaya ait Karisiklik Matrisinden (Tablo 3) elde edilen veriler kullanilarak bu
orana ait degerler hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar i¢in daha Once verilen esitlikler
(Esitlik: 9, 10, 11,12 ve 13) kullanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda c¢alismada %75-25
orantyla ayrilan egitim ve test verilerinin en yiiksek performans degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Calismada bu oranla olusturulan TAN modeli kullanilmistir. Boylelikle

olusturulan agin giivenilir oldugu ispatlanarak ¢alisma i¢in agin uygunlugu dogrulanmistir.

Tablo 3. Calismaya ait karisiklik matrisi

Tahmin Edilen
Biiyiik sizinti Orta sizint1 Kiigiik sizinti
f'i Biiyiik s1zint1 8 0 3
g Orta s1zint1 0 7 0

Kiiciik s1zint1 2 1 12
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2.4.2. Etkileme Giicii islevi ile REF’ler Arasindaki Korelasyonun Olgiilmesi

Etkileme giicti, iki ya da daha fazla degisken arasindaki ya da degiskenin sonug
tizerindeki etkisinin 6l¢iilmesi olarak tanimlanir. Diger bir deyisle degiskenler arasindaki
iliskinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Ma vd., 2024). Etkileme Giicii Jensen-
Shannon Ayrigmasi olarak da bilinen algoritmaya dayanmaktadir ve genellikle istatistiksel
analizler ile Olc¢lilmektedir (Menéndez vd., 1997). Gelistirilen TAN modelinde siif
degiskeni, REF’ler ve farkli REF’ler arasindaki korelasyonun Ol¢iilmesi ve giiciiniin
tanimlanmas1 amaciyla kullanilmastir.

Bu ¢alisgmada Genie yazilimindaki "Etkileme Giicii" islevi kullanilmigtir. Dogrudan
yazilimdan elde edilen diyagramda REF’ler arasindaki iliski oklarin kalinliklari ile

gosterilmistir. REF’ler arasindaki oklar ne kadar kalinsa aralarindaki korelasyon degeri de o

kadar giiglidiir (Ma vd., 2024).

2.4.3.  TAN Modeli Duyarhhik Analizi Uygulamalari

Duyarlilik analizi, degiskenlerin bagimli olduklari sinif degiskeni lizerindeki etkilerini
gostermek icin kullanilan 6nemli bir uygulamadir (Li vd., 2024). Bununla birlikte ilgili
degiskenlerle iligkili belirsizlikleri 6lgmek ve modelin dogrulugunu test etmek amaciyla
kullanilmaktadir (Li vd., 2023). Duyarlilik analizi, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki
iligkiyi anlamak, model tarafindan iiretilen ayrintili sonuclar1 incelemek i¢in kullanilan
yararli bir aractir (Wu vd., 2015).

Bu calismada, REF'lerin sinif degiskeni iizerindeki etki derecesini belirlemek i¢in
Karsilikli Bilgi (MI) ve Gergek Risk Etkisi (TRI) yontemleri kullanilmistir (Alyami vd.,
2019; Liang vd., 2022). Boylece ¢alisma modelinde yer alan diigtimlerinden hangilerinin
hedef diigiim {izerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu ve aralarindaki bagimlilik iliskisi
ortaya ¢ikartilmistir (Kamal & Cakar, 2022). Karsilikli bilgi, iki rastgele degisken arasindaki
karsilikli bagimlilig1 ve etki giiclinii tespit etmeye yarayan bir yontemdir (Wang & Yang,
2018). Diger bir deyisle degiskenler arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Degiskenler
arasindaki MI degeri ne kadar biiyiikse aradaki bagimlilik da o kadar biiyliktiir (Ma vd.,
2024). Bu deger azaldik¢a aradaki iliski azalir ya da hi¢ yoktur (Yang vd., 2021). Karsilikli

Bilgi, duyarlilik analizi yontemi olarak birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Fan vd.,
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2022; Li vd., 2023; Kaptan & Bayazit, 2024; Ma vd., 2024). Karsilikl bilgi asagida verilen
esitlikle hesaplanmaktadir (Cao vd., 2023).

P (C,s;;
1(C,s;) =— ZCiP(C'Sij)lagb#;(éi) a4

Burada I (C,s;), smf degiskeni ile i’inci degisken arasindaki karsilikli bilgiyi ifade
etmektedir. C ise smif degiskeni, P (C ) Sij ), C ile s; arasindaki olasilik dagilimini temsil
etmektedir. S;, i’inci REF, s;; ise i’inci REF’in j’inci durumudur. Bu ¢alismada Kargilikl
Bilgi hesaplamalar1 igin Norsys Netica 7.01 yazilimi kullanilmigtir. Calisma i¢in olusturulan
TAN modeli Netica 7.01 yazilimina birebir aktarilmis ve bu yazilimda ‘’Duyarlilik
Bulgular1’’ (sensitivity findings) islevi kullanilarak hesaplama tamamlanmustir.

Gergek risk etkisi, bir diigiime ait degiskenlerin sinif degiskeni tizerindeki risk etkisini
6lemek icin kullanilan bir duyarlilik analizi yontemidir (Alyami vd., 2019). TAN modeli
kullanilarak REF'lerin Yiiksek Risk Etki Degeri (HRI) ve Diisiik Risk Etki Degeri (LRI)
hesaplanir. Burada HRI, bir diigiime ait her bir REF degerin ger¢eklesme olasiliginin %100
yapilmasiyla, sinif degiskeni lizerinde en yiiksek etkiye sahip REF’in olasilik degerinin
baslangic olasilik degerinden farkinin alinmasiyla hesaplanan olasilik degeri olarak
tanimlanmaktadir. Benzer sekilde LRI, bir diigiime ait her bir REF degerin gerceklesme
olasiligiin %100 yapilmasiyla, sinif degiskeni iizerinde en az etkiye sahip REF’in olasilik
degerinin baslangi¢ olasilik degerinden farkinin alinmasiyla hesaplanan olasilik degeri
olarak seklinde ifade edilebilir. HRI ve LRI degerleri hesaplandiktan sonra bu iki degerin
ortalamasi alinarak TRI degeri elde edilir. Bu ¢calismada TRI, bir degiskenin Kirlilik boyutu
lizerindeki etki derecesini belirlemek i¢in kullamlmstir. Ozellikle, simif degiskenine ait her
degiskenin ilk satir1 baslangic olasilik degerlerini temsil eder ve sonraki satirlar degiskenin
her bir durumu sirastyla %100 gergeklesme olasiligina ulastiginda farkli senaryolari temsil
eder. Uygulama asamasinda oncelikle kirlilik boyutu iizerinde énemli etkiye sahip olan
REF’lerin olasilik degerleri sirasiyla %100’e getirilir. Daha sonra bu diigiime ait HRI’yi elde
etmek i¢in kirlilik boyutu degiskeninin ilk olasilik degeri ile en biiyiik olasilik degeri
arasindaki fark bulunur. Benzer sekilde LRI’yi elde etmek i¢in kirlilik boyutu degiskeninin
ilk olasilik degeri ile en diisiik olasilik degeri arasindaki fark hesaplanir (Cao vd., 2023).

Bu calismada MI’den elde edilen en yliksek bagimlilik degerine sahip bes diigtimiin

Kirlilik boyutu digtimii tizerindeki etki derecelerini karsilastirmak i¢in TRI degerleri
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hesaplanmistir. Bu duyarlilik analizi yonteminde, diigiimiin TRI degeri ne kadar biiyiikse,

kaza boyutu diiglimii tizerindeki etkisi de o kadar biiyiik olur.

2.5. TAN Modeli Vaka Calismasi

Deniz ortamina dokiilen petrol ve tiirevleri ¢evre, insan, deniz ortami ve dogal
kaynaklar tizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Xing & Zhu, 2022). Daha 6nce de bahsedildigi
tizere bu ve benzer nedenlerle petrol sizintilarini anlamak oldukga 6nemlidir (McGenity vd.,
2012; Jin vd., 2019). Bir defada deniz ortamina en fazla miktarda petrol dokiilmesine neden
olan sizintilar biiyiik boyutlu (>700) sizintilardir. Bu durum g6z Oniine alinarak biiyiik
boyutlu sizintilarin gergeklesmesinde etkili olan REF’lerin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
nedenle TAN modeli vaka c¢alismasinda kaza sonucu meydana gelebilecek biiyiik sizintilar
ve bu sizintilarin gergeklesmesinde en yiiksek etkiye sahip olan REF’ler incelenmistir.

Biiyiik boyutlu sizint1 vakasinin incelenmesinde g¢alisma igin olusturulmus TAN
modeli kullanilmigtir. Genie 5.0 akademik yaziliminda TAN modelinde biiyiik boyutlu
sizintilarin  gerceklesme degeri %100 yapilmistir. Daha sonra TAN modelinde, smif
degiskeni diigiimiinde (kirlilik boyutu) meydana gelen bu degisikligin diger diigiimlerin REF
degerleri lizerindeki etkileri gzlemlenmistir. Ayrica ¢alisma veri setinden elde edilen TAN
modeli ile biiyiik sizintilarin olasilik degerinin %100 oldugu durum karsilastirilmis ve
degerlendirilmistir. Boylelikle biiyiik boyutlu bir sizintinin meydana gelmesinde en yiiksek
korelasyon degerine sahip REF’ler tespit edilmistir. Yapilan bu vaka caligmasi ile agin
uygun sekilde calisip ¢alismadigi goriilmiistiir. Calismanin TAN modeli iizerinde senaryo
uygulamalar1 yapilarak agin c¢alisma sekli degerlendirilmistir. Ayrica farkli senaryo

ciktilarina dayanarak gergeklesebilecek sizinti olasiliklart hakkinda tahminde bulunulabilir.

2.6.  GNOME Modelinin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda TAN modelinden elde edilen ¢iktilarin Kirlilik dagilim
simiilasyonu i¢in yiiksek tahmin dogruluguna sahip GNOME 1.3.10 modeli kullanilmigtir
(Farzingohar vd., 2011; Balogun vd., 2021; Farzingohar vd., 2024). TAN analizi sonucunda
her bir diiglimiin sinif degiskeni (kirlilik boyutu) iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan
REF’ler analiz edilmistir. GNOME modeli analizleri i¢in kullanilacak bu REF’ler orta
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boyutta bir s1zint1, catma/gatisma kazasi, giindiiz, iyi goriis ve sakin hava kosullari, kis aylari
ve FO sizintis1 olarak tespit edilmistir.

Denizcilik Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Demirleme Sahalarna Iliskin
Duyuru 5 Ocak 2023 tarihinde yiiriirliige girmistir (DTO, 2024). Bu duyuru ile demirleme
bolgelerinin smirlar1 ve 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 8). Istanbul Bogaz1 Giiney Girisi G
(Kiigiikcekmece) Demirleme Sahasi tehlikeli yiik tasiyan gemiler i¢in belirlenmis demirleme
sahasidir. Bu nedenle analiz sonucunda elde edilen degerler G Demirleme Sahasi’nda

olusabilecek bir kirlilik kazasinin simiilasyonu i¢in kullanilmistir.
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Sekil 8. Istanbul Bogazi1 Giiney Girisi Demirleme Sahalar1 (UAB-KEGM, 2024).

GNOME programinin dogru sekilde ¢aligmasi ve tahminleme yapabilmesi i¢in TAN
modeli ¢iktilarina ek olarak bolgeye ait akint1 yonii, riizgar yoni, riizgar hiz1 gibi bilgilerin
de girilmesi olduk¢a Onemlidir. Elde edilen tiim veriler GNOME modeli i¢in uygun
formatlar haline getirilmistir. Belirlenmis harita sinirlar1 ““. bna”, rilizgara ait yon ve hiz
bilgileri “.wnd” , akintiya ait bilgiler ise “.cur” formatinda kaydedilmistir. S1zint1 boyutunun
orta Olgekli olmasi nedeniyle programa 500 MT FO degeri girilmistir. Calismada kullanilan
riizgar verilerine Florya Meteoroloji Istasyonundan ulagiimistir (CSIDB-MGM, 2024). Bu
veri seti 1937-2023 yillar1 arasinda riizgarlarin mevsimsel hiz-yon ortalamalarina, ay
bazinda hizlarina ve yonlerine ait bilgileri kapsamaktadir (Sekil 9). Sekil 9° da 1937-2023
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tarih araliginda her aya ait ortalama riizgar hizlari verilmistir. GNOME modeline riizgarin

hizi 3,3 m/s, yonii ise NNE olarak girilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. 1937-2023 yillari arasi ortalama riizgar hiz1 ve yonii (CSIDB-MGM, 2024).

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
(Mart-Nisan- (Haziran- (Eyliil-Ekim- (Aralik-Ocak-
Mayis) Temmuz-Agustos) Kasim) Subat)
Hakim Rizgar NE NE NE NNE
Yonleri
Ortalama
Riizgar Hizlar 2,6 2,9 2,7 3,3
(m/s)
3,5
3 3.2 31 [ Al R 312
95 29| 29| [29 —
T 2,7 2,7
2 2,3

Riizgar hiz1 m/sn
[
ol

1
0,5
0
N N T N R
> 0 > LD e Ny S RS > AY

O Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 9. 1937-2023 yillar1 aras1 aylara gore ortalama riizgar hizi

Modelde kullanilan diger veri girdisi ise akintidir. Akinti ile ilgili bilgiler ise
Copernicus Deniz Cevresi Izleme Hizmeti (CMEMS) programindan elde edilmistir (Marine
Copernicus, 2024). Avrupa Birligi tarafindan desteklenen CMEMS, deniz ve okyanus
cevresinin izlenmesineé ve arastirilmasina olanak saglayan bir programdir. CMEMS
programindan akintilar, deniz suyu tuzluluk, sicakliklar1 gibi ¢evresel faktorler hakkinda
bilgi edinmek miimkiindiir. Denizcilik, iklim degisikligi ve balik¢ilik gibi alanlar da
programin sagladigi veri kaynagini kullanmaktadir (Le Traon vd., 2019). Tim veriler
kullanilarak 30 Aralik 2024 tarihinde G demirleme sahasinda bir gemi kazasi senaryosu

gerceklestirilmis ve meydana gelen petrol sizintisinin 24 saatlik hareketi gozlemlenmistir.



3.  BULGULAR
3.1. Kirlilik Kazalarina Ait Genel Bulgular

Bu ¢alismanin temelini olusturan Kirlilik kazalari, 1990-2021 yillar1 arasinda kaza
arastirma kuruluslarindan elde edilen 161 adet deniz kaza raporunu icermektedir. Meydana
gelen bu kazalarin denizcilik sektorii ve gevre iizerinde yikici etkilere sahip oldugu
goriilmiistiir. Calismada gergeklesen kazalar sonucunda meydana gelen petrol sizintilarinin
deniz c¢evresi i¢in dnemli Ol¢iide risk olusturdugu gézlemlenmistir.

Calismada deniz kirliligi kazalariin %41,6 oraniyla kiy1 sularinda yogunlastig: tespit
edilmistir. Kiyr sularmi sirastyla %21 oraniyla liman ve %20 oraniyla agik deniz takip
etmektedir. Deniz trafigi acisindan yogun olan kiy1 sular1 ve gemilerin yiikleme, bekleme
gibi operasyonlarini gerceklestirdigi liman bolgelerinin deniz kazalarina daha agik oldugu

goriilmektedir (Sekil 10).

Korfez
%5

Bogaz
0,

Kanal

%7 E Kiyisal

@ Liman
u Acik deniz
@ Kanal
 Bogaz

u Korfez

Sekil 10. Sizintilarin kaza bolgesine gore dagilimlari
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Sizintilarin Gemi Yasina Gore Dagilimi

u0-5
E6-10
u11-15
E16-20

i 20'den biyiik

Sekil 11. Sizintilarin gemi yasina gore dagilim oranlari

Kaza veri setinden elde edilen verilere gore gergeklesen petrol sizintilarin gemi yagina
gore dagilimlart Sekil 11°de verilmistir. Deniz kazalar1 gemi inga yilina gore incelendiginde
eski inga gemilerde kaza oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir. Gemiler insa y1lina gore;
0-5, 6-10, 11-16, 16-20 ve 20 yas iistii gemiler olarak siniflandirilmistir. Kaza sonucu deniz
kirliligi goriilme oraninin 20 yasindan biiyiik gemilerde en fazla (%32,5), 11-15 yas arasi
gemilerde ise en az (%16,25) oldugu goriilmiistiir. Deniz kazalar1 ile gemi yas1 arasinda 20
ve 20 yas alti gemilerde ise toplamda %67,5’dir (Sekil 11). Bu oranlar 1s1¢inda kirlilikle
sonuglanan deniz kazalarinda gemi yas1 ve kaza oran1 arasinda dogru bir orantinin olmadig1

sOylenebilir. Deniz kirliligi kazalarinin boyutlarina gore dagilimi Sekil 12°de gosterilmistir.

Petrol sizintilarinin boyutlari

H <7 ton

| 7-700 ton

M >700 ton

Sekil 12. Sizintilarin boyutlarina gére dagilim oranlari
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Sizinti boyutlar1 incelendiginde ise %51,64 oraninda orta oSlgekli (7-700 ton)
sizintilarin meydana geldigi goriilmistiir. Sekil 12° de verildigi tizere kaza sonucu deniz
ortamina dokiilen petrol ve tiirevleri olduk¢a 6nemli degerlere sahiptir. Deniz kirliligine

sebep olan deniz kazalarinin kaza tiirlerine gore dagilimlar1 Sekil 13’te verilmistir.

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00% 11,25%
10,00%

B =
0,00%

Kaza
tiirleri

38,12%
34,38%

Yiizdelik orani

8,75% 7,50%

Catma/Catisma  Karaya Oturma Batma Diger Yangin/Patlama

Sekil 13. Sizintilarin kaza tiirlerine gére dagilim oranlari

Deniz kirliligine sebep olan deniz kazalarinin kaza tiirlerine gore dagilimlari
incelendiginde c¢atma/catisma kazalarinin en yiiksek orana (%38,12) sahip oldugu
goriilmiistiir. Catma/catisma kazalarini (62 adet) sirasiyla karaya oturma (55 adet), batma
(18 adet) ve diger kazalar (14 adet) takip etmektedir. Kirlilige sebep olan kazalarin gemi

tiirine gore dagilimi Sekil 14°de verilmistir.

Yolcu  Diger Konteyner
0 0,
/64 %8 %14 E Konteyner

# Dokme Yuk

Ro/Ro
%3

Kimyasal Tanker 1 Genel Kargo

%9 Do6kme Yiik & Petrol Tankeri
%19 .
# Kimyasal Tanker
# Ro/Ro
E Yolcu
Petrol Tankeri E Diger

Genel Kargo
%13

%30

Sekil 14. Sizintilarin gemi tiirlerine gore dagilim oranlar1
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Kirlilige neden olan deniz kazalar1 kazaya karisan gemi tiirleri 6zelinde analiz
edildiginde petrol tankerlerinin %30 oraniyla ilk sirada oldugu tespit edilmistir. Petrol
tankerlerini (49 adet) sirasiyla dokme yiik (30 adet) ve konteynerler (23 adet) takip

etmektedir.

3.2. TAN Analizine Ait Bulgular

3.2.1. TAN Giivenilirlik ve Dogruluk Analizi

Genie 5.0 akademik yaziliminda olusturulan TAN modelinin ilk olarak dogrulama ve
giivenilirlik testleri gerceklestirilmistir. Calismanin TAN modelinin giivenilirligi ve
dogrulugunun ispatlanmasi i¢in gerekli prosediirler uygulanmistir. Bu prosediirler temelinde
E-M algoritmalarinin uygulandigr Etkileme Giicii Diyagrami ve Karigiklik Matrisi ile
gerceklestirilmistir. Daha Once bahsedildigi {izere uygun TAN modelini bulmak igin
hesaplamalar yapilmis ve ¢alisma modelin %75-25 (egitim-test) oranina ve 0,818 genel
dogruluk degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Calismanin TAN modeline ait ve

Karigiklik Matrisi kullanilarak hesaplanmis degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Calismaya ait TAN modelinin dogruluk ve giivenilirligi

Egitim/ Genel Sizimti  Dogruluk Kesinlik Duyarhhik F1- Ozgiilliik AUC

Test Dogruluk Miktar: Skoru
Oram
%75/25 0,818 Biiyiik 0,848 0,80 0,727 0,762 0,909 0,929
s1zinti
Orta 0,969 0,875 1,00 0,933 0,962 0,870
S1zint1
Kiiciik 0,818 0,80 0,80 0,80 0,833 0,994
Si1zint1

Takip edilen prosediirler ve hesaplamalar sonucunda kurulan agin dogrulugunun
yiiksek ve kabul edilebilir oldugu soylenebilir. AUC degeri, 0 ile 1 arasinda yer alan bir
degeri temsil etmektedir. Bu degerin 0,5 ile 1 arasinda yer almas1 modelin tutarh ve giivenilir
oldugunu ifade eder. Ayrica AUC degerleri de incelendiginde (degerin her degisken i¢in 1°e
yakin olmasi) modelin tahmin yeteneginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir (Wang
& Yang, 2018). Calismanin TAN modeline ait Etki Giicti Diyagrami Sekil 15’de verilmistir.
Sekildeki oklarin kalinlig1 degiskenler arasindaki korelasyon iligkisinin giiciine gore

degismektedir.
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Bu duruma gore giiclii korelasyon degerine sahip olan degiskenlerin gemi boyu-GT,
goriis-hava durumu, Kirlilik boyutu-kaza tiirii, Kirlilik boyutu-gemi tipi ve kirlilik boyutu-
gemi yasi oldugu goriilmiistir. Kirlilik kazalar1 boyutlarinin kaza tiirii, gemi tipi ve gemi

yasiyla yakindan iliskili oldugu soylenebilir. Diger bir degisle bu REF’lerin sinif degiskeni

KirilikBoyutu

OrtaSizinti - 48% |

Aoy

Agustos 1%
Aralik 11% |

Ekim 8%
Eyul 8% ]
Haziran 5% ]
Kasim &% ||
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Misan 7% ]

Ocak  12% ]
Subat 12%.

Temmuz 5% |

HazaTuru
Catra_Cati ... 57% [
KarayaOtur... 24% |

tizerindeki etki giicii yiiksektir.

3.2.2.  TAN Modeli Hassasiyet Analizi Bulgular:

TAN modeli lizerinde uygulanan hassasiyet analizi ilk olarak karsilikli bilgi yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsilikli bilgi yontemiyle elde edilen ve her bir REF’in
siif degiskeni lizerindeki etki degerleri Tablo 6’da verilmistir. En biiylik entropi azalmasina

sahip diiglim sinif degiskeni {izerinde en yiiksek etkiye sahiptir.

KucukSizinti 18% Batma 11%(]
angin_Patl... 4%
Diger 4% |
GemiTipi
Diger R |
DokmeYuk  19%|]
GarTYaE GenelKarga 17% |
S0 5 7 3%] KimyasalTa... 8% ]
S11_15  11%| Konteyner 5% ]
51620 20% PatrolTankeri 28% |
S20_den_b... 34% ] e 3%l
=6 10 10% ] Yolen idad

Sekil 15. TAN modelindeki REF’lerin etkileme giicli
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Tablo 6. Petrol sizintisinin diger diigiimlerle hassasiyet verileri

Diigiim Karsihkh Bilgi Entropi Inanclarn
Azalmasi (%) Varyansi
Gemi Tipi 0,51739 35 0,1222977
Kaza Tiirii 0,28320 19,2 0,0309377
Gemi Yast 0,27394 18,6 0,0360050
Madde 0,24226 16,4 0,0522714
Boy 0,17335 11,7 0,0197852
Ay 0,15318 10,4 0,0235318
GT 0,14241 9,65 0,0179597
Kaza Bolgesi 0,04134 2,8 0,0070098
Gortis 0,03533 2,39 0,0071468
Hava Durumu 0,02948 2,0 0,0038275
Kaza Zamani 0,02750 1,86 0,0020492

Karsilikli bilgi analizi sonucunda deniz kazalarindan kaynaklanan Kirlilik boyutu
tizerinde en yiiksek etkiye sahip olan degiskenin %35 oraniyla gemi tipi oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ gemi tipinin deniz kazalari sonucunda meydana gelen kirlilik
boyutu iizerindeki etkisinin dnemini vurgulamaktadir. Gemi tipini sirasiyla kaza tiirii
(%19,2), gemi yas1 (%18,6), madde (%16,4) ve boy (%11,7) diigiimleri takip etmektedir.
Kaza bolgesi (%2,8), goris (%2,39), hava durumu (%2,0) ve kaza zamani (%]1,86)
diiglimlerinin kirlilik boyutu iizerinde diger diiglimlere oranla nispeten daha az etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.

Karsilikli bilgi analizinden sonra uygulanan bir diger analiz yontemi Gergek Risk
Etkisi yontemidir. Bu yontemle diigtimler arasindaki bagimliligin daha iyi anlasilmasi ve
smif degiskeni tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. TRI analizi biitiin
REF’lere uygulanabilecek bir yontem olmasiyla beraber ¢calismada sinif degiskeni tizerinde
en yiiksek etki derecesine sahip bes diigiim i¢in uygulanmustir (Sekil 16). Sekil 16°da petrol
tankeri REF’inin olasilik durumu %100 yapildiginda diger REF’lerin ve kirlilik boyutu
diiglimiiniin olasilik degerlerinin nasil etkilendigi goriilmektedir. Siif degiskeni iizerinde
en yiiksek korelasyon degerine sahip olan bes diigiime ait REF degerleri i¢in benzer islemler

yapilmis ve sonuglar ilgili tablolar ile verilmistir.
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Sekil 16. Petrol tankeri REF’inin olasiliginin %100 oldugu durum

Tablolarda Genie 5.0 akademik yazilimindan her bir REF i¢in elde edilen degerler

yazilmistir. Tlgili tablolarda kalin yazili sekilde verilen degerler her bir REF i¢in HRI ve LRI

degerlerini temsil etmektedir. Elde edilen bu degerler kullanilarak REF’lerin sinif degiskeni

iizerindeki TRI degerleri hesaplanmis ve yine tablolarla verilmistir. Ik olarak Tablo 7°de

gemi tipi REF’1 incelenmis ve sonug¢ degerleri sunulmustur (Tablo, 7).

Tablo 7. Gemi tipi diigiimiiniin kirlilik boyutu {izerindeki TRI degerleri

Gemi tipi

Dokme

yiik

Genel
kargo

Petrol

tankeri

Konteyner

Kimyasal RoRo

Tanker

Yolcu

Diger

Biiyiitk

HRI LRI

s1zint1 % %

TRI
%

%100

%100

%34
%S5

%5

%75
%81
%11
%33
%11

47 29

38
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Tablo 7’nin devami

%100 %11

Dokme  Genel  Petrol Konteyner Kimyasal RoRo Yolcu Diger Orta HRI LRI TRI
yiik kargo  tankeri Tanker sizintt % % %

- - ; R - - R %48 42 41 415
- - - - - - %90
- - - - - - %36
- %100 - - - - - %21
- - %100 - - - - %7
- %100 - - - %76
- - - - %100 - %23
- - - %76
- %100 %76

%100

%100

Dokme  Genel  Petrol Konteyner Kimyasal RoRo Yolcu Diger Kiiciik HRI LRI TRI
yilk kargo  tankeri Tanker s1zint1 % % %

- - - - _ _ - %18 41 14 275
- - - - - - %6
- - - - - - %59
- %100 - - - - - %4
- - - - %12
%100 - - - %14
s ; - g 100% - %42
L - - %14
%100 %14

%100

%100

Tablo 7 incelendiginde ilk satirdaki %34 degeri biiyiik sizintilar i¢in genel gergeklesme
oranint gostermektedir. Alttaki her bir satir ise farkli REF degerleri sirasiyla %100
yapildiginda sizintilarin gerceklesme ihtimallerini gdsterir. Dokme Yk gemilerinin orani
%100 yapildiginda (diger REF’lerin degeri O olur) biiyilik sizintilarin ger¢eklesme orani %5
olur. Biitiin REF’ler bu sekilde irdelenmistir ve biiyiik sizintilarin olusmasinda en riskli gemi
tipinin konteyner oldugu tespit edilmistir (%81). Konteyner gemisinin olasilik degeri %100
yapildiginda biiyiik sizintinin olma olasilig1 %47 artmistir. Biiyiik sizintilar iizerinde en az
etkiye sahip REF’in ise dokme yiik gemilerinin oldugu goriilmiistiir (%5). Bu degerler
kullanilarak oncelikle biiylik sizintilar i¢in Oncelikle HRI (%47) ve LRI (%29)
hesaplanmistir. Daha sonra biiyiik sizintilar i¢in %38 olan TRI degeri elde edilmistir. Sinif
degiskeni diiglimiiniin her bir durumu i¢in ayni islemler gerceklestirilerek orta ve kiigiik
sizintilar incelenmistir. Orta sizintilar ig¢in analiz sonucuna bakildiginda dokme yiik
gemilerinin bu tir sizintilarin olma olasiligin1 %42 arttirdigi gorilmektedir. Konteyner
gemilerinde meydana gelecek bir sizint1 kazasi ise orta boyutlu sizintilarin gergeklesme
thtimalinin en az oldugu gemilerdir. Kiiciik boyutlu sizintilar i¢cinse baslangi¢ olasilik degeri
en fazla degistiren gemi tipinin genel kargo gemileri (%41) oldugu goriilmiistiir. En az
etkileyen gemilerin ise %4 oraniyla petrol tankeri oldugu gorilmektedir. Gemi tipi

diigimiintin TRI degerleri sirasiyla biiyiik boyutlu sizintilar i¢in %38, orta boyutlu sizintilar
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icin %41,5 ve kii¢iik boyutlu sizintilar i¢in %27,5 olarak hesaplanmistir (Tablo 7). Kaza tiirii
diigiimiiniin kirlilik boyutu tizerindeki etkileri tablo 8’de sunulmustur (Tablo, 8).

Tablo 8. Kaza tiirii diigiimiiniin kirlilik boyutu tizerindeki TRI degerleri

Kaza tiirii

Batma Catma/ Karaya Yangin/ Diger Bilyiik HRI LRI TRI

Catisma oturma Patlama sizmti % % %

- - - - %34 40 28 34

- - - %74

- - - %38

- - %100 - - %6

- - - %100 - %33

- - - - %100 %33

Batma Catma/ Karaya Yangin/ Diger Orta HRI LRI TRI

Catisma oturma Patlama sizimti % % %

- - - - %48 11 38 24,5

- - - %10

- - - %59

- - %100 - - %50

- - - %100 - %26

- - - - %100 %26

Batma Catma/ Karaya Yangin/ Diger Kiicik HRI LRI TRI
Catisma oturma Patlama sizinti % % %

- - - - - %18 26 15 20,5

%100 - - - - %16

- %100 - - - %3

- - %100 - - %44

- - - %100 - %42

- - - - %100 %42

- %100

- %100

Tablo 8 incelendiginde biiylik sizintilar igin en riskli kaza tiiriiniin batma kazasi oldugu
goriilmektedir. Batma kazasinin olasilik degeri %100 yapildiginda biiylik sizintinin
gerceklesme olasiligi %40 artmistir. Biiyiik sizintilar tizerinde en az etkiye ise karaya oturma
kazalarinin sahip oldugu goriilmiistiir. Biiyiik boyuttaki sizintilarin ger¢eklesme oran %34
iken kara oturma kazalar1 sonucunda gerceklesme olasiligiin %6 oldugu tespit edilmistir.
Orta boyutlu bir sizint1 i¢in analiz sonucuna bakildiginda catma/catisma kazalarinin
baslangi¢c olasiligimi %11 arttirdig1r goriilmektedir. Kaza tiirii digimi kiiciik boyutlu
sizintilar i¢in analiz edildiginde baslangic olasilik degerinin en fazla karaya oturma
kazalarinda degistigi gorlilmektedir. Kiiclik boyutlu sizintilarin baglangic olasilik degeri
%18 iken %44 olmustur. Kaza tirii diigiimiiniin TRI degerleri sirasiyla biiylik boyutlu
sizintilar i¢in %34, orta boyutlu sizintilar i¢in %24,5 ve kiiciik boyutlu sizintilar i¢in %20,5
olarak hesaplanmigtir (Tablo 8). Gemi yas1 diigiimiiniin ve REF’lerin Kirlilik boyutu
tizerindeki TRI degerleri Tablo 9’da verilmistir (Tablo, 9).
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Tablo 9. Gemi yasi diigliimiiniin kirlilik boyutu tizerindeki TRI degerleri

Gemi yasi

0-5 6-10 11-15 16-20 20’den Biiyiik HRI LRI TRI
biiyiik sizinti % Y% %

- - - - %34 40 30 35

- - - - %350

- %100 - - %14

- %74

- %353

- - - %100 %4

0-5 6-10 11-15 16-20 20°den Orta HRI LRI TRI
biiyiik s1zint1 % Y% %

- - - - %48 19 38 28,5

- - - - %39

- %100 - - - %67

- %10

- %41

- - - %100 %66

0-5 6-10 11-15 16-20 20’den Kiiciik HRI LRI TRI
biiyiik s1zinti % Y% %

- - - - %18 13 12 12,5

- - - - %11

- %100 - - - %18

- %16

- %6

- - - - %100 %31

Tablo 9 incelendiginde biiylik sizintilar iizerinde en biiyiik etkiye sahip gemi yas
araliginin 11-15 oldugu goriilmiistiir. Baslangi¢ olasilik degerini %34’den %74’e ¢ikartarak
biiyiik boyutta s1zint1 olasiligin1 %40 arttirdig1 tespit edilmistir. Biiytik s1zintilar tizerinde en
diisiik etkiye sahip yas degiskenin ise 20 yasindan biiyiik gemiler oldugu tespit edilmistir.
Orta boyutlu s1zint1 degiskeninin tizerinde ise en yliksek etki degerine sahip yas araliginin
6-10 oldugu goriilmiistiir. Orta s1zint1 boyutunun baslangi¢ olasilik degeri %48’den %67’ye
yiikselmistir. Orta boyuttaki sizintilarin gerceklesme oranint %19 oraninda arttirmistir.
Gemi yas1 diigiimii kiiglik boyutlu sizintilar i¢in analiz edildiginde baslangi¢c olasilik
degerinin en fazla 20 yasindan biiyiik gemilerde degistigi goriilmektedir. Kii¢iik boyutlu
sizintilarin baglangic olasilik degeri %18 iken %31 olmustur. Kiigiik boyutlu sizintilarin
gerceklesmesinde en az etkiye sahip yas diiglimii degiskeninin ise 16-20 yas aralig1 oldugu
goriilmiistiir. Gemi yast diiglimiiniin TRI degerleri sirastyla biiyiikk boyutlu sizintilar igin
%35, orta boyutlu sizintilar igin %28,5 ve kii¢iik boyutlu sizintilar i¢in %12,5 olarak
hesaplanmustir (Tablo 9). Madde diigiimiine ait TRI degerleri Tablo 10°da verilmistir (Tablo,
10).
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Tablo 10. Madde diigiimiiniin kirlilik boyutu iizerindeki TRI degerleri

Madde

DO FO FO-DO GO Ham

Biiyiik
s1zinti

HRI

LRI
%

TRI
%

%34
%6

%29
%27

51

28

39,5

%11
%85

Orta
s1zinti

HRI

%

LRI
%

TRI
%

%48
%58
%55
%065
%57
%10

17

38

27,5

Kiiciik
s1zinti

HRI

LRI
%

TRI
%

- - - - %100

%18
%36
%16
%9
%32
%5

18

13

15,5

Tablo 10 incelendiginde ham petrol degiskeninin olasilik degerinin %100 durumuna
getirilmesinin bilylik sizintilar {izerinde %51 oraninda artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
Biiyiik sizintilar {izerinde en az etkiye sahip degiskenin ise DO degiskeninin oldugu tespit
edilmistir. Orta sizintilar tizerindeyse FO-DO degiskeninin %17’lik artisla en yiiksek etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Kiiclik sizintilar tizerinde ise DO degiskeni en yiiksek etkiye
sahiptir. Baglangi¢ olasilik degerini %18’den %36’ya ¢ikartmistir. Madde diiglimiiniin TRI
degerleri sirasiyla biiylik boyutlu sizintilar i¢in %39,5, orta boyutlu sizintilar i¢in %27,5 ve
kiiciik boyutlu sizintilar igin %15,5 olarak hesaplanmistir (Tablo 10). Boy diigiimiine ait TRI

degerleri Tablo 11°da verilmistir (Tablo, 11).

Tablo 11. Boy diigiimiiniin kirlilik boyutu iizerindeki TRI degerleri

Boy

100°den kisa 100- 150 150°den uzun Biiyiik HRI LRI TRI
s1zint1 % % %

- - - %34 17 25 21

%100 - - %11

- %100 %9

- - %100 %51

100°den kisa 100- 150 150°den uzun Orta HRI LRI TRI
s1zint1 % % %




73

Tablo 11’in devami

- %48 16 7 11,5
- - %064
%100 - %54
- - %100 %41
100°den kisa 100- 150 150’den uzun Kiiciik HRI LRI TRI
s1zint1 % % %
- %18 20 10 15
- - %25
%100 - %38
- %100 %8

%100

%100

Tablo 11 incelendiginde 150 metreden uzun gemilerin biiyiik boyutlu sizintilar
tizerinde en yliksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu degiskenin olasilik degeri %100
yapildiginda biiylik sizintilar tizerinde %17 oraninda artigsa sebep oldugu tespit edilmistir.
Orta sizintilar iizerindeyse 100 metreden kisa gemilerin en yliksek etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Baslangic olasilik degerini %18’den %38 e ¢ikartarak %20 oraninda bir artisa
sebep olmustur. Kiigiik sizintilar tizerinde ise 100-150 metre arasindaki gemilerin en yiiksek
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Boy diiglimiiniin TRI degerleri sirasiyla biiyiik boyutlu
sizintilar i¢in %21, orta boyutlu sizintilar i¢in %11,5 ve kiiciik boyutlu sizintilar i¢in %15
olarak hesaplanmistir (Tablo 11).

Yukaridaki tablolarda her bir REF icin verilen TRI degerlerin ortalamasi alinarak
diigtimlerin TRI degerleri bulunmustur. TRI analizi sonucunda karsilikli bilgi yonteminden

elde edilen diiglimlerin siralamasinin degisiklik gosterdigi gortilmistiir (Tablo 12).

Tablo 12. Farkli kaza siddet derecelerine gore 6nemli REF'lerin TRI degerleri

Diigiim TRI
Biiyiik s1zint1 Orta sizint1 Kiigiik s1zint1 Ortalama
Gemi tipi %38 %41,5 %27,5 %35,67
Kaza turt %34 %24,5 %20,5 %26,33
Gemi yast %35 %28.,5 %12,5 %25,33
Madde %39,5 %27,5 %15,5 %27,55
Boy %]15,5 %l11,5 %15 %15,80

TRI analizi sonucunda sinif degiskeni tizerinde en etkili REF’in %35,67 oraniyla gemi
tipi oldugu tespit edilmistir. REF’lerin sinif degiskeni tizerindeki etkilerinin sirasiyla gemi
tipi, madde, kaza tiirii, gemi yas1 ve boy oldugu gorilmiistiir. Karsilikli bilgi analizinden
farkli olarak TRI analizinde madde diiglimiiniin 2. siraya yerlestigi goriilmektedir. Ayrica

siif degiskeninin her bir olasiligi ayr1 ayri incelendiginde biiylik sizintilarin meydana
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gelmesinde madde diigiimiiniin etkili oldugu goriilmiistiir. Gemi yas1 ve boy diigiimlerinin
siralamasi1 degigsmeyip sabit kalmistir. Bununla birlikte yine kirlilik boyutunun her bir
olasilig1 i¢in incelendiginde orta boyutlu sizintilar i¢in gemi yast diiglimiiniin %28,5 oraniyla

2. sirada yer aldig1 goriilmektedir.

3.2.3. TAN Modeli Vaka Calismasi Bulgulari

Calismanin TAN modeli ile bir vaka ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Vaka calismasinda
biiylik sizintilarin ger¢ceklesme olasiliginin anlagilmasi hedeflenmistir. Sekil 17°de biiytik
sizintilarin gergeklesme olasiliginin %100 oldugu duruma ait TAN modeli verilmistir.
Biiylik sizintilarin gergeklesmesinde en etkili kaza tiirlinlin ¢atma/catisma kazalar1 (%64
oraninda) oldugu goriilmektedir. Gemi tipi diigiimiinde ise en etkili degiskenin %62 oraniyla
petrol tankerleri oldugu tespit edilmistir. Petrol tankerlerinden sonra ise konteyner
gemilerinin (%32 oraninda) etkili oldugu goriilmiistiir. Calisma veri setinde yer alan diger
gemi tiirlerinin (genel kargo, dokme yiik, yolcu, RoRo, kimyasal tanker ve diger gemiler)
ise etkileme giiciiniin %3 oraninda oldugu goriilmiistiir.

Biiyiik boyutta sizintilara neden olan gemilerin ise 16-20 yas araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bu yas araligin1 %24 oraniyla 0-5 yas ve 11-15 yas araligindaki gemiler takip
etmektedir. Deniz kazalar1 sonucu deniz ortamina salinan kirletici madde ise %47 oraniyla
ham petroldiir. Ham petrolii %40 orani ile FO’nun takip ettigi goriilmiistiir. Biiyiik
sizintilarin gerceklesmesinde 150 metreden uzun gemilerin %88 oraniyla en etkili degisken
oldugu tespit edilmistir. GT’1 diigiimiinde ise 10.000’den biiyiikk olan gemilerin etki
degerinin %84 oraniyla en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Biiyiik sizint1 ile
sonuglanan deniz kazalarinin %30 oraninda agik denizde, %29 oraninda ise kiyisal ve %17
oraninda ise limanda meydana geldigi tespit edilmistir. Goriis durumu digimi
incelendiginde %60 oraninda iyi, %30 oraninda ise kotii durumlarda biiyiik boyutta sizintilar
gerceklesmistir. Hava durumu ise agir (%44 oraninda) oldugu durumlarda biiyiik sizintilarin
gerceklesme ihtimali daha yiiksektir. Sakin havalarda ise biiylik sizintilarin gergeklesme
oran1 %41°dir. Kaza zamaniin (gece ve giindiiz) biiyilik sizintilarin ger¢eklesmesinde esit

oranda etkili oldugu goriilmiistiir.
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3.3. GNOME Modeli Bulgular:

Istanbul Bogazi Giiney Girisi G Bolgesi Demirleme Sahasi’nda gemi kazasindan
kaynakl1 petrol s1zint1 senaryosu gergeklestirilmistir. Oncelikle TAN analizi sonucunda etki
diizeyi en yliksek olan REF degerleri tespit edilmistir (Sekil 18). Tespit edilen bu REF’ler
arasindan gerekli olanlar (kirletici madde ve sizintinin boyutu) ile akinti ve riizgara ait veriler
GNOME modelinde modeline girilmistir. Ayrica ger¢eklestirilen senaryo simiilasyonunda
kullanilan akint1 ve riizgar degerlerinin zaman araligini belirlemek amaciyla TAN analizi
ciktilar1 kullanilmistir. 30 Aralik 2024 tarihinde G demirleme sahasinda gerceklestirilen

deniz kazas1 senaryosu ile petrol sizintisinin 24 saatlik alansal ve zamansal hareketi

izlenmistir.

Sekil 17. Biiyiik sizint1 olasiliginin %100 oldugu durum
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Gemi tipi
Kirlilik boyutu Petrol tankeri

Orta s1zint1

Hava Durumu
Sakin

Sekil 18. TAN modelinden elde edilen REF’ler

Gemiden yayilan petroliin akintt ve riizgar verileri etkisiyle 24 saatlik yayilimi
izlenmistir. 11k bir saat icerisinde gerceklesen petroliin yayilim ve hareketi Sekil 19°da
verilmistir. {1k saatin ardindan 3’iincii, 6’mnc1, 10’uncu, 18’inci ve 24’iincii saatlerde de
GNOME modelinden elde edilen petroliin yayiliminin zamansal ve alansal dagilimu ile ilgili
¢iktilar alinmustir.

Sekil 19°da denize dokiilen petroliin birinci saatteki yayilimi verilmistir. Kirlilikle
sonuglanan deniz kazasinin birinci saatinin simiilasyonu sonucunda dokiilen 500 ton FO’in
488 tonunun (%97,6) yayilmaya devam ettigi, 12 tonunun (%2,4) buharlastigi veya
parcalandigi tespit edilmistir (Sekil 19).

41°5'N

41°0'N

40°5S5'N

Sekil 19. Petroliin 1. saatte dagilimi
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Sekil 20°de dokiilen petroliin 3 saat gegtikten sonraki durumu, sekil 20°de ise 6 saat
gectikten sonraki durumu verilmistir. Simiilasyon siiresi 3 saat olarak calistirilmis ve
dokiilen FO’in 469 tonunun (%93,8) yayilmaya devam ettigi, 31 tonunun (%6,2) buharlastig1
veya parcalandig1 goriilmiistiir (Sekil 20). Deniz kazasinin 6’1nc1 saatinde ise dokiilen FO’in
422 tonunun (%84,4) yayilmaya devam ettigi, 78 tonunun (%15,6) buharlastig1 veya
pargalandig1 tespit edilmistir (Sekil 21).

Sekil 20. Petroliin 3. saatte dagilim1 Sekil 21. Petroliin 6. saatte dagilimi

Sekil 22’de dokiilen petrol 10 saat sonraki dagilimi, Sekil 23’de ise 18 saat sonraki

dagilimi sunulmaktadir.

Sekil 22. Petroliin 10. saatte dagilimi1 Sekil 23. Petroliin 18. saatte dagilimi
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Simiilasyon siiresi 24 saat olarak calistirilmis ve dokiilen 500 ton FO’in 4 tonunun
(%0,8) yayilmaya devam ettigi, 330 tonunun (%66) kiyiya ulastigi, 164 tonunun (%32,8)
buharlagtifi veya yayildigr goriilmiistiir (Sekil 24). Simiilasyon siiresinin 24 saat ile
siirlandirilmasinin nedeni kaza sonucu sizan FO’in kiytya ulagmis olmasi, yiizer durumda

¢ok az bir miktarinin kalmasidir.

41°S5'N

40°55'N

40°45'N

Sekil 24. Petroliin 24. saatte dagilim1



4. iRDELEME

Bu ¢alismada, deniz kazalar1 sonucunda meydana gelen petrol sizintilarina etki eden
faktorler incelenmistir. Petrol sizintilarinin su ortami ve kiy1 iizerinde kisa, orta ve uzun
vadeli pek ¢ok olumsuz etkisi bulunmaktadir (Yang vd., 2011). Bu nedenle petrol sizintisi
ile sonuglanan kazalar1 daha iyi anlayabilmek ve etki faktorlerini analiz etmek i¢in TAN ve
GNOME Modelleri kullanilmistir. TAN modeli ile 161 deniz kazasi1 analiz edilmis ve
gerceklesen kirlilik kazalarinin boyutlar1 tespit edilmistir. TAN analizleri sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak, GNOME modeli ile istanbul Bogaz1 Giiney Girisi G Bolgesi
(Kiigiikgekmece) Demirleme Sahasi’nda bir sizint1 simiilasyonu olusturulmustur.

Calisgmanin veri setinin %75-25 oraninda (egitim-test) SPSS ile ayrilmasiyla
olusturulan TAN modelinin en yiiksek genel dogruluk degeri 0,818 tespit edilmistir (Tablo
5). Bu deger, olusturulan TAN’m dogrulugunun giivenilir oldugu ifade etmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalarin birgogunda bu degerin 0,70 ve iizerinde bir deger almasinin
TAN’1n dogrulugunun kanitlamasinda gegerli oldugu kabul edilmistir (Sevgili vd., 2022;
Kaptan & Bayazit, 2024; Park & Lee, 2024). Yapilan analizler sonucunda REF’lerin sizint1
boyutlar1 tizerindeki etkileri sirastyla gemi tipi, kaza tiirii, gemi yasi, madde, boy, ay, GT,
kaza bolgesi, goriis, hava durumu, kaza zamani seklinde tespit edilmistir (Tablo 6). Bu
duruma ek olarak gemi tipi ve kaza tiirii, petrol sizintisinin boyutunu belirlemede en 6nemli
degiskenlerdir. Bu durum Kirlilik boyutu diigiimiiniin gemi tipi ve kaza tiirii diigtimlerine ait
degiskenlere en duyarli oldugu seklinde de ifade edilebilir. Cakir vd. (2021),
arastirmalarinda benzer sonuglar elde etmislerdir.

Gemi tipi diiglimii deniz kazasi sonucu meydana gelen sizint1 boyutu {lizerinde en
bliyiik etkiye sahiptir. Kirlilik boyutu diigiimii ile gemi tipi diigiimii arasindaki bagimlilik en
yuksek degere sahiptir. Calisma veri setinde petrol tankerleri de yer almaktadir. Tanker
kazalarindan bir seferde deniz ortamina dokiilecek petrol ve tiirevi miktarinin diger gemilere
kiyasla daha fazla olacagi dngoriilebilir. Bu nedenle gemi tipi ile kirlilik boyutu arasindaki
bagimlilik degerinin oldukca yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu diiglim altinda yer alan petrol
tankeri REF’i s1zint1 boyutunu en ¢ok etkileyen degisken olarak dikkat ¢cekmektedir (Tablo
7). Caligmanin veri setinde bulunan diger gemiler (genel kargo, dokme yiik, konteyner vb.
gibi) yalnizca tasidiklar1 yakit nedeniyle kirlilige sebep olurken petrol tankerleri ise hem

tasidiklar1 kargo hem de yakit nedeniyle kirlilik olusturmaktadirlar. Bu nedenle petrol
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tankerlerinin bir defada sebep olacaklari kirlilik boyutu oldukga fazladir. Akhtar vd., (2012),
calismalarinda petrol tankerlerinin petrol sizintilariin biiyiilk c¢ogunluguna katkida
bulunduklarini ifade etmislerdir. Petrol tankerlerini dokme yiik ve genel kargo gemileri
izlemektedir. Cakir vd. (2021) calismalarinda TAN analizi sonucunda tankerler, genel kargo
ve kuru ylik gemilerinin biiyiik sizintilar (>250 galon) lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
belirterek benzer sonuglar elde etmislerdir. Ayrica sizintt boyutu fark etmeksizin sizintilar
tizerinde en ¢ok etkiye sahip gemi tiirliniin balik¢1 gemileri oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durum bu ¢aligsma ile karsitlik gostermektedir (Cakir vd., 2021). Bununla birlikte gemi tipi
diigiimii REF’leri s1zint1 boyutlar1 6zelinde incelendiginde konteyner gemilerinin biiyiik
sizint1 boyutlari lizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Konteyner gemilerinin
orani %100 yapildiginda biiyiik sizintilarin meydana gelme orani %47 artmistir. Bu gemi
tipini petrol tankerleri izlemektedir. Orta sizinti boyutu incelendiginde en yiiksek etkiye
sahip REF dokme yiik gemileri olarak tespit edilmistir. Kii¢iik boyutlu sizintilarin
gerceklesmesinde ise en yliksek etkiye sahip REF genel kargo gemileri olurken en diistik
etkiye sahip olan REF petrol tankeridir. Bu durum toplam veri setinde en fazla kirlilik
kazasina sahip olan gemi tiirliniin petrol tankeri oldugunu ayrica petrol tankerlerinin
genellikle biiylik ve orta boyutta sizintilara neden oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira
diger tiirde gemilerin de tasidiklar1 yakit miktar1 nedeniyle biiyiik boyutta sizintilara neden
oldugu goriilmektedir (Dalton & Jin 2010). White & Molloy, (2003) ise arastirmalarinda
tanker disindaki gemilerin yakitlarindan kaynaklanan biiyiikk sizintilarin diinya ¢apinda
giderek daha fazla ilgi odagi oldugunu ifade etmislerdir. Elde edilen verilerle ¢alisma
sonuglarinin yapilan diger calismalarla paralellik gosterdigi anlagilmaktadir. Caligma
sonucundan elde edilen verilere gore denize en fazla dokiilen maddenin Fuel oil oldugu tespit
edilmistir. Fuel oilin deniz ticaret filosundaki bir¢ok farkli gemi tipinde yakit olarak
kullanildig bilinen bir gercektir.

TAN analizi sonuglarima gore en ¢ok c¢atma/catisma kazalari sonucunda petrol
sizintilar1 meydana geldigi goriilmiistiir (Tablo 8). ITOPF’in arastirmalarina gore, biiyiik
petrol sizintis1 olaylarinin ¢ogunlugu catma/gatisma ve karaya oturma kazalari sonucunda
meydana gelmektedir (ITOPF, 2024). Catma/catigma kazalarini karaya oturma ve batma
kazalarinin izledigi tespit edilmis ve elde edilen sonuglarin gegmiste yapilan ¢aligmalarla
benzerlik gosterdigi goriilmustiir (Ketkar & Babu, 1997; Dalton & Jin, 2010; Rogowska &
Namie$nik, 2010). Batma kazalar1 sonucunda biiyiik boyutta sizintilarin meydana gelme

olasilig1 daha yiiksektir. Batma kazalarinin ger¢eklesme oraninin %100 yapilmasi biiyiik
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boyutlu sizintilarin oranini %34’ten %74’e ¢ikartmistir (Tablo 8). Catma/gatisma kazalar
ise daha ¢ok orta boyutlu sizintilarin meydana gelmesine neden olmustur. Bu kaza tiiriiniin
orant %100 yapildiginda orta boyutlu sizintilarin meydana gelme orani %11 artmistir.
Karaya oturma kazalar1 ise ¢ogunlukla kiiciik boyutta sizintilarla iliskilidir. Karaya oturma
kazalarinin gerceklesme orani %100 yapildiginda kiiclik boyutlu sizintilarin gerceklesme
oraninin %18’den %44’e c¢iktig1 tespit edilmistir. Kaza tiirleri ve gemi tipleri degisiklik
gosterse de batma, ¢atma/catisma ve karaya oturma kazalari sonucunda geminin tamamen
kaybi ya da yapisal biitiinliigiin bozulmasi nedeniyle deniz ortamina petrol dokiilme ihtimali
oldukca yiiksektir (Sevgili vd., 2022). Ozellikle biiyiik tanker sizintilarina neden olan
kazalarin ¢gatma/gatisma ve karaya oturma sonucu meydana geldigi goriilmektedir (Chen vd.,
2019a). Karaya oturma kazalari, en kiigiik gemi hasar maliyetlerine neden olurken en biiyiik
petrol sizintilarina neden olmaktadir (Talley, 1999). Bu nedenle kaza tiirii diigiimii kirlilik
boyutu tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Gemi yas1 sizint1 boyutu iizerinde énemli olan diger bir diigiimdiir. TAN analizleri
sonucunda 20 yasindan biiyilik gemilerin sizint1 boyutlar tizerinde daha fazla etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir (Tablo 9). Gemi yas1 diigimi sizintt boyutlar1 6zelinde
incelendiginde 20 yasindan biiyiik gemilerin 6zellikle orta ve kiigiik boyutlu sizintilar
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. 20 yasindan biiyiik gemilerin oran1 %100 yapildiginda
biiylik sizintilarin ger¢eklesme oranini %4, orta sizintilarin gergeklesme oranini %13, kiiclik
boyutlu sizintilarin gerceklesme oranini ise %32 arttirdig1 tespit edilmistir. Bunun yani sira
gecmiste yapilan galismalarda yas durumunun sizinti {izerinde tutarli bir baghiliga sahip
olmadig ileri stirtilmistiir (Yip vd., 2011; Cakir vd., 2021). Cakir vd., (2021), yaptiklar
calismada gemi yaslarimi <33.5, 33,5-42,5 ve >42,5 olarak belirlemisler ve gen¢ gemilerin
yasli gemilere gore daha biiyiik boyutta kazalara neden oldugunu ifade etmislerdir. Fan vd.,
(2020), galigmalarinda deniz kazasinin en ¢ok 16-20 yas araligindaki gemilerde meydana
geldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada gemi yas1 diigiimii 5 adet REF’ten olusmaktadir.
Sizint1 boyutlar1 gemi yas1 diigimii 6zelinde incelendiginde 6zellikle 11-15 yas arasindaki
gemilerin biiylik boyutlu sizintilara daha ¢ok neden oldugu tespit edilmistir. Bu REF’in
durumu %100 yapildiginda biiyiik boyutlu sizintilarin ger¢eklesme oraninin %34’ten %74’°¢
ciktig1 goriilmektedir. Ayrica 16-20 yas arasindaki gemiler %53, 0-5 yas arasindaki gemiler
ise biiylik boyutlu sizintilarin gerceklesme olasiligin1 %50 oraninda arttirmaktadir. Diger bir
deyisle 20 yasindan kiigiik gemilerin 6zellikle biiyiik ve orta boyutlu sizintilarda etkili
oldugu goriilmektedir. Bu durum 20 yasindan kiigiik gemilerin genellikle daha biiyiik
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boyutlara sahip olmasiyla da iliskilendirilebilir. UNCTAD tarafindan 2024 yilinda
yayilanan raporda 0-4 yas araligindaki gemilerin deniz ticaret filosunda adet bazinda (%12
oraninda) diger gemi yaslarina kiyasla daha az bulundugu goriilmektedir. Buna ragmen 0-4
yas araligindaki gemiler dedveyt tonaj olarak (ortalama 36.893 MT) deniz ticaret filosunda
daha fazla hacme sahiptir (UNCTAD, 2024). Raporda diinya deniz ticaret filosu dedveyt
tonaj olarak 0-4 yas, 4-9 yas, 10-14 yas, 15-19 yas ve 20 yasindan biiyiik gemiler seklinde
siralanmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda gemi yas ortalamasi kiiciildiikge dedveyt tonaj
ortalamasiin bilyiidiigii goriilmektedir. Bu durum 20 yasindan kiigiik gemilerin kazalari
sonucunda meydana gelen biiyiik boyutlu sizintilar1 agiklamaktadir.

Gemi GT’sinin sizinti boyutu iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica GT ile
arasinda giiclii bir korelasyon bulunun boy diigiimii de incelenmistir. Gemilerin GT ile
boylari arasinda pozitif bir iliski vardir. TAN analizleri sonucunda GT’si 10.000°den biiyiik
olan gemilerin sizint1 boyutu iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo
10). Benzer sekilde boy diigiimiinde de 150 metreden uzun gemilerin sizinti boyutu en fazla
etkileyen REF oldugu goriilmiistiir. Gemi boyu diiglimii 6zelinde sizinti boyutu smif
degiskeni analiz edildiginde 150 metreden uzun REF degerinin %100 yapilmasi durumunda
biiylik boyutlu sizintilarin meydana gelme durumu %34’ten %51°¢e yiikselmistir. Orta ve
kiigiik boyutlu s1zintilarin meydana gelmesinde ise en az etkiye sahip (%41, %8) REF degeri
olarak tespit edilmistir. Ketkar & Babu (1997), arastirmalarinda gemi biiyiikliigli arttik¢a
biiyiik boyuttaki sizintilarin gergeklesme ihtimalinin arttigini ifade etmislerdir. Ayrica
Talley vd., (2012) g¢aligmalarinda GT ve sizintinin boyutu arasinda anlamli bir iligki
oldugunu tespit etmislerdir. Bir kazaya karigan GT’si biiyiik petrol tankeri haricindeki yiik
gemilerinin yakit sizintisinin daha kii¢iilk GT’1i ylik gemisinden daha fazla olacagini ileri
stirmiislerdir (Talley vd., 2012). Bunun yani sira bu arastirmadan farkli olarak Cakir vd.,
(2021) yaptiklar1 ¢alismada 400 GT'nin altindaki gemilerin, 400 GT'ye esit ve iizerindeki
gemilere gore ciddi bir petrol sizintisina neden olma olasiliginin daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir.

Kirlilik boyutu sinif degiskeni ay diigiimii 6zelinde irdelendiginde aralik, ocak ve subat
aylarinin etki diizeyinin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 12). Schulze, (1983) St.
Marys Nehri'nde petrol sizintisinin meydana gelme olasiligini inceledigi ¢calismasinda, 16
Aralik-1 Nisan tarihleri arasinda petrol sizintilarinin ger¢eklesme ihtimalinin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Bu yapilan ¢alismanin sonuglariyla paralellik gostermektedir.

Cakir vd., (2021) yaptiklar1 ¢calismada kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat) meydana gelen
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petrol sizintilarinin boyutlarinin daha fazla oldugu tespit etmislerdir. Sevgili vd., (2022) de
calismalarinda ilkbahar aylarinda meydana gelen kazalar sonucunda petrol sizintisi olma
ihtimalinin daha yiiksek oldugunu ileri stirmiislerdir. Park & Lee, (2024) ise arastirmalarinda
petrol sizintis1 miktarinin sonbaharda en yiiksek, ilkbaharda ise en diisik seviyede
gerceklestigini tespit etmislerdir. Kisin olusan cevresel sartlarin gemiler ve gemi trafigi
tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle kaza olusumunda olumsuz mevsimsel
sartlar etkili olmaktadir (Whitfield, 2003; Burgherr, 2007).

Gortiig, hava durumu ve kaza zamani digiimleri Karsilikli Bilgi Analizi sonuglarina
gore sinif degiskeni lizerinde en az etkiye sahip ti¢ diiglimdiir. Hava durumu REF’inin benzer
calismalarda da sizint1 boyutu ilizerinde etki diizeyi en az olan diigiimlerden biri oldugu
goriilmektedir (Cakir vd., 2021; Sevgili vd., 2022; Kaptan & Bayazit, 2024). Calismanin
TAN analizlerinden elde edilen sonuglara gére deniz kazalarinin gogunlukla iyi hava durumu
ve 1yi gorlis durumunda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu durum gegmiste yapilan
calismalarla benzerlik géstermektedir. Weng ve Li, (2017) ve Fan vd., (2022) yaptiklari
calismada deniz kazalarinin gergeklesme oranlarinin iyi goriis Ve sakin havada daha fazla
oldugunu ifade ederek benzer sonuglara ulasmiglardir. Ayrica bu ¢alismada deniz kazalarin
gerceklesme oraninin gilindiiz daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve yapilan calismalarla
benzerlik gostermektedir (Weng & Yang, 2015; Fan vd., 2020; Cakir vd., 2021; Sevgili vd.,
2022). Bu durumda sakin havalarda ve iyi goriiste gemi personelinin dikkatinin daha az
oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle olumlu gevresel sartlarda yapilan seyir ve operasyonlar
durumsal farkindalik kaybina sebep olabilir. Dalton & Jin, (2010) ise sizint1 boyutunun kotii
hava kosullarinda ve gece daha biiyiik oldugu ifade etmislerdir.

Sinif degiskeni lizerinde etkisi irdelenen bir diger diigiim ise kaza bolgesi diiglimiidiir.
Bu diigiim 6 adet REF’ten olugsmaktadir. Kirlilik boyutu {lizerinde en fazla etkiye sahip olan
REF’in kiy1 sular (kiyisal) oldugu tespit edilmistir. Kiy1 sularmi (kiyisal), liman ve agik
deniz takip etmektedir. Cao vd. (2023), deniz kazalariyla ilgili ¢alismalarinda TAN analizleri
sonucunda kiyisal sularda ve limanlarda deniz kazalarinin ger¢ceklesme ihtimalinin olduk¢a
yiiksek oldugunu ileri stirmiislerdir. Li vd., (2023) ¢alismalarinda deniz kazalarinin ¢cogunun
acik denizde meydana geldigini (%25,3) ve bunu sirasiyla kiyisal sular (%20,8) ve limanin
(%20,1) takip ettigini ortaya koymuslardir. Talley & Anderson (1996), petrol sizintilariyla
sonuclanan deniz kazalarinin kiy1 sularinda okyanus yollarina gore daha fazla oldugunu
ifade etmiglerdir. Weng & Li, (2019) de ¢alismalarinda kiyisal sularda ve liman bolgelerinde

deniz kazalarinin ger¢ceklesme oraninin daha fazla oldugunu ifade ederek ¢aligma ile benzer
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sonuclar elde etmislerdir. Cakir vd., (2021), ¢aligmalarinda petrol sizintisiyla sonuglanan
deniz kazalarin biliylik ¢ogunlugunun nehirde ve kiyisal sularda meydana geldigini ifade
etmiglerdir. Bu durum kiyisal sularin deniz kazalarina agik oldugunu géstermektedir. Kiy1
sularinda trafik yogunlugu ve kisith seyir imkanlar1 gibi olumsuzluklar nedeniyle deniz
kazalar1 sonucu kirlilik gerceklesebilir.

Farkli kirlilik boyutlarinin ortalama TRI degerleri hesaplanarak ve 6nceliklendirilerek,
ilgili REF’lerin kirlilik boyutu iizerindeki etkisi tespit edilebilir. TRI degeri ne kadar
biiyiikse, ilgili diiglimiin kirlilik boyutu tizerindeki etkisi o kadar fazladir (Tablo 12). Tablo
12’de kirlilik boyutu diigtimii i¢in dnemli REF’lerin TRI degerleri verilmistir. Bu siralamada
hem benzerlikler hem de farkliklar bulunmaktadir. Ortalama TRI degerleri en biiyiikten en
kiictige dogru siralandiginda gemi tipi, madde, kaza tiirii, gemi yasi, boy seklinde oldugu
goriilmiistiir. Gemi tipi diiglimii Karsilikli Bilgi analizinde oldugu gibi ilk siradadir. TRI
analizi sonucunda madde diiglimii ikinci sirada yer alirken diger diiglimlerin siralamasinda
degisiklik olmamustir (Tablo 12). Etkileme Giicti Diyagraminda kirlilik boyutu-kaza tiirt,
Kirlilik boyutu-gemi tipi ve Kirlilik boyutu-gemi yas1 arasinda gii¢lii bir bagimlilik oldugu
goriilmiistiir (Sekil 14). M1, Etkileme Giicii Diyagrami ve TRI analizleri karsilastirildiginda
sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu tespit edilmistir. Bu durum g¢alisma i¢in olusturulan
TAN modelinin giivenilir ve uygun oldugunu géstermektedir.

Calismanin TAN modeli ile yapilan vaka ¢aligmasinda biiylik sizintilarin olugsmasinda
etkili olan REF degerleri incelenmistir. Biiylik sizintilarin gergeklesmesinde etkili olan
REF’lerin Karsilikli Bilgi Analizi ¢iktilarina paralel oldugu goriilmiistiir. Bu sizintilarin
olusmasinda en yiiksek etkiye sahip gemi tipinin petrol tankerleri oldugu tespit edilmistir.
Bu durum deniz ortamina bir seferde dokiilen petrol miktariin tasidiklar1 yiik nedeniyle
petrol tankerlerinden kaynaklandigini1 bir kez daha gostermektedir (Akhtar vd., 2012; Jin
vd., 2019). Biiyiik sizintilarin olusmasinda ¢atma/catigsma kazalari en yiiksek etkiye sahiptir.
Bu durum ITOPF tarafindan 2024 yilinda yayinlanan istatistik raporuyla ve bu ¢alismanin
diger sonuglar1 ile paralellik gostermektedir. Bu tiir deniz kazalar1 sonucunda gemi
biitiinliiglinlin bozulmasi siklikla goriilmektedir. Gemi yasinin 16-20 olmasi durumda deniz
kazas1 sonucu biiylik sizintilarin ger¢eklesme olasiliginin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
yas aralig1 takip eden REF’lerin ise 0-5 ve 6-11 oldugu tespit edilmistir. Bu durumda gemi
yasi ile deniz kazasi arasinda her zaman pozitif bir iliski olmadigi anlasilmistir. Fan vd.,

(2020) galismalarinda benzer sonuglar elde etmisken Yip vd., (2011) ve Cakir vd., (2021),
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calismalarinda gemi yasi ve sizinti durumu arasinda tutarli bir iliski olmadigimi ifade
etmislerdir.

Basar (2010), Marmara Deniz’inde meydana gelen tanker kazalar1 sonrasindaki petrol
dagilimint GNOME Modeli ile petroliin sudaki davranisini ise ADIOS-II Modeli ile
belirlemis olup, dagilan petroliin Marmara’nin agiklarima dogru siiriiklendigini tespit
etmistir. Ozellikle petroliin dokiilme noktas1 Karadeniz’den gelen Istanbul Bogazi1 akintist
etkisi altinda kalarak Marmara Denizinde genis bir yayilima maruz kaldigini bildirmistir. Bu
tez ¢alismasinda tankerlerin demirleme noktasi olan G Demir Sahasi’nda yapmis oldugumuz
dagilimda ise akintinin etkisiyle Marmara Denizinin kuzeydogu yoniinde petroliin hareket
ettigi tespit edilmistir. Istanbul Bogaz1 akintistnin Marmara Denizinde olusabilecek bir
petrol dokiilmesinde dagilimin alansal ve zamansal olarak yoniiniin belirlenmesinde en
onemli kriterlerden biri oldugu anlasilmaktadir. TAN sonucundan elde edilen veriler
dogrultusunda kis mevsiminde deniz kazalari sonucu petrol sizintilarinin daha yogun oldugu
anlasilmis, mevsime bagli olarak akinti profillerinin petrol dagilimi simiilasyon
calismalarinda dikkat edilmesi gereken bir faktor oldugu ortaya ¢ikmistir. Olita vd., (2012)
yaptiklari ¢alismada denize dokiilen petroliin dagiliminin zamansal ve alansal degiskenligini
gozlemlemis, kuvvetli riizgarlar etkisinde ve kis aylarinda en yiiksek degerlere sahip
oldugunu tespit etmislerdir.

Ugurlu vd., (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirk Bogazlarinda deniz kazalari
sonrasindaki can emniyeti ve ekonomik kayiplari belirlemislerdir. Farzingohar vd., (2011)
caligmalarinda liman bdlgesinde petrol dagilimlarini ekonomik kayiplara yol agtigini
bildirmistir. Her iki ¢alismada da tehlikeli bu su yollarinda meydana gelecek kazalarin bityiik
oranda ekonomik kayiplara yol acacagini ortaya koymuslardir. Galierikova & Materna,
(2020), ¢alismalarinda petrol sizintilarinin kiiresel deniz tagimaciligi tizerindeki etkilerini
aragtirmis ve Kkirliligin gemi trafigi {lizerindeki olumsuz etkilerinden bahsetmislerdir.
Ozellikle gemi trafiginin yogun oldugu sularda meydana gelen petrol sizintilarmin gemi
trafigini etkilemesi nedeniyle diinya ticaretini de olumsuz yonde etkiledigini ve ekonomik
kayiplari arttirdigini ifade etmislerdir. Elde etti§imiz petrol dagiliminda 6zellikle Istanbul ili
siirlart igerisinde ekonomik ve cevre degeri yiiksek alanlari etkilemis oldugundan
ekonomik kayiplarin da dramatik boyutlara ulasabilecegi anlasilmaktadir.

Marmara Denizi ve Adalar Bélgesi 2021 yilindan itibaren Ozel Cevre Koruma Bélgesi
olarak ilan edilmistir (Resmi Gazete, 2021). Son yillarda bu 6zel deniz alaninda miisilaj

etkisi altinda ¢evre sorunlarinin yagsanmakta oldugu bilinmektedir (Savun-Hekimoglu, &
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Gazioglu, 2021; Ertiirk & Erten, 2023). Dalton & Jin (2020), c¢alismalarinda petrol
kirliliginin 6zel deniz alanlarinda olumsuz etkiler ortaya g¢ikarttigini ifade etmislerdir.
Gibson vd., (2019) yaptiklar1 aragtirmada gemi kaynakli kirliliklerin 6zellikle 6zel ¢evre
koruma bolgelerindeki etkilerini ortaya koymuslardir. Bu caligmalar 15183inda G Bolgesi
Demirleme Sahasinda olusabilecek bir petrol kirliliginin 6zel bir alan olan Marmara
Denizi’ni olumsuz yonde etkileyecegi anlasilmaktadir. Yapilan simiilasyon g¢aligmalari
sonrasinda bu bdlgede olusabilecek petrol sizintilarinin hizla kiy1 bolgesine ulastigi ve bu
nedenle kiysal alanlar etkileyecegi belirlenmistir. Ote yandan petrol sizintilari, riizgar ve
akintiyla siiriiklenerek plajlar1 ve sahil alanlarini kirletmektedir. Ayrica deniz ¢evresine zarar
vererek kirlilige, deniz ortaminin ekolojik yapisi ve deniz canlilar1 iizerinde de dramatik
etkilere neden olmaktadir (Simecek-Beatty & Lehr, 2017). Bu durum, Marmara Denizi gibi

onemli gevresel, sosyal ve turistik degerlere sahip alanlar i¢in olduk¢a 6nemlidir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Odaginda insan olan ve insanlarin ihtiyaglarini karsilamak igin gergeklestirilen
faaliyetlerin tlimiinlin yasadigimiz cevre iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
olumsuz etkileri en aza indirmek ve mevcut yasamsal kaynaklar1 korumak oldukc¢a
onemlidir. Bu nedenle giiniimiizde ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik siklikla
giindeme gelen kavramlardir. Bu kavramlarin bir pargasi olarak mavi ekonomi kapsaminda
yesil deniz tasimaciligi ve gemiler i¢in temiz enerji konular1 da dikkat g¢ekici bir hal
almaktadir. Bunun yani sira temiz enerji kaynaklar1 endiistri faaliyetlerinde yerini almaya
baslasa da petrol ve iiriinlerine olan ihtiyag¢ yerini korumaktadir. Ayrica petrol kirliligi riski
devam etmektedir. Ge¢mis yillarda ¢evre felaketi ile sonuglanan g¢ok sayida petrol
sizintisinin - meydana geldigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda petrol kirliligiyle
sonuglanan deniz kazalarmin anlasilmasi ve petrol kirliligi iizerinde etkili olan risk
faktorlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon uygulamasinin petrol
sizintilarinin bolge 6zelinde zamansal ve alansal hareketi izlenerek kirlilige miidahale igin
uygun adimlarin belirlenmesinde yardimei1 olmasi hedeflenmistir.

Calismanin ilk asamasinda deniz kaza raporlar incelenmis ve ¢alismanin veri seti
olusturulmustur. Olusturulan veri seti kullanilarak deniz kazalar1 sonucunda meydana gelen
petrol sizintillarinin olusumunu anlamak i¢in risk etki faktorleri belirlenmistir. Calismanin
ikinci asamasinda veri seti i¢cin uygun yontemler belirlenmis ve model 6grenimi
gerceklestirilmistir. Caligmanin {igiincli asamasinda ise REF’leri anlamak ve degerlendirmek
icin TAN analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda petrol sizintisiyla
sonuglanan kazalarin en yiiksek oranla (%57) ¢atma/gatisma kazalar1 oldugu goriilmiistiir.
Bu caligmanin sonuglaria gore petrol sizintisiyla sonuglanan kazalar %38 oraninda kiy1
sularinda meydana gelmistir. Kiyilara yakin bolgelerin yliksek petrol sizintis1 riskine sahip
oldugunu sdylenebilir. Bu durumda kiy1 ve kiyiya yakin sularda seyir yapar gemilerin trafik
yogunlugu gibi engelleyici faktorleri géz onlinde bulundurarak kopriiiistii faaliyetlerini
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Bunun yani sira ¢alisma sonuglarinda kiyisal ve limandan
sonra en ¢ok petrol sizinti kazalarinin acik denizlerde gergeklestigi goriilmiistiir. Acgik
denizde gerceklesecek bir petrol sizintisina hizli ve etkili bir sekilde miidahale etmenin zor
olmasi, kirlilik boyutunun artmasina neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinin TAN analizi

sonuclarina gore petrol tankerlerinin karistigi deniz kazalari sonucunda biiyiik ve orta
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boyutta sizintilarin meydana geldigi tespit edilmistir. Ozellikle tankerlerin ¢atismalar1 deniz
ortamina bir seferde ¢ok fazla petroliin dokiilmesine neden olmaktadir. Tankerler i¢in 6zel
yaptirimlarin uygulamasina ragmen Kkirlilik kazalarinin Oniline gecilemedigi acikca
goriilmektedir.

TAN analizinden elde edilen veriler ile istanbul Bogaz1 Giiney Girisi G Demirleme
Sahasi’'nda GNOME yazilimi kullanilarak bir petrol sizint1 simiilasyonu uygulamasi
yapilmistir. G Demirleme Sahasi (Kiigiikgekmece) 5 Ocak 2023 tarihinden itibaren tehlikeli
yiik tasiyan gemilerin demirlemesi icin belirlenmis sahadir. Ayrica bu demirleme sahasini
da kapsayan deniz alan1 *’Marmara Denizi ve Adalar Bélgesi’’ Ozel Cevre Koruma Bolgesi
olarak ilan edilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda meydana gelen petrol sizintisinin ilk
6 saatte kiytya ulasmaya basladigi ve 24 saat gibi kisa bir siirede tamamina yakininin kiyiya
ulagtigl goriilmiistiir. Bu durum petrol sizintilarinin ¢evre iizerinde daha biiyiik etki
yaratabilecegini gostermektedir. Ote yandan petrol sizintismin ilk etki siiresi, miidahale
oncelikleri hakkinda karar vermede etkili olabilir.

Bu calismanin en 6nemli ¢iktilarindan biri yapilan simiilasyon sonucunda petrol
dokiintlistinlin 6 saat gibi kisa bir siirede karaya ulasmaya baslamasidir. Bu sonug
gostermektedir ki petroliin hareketinin anlagilmasi dogrudan kirlilige miidahale i¢in 6nemli
bir adimdir. Petrol dokiintiisiine kisa siirede miidahale etmek kirliligin yayilmasii ve
dolayisiyla ¢evre ilizerindeki etkisini azaltacaktir. Calismanin diger bir dnemli ciktisiysa
petrol tankeri haricindeki gemilerinde tankerler kadar kirlilikle sonuglanan kazalara neden
olmasidir. Ozellikle biiyiik tonajlara sahip gemiler tasidiklar1 yakitlar nedeniyle kirlilige
sebep olmaktadirlar. Calisma sonucuna gore petrol sizintilar1 ¢ocuklukla kis aylarinda,
giindiiz, sakin havada ve iyi goriis kosullarinda meydana gelmistir. Bu sonuglar dikkate
alindiginda olumlu kosullarda seyir yapmanin gemi personeli {lizerinde asir1 rahatlama,
dikkatsizlik gibi olumsuz etkilere sahip oldugu sdylenebilir.

Petrol sizintilarina acil miidahale, miidahale kapasitesi ve temizleme teknikleri gibi
faktorler hesaba katilmamistir. Bu doktora tezi calismasi, petrol sizintilarin risklerinin
anlasilmasi ve degerlendirilmesi agisindan énem tasimaktadir. Ayrica ¢alisma sonucunda
elde edilen petroliin zamansal ve alansal hareketi gibi veriler yerel makamlarin petrol
sizintisina acil miidahale yontemlerini etkin bir sekilde yonetmeleri i¢in yararli olabilir. Bu
nedenle, gelecekte bu konuda yapilacak akademik calismalar i¢in arastirmacilara faydali

olabilecek Oneriler asagida sunulmustur:
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e Calismada sonuclar1 Istanbul Bogazi Giiney Girisi G Demirleme Sahasi’nda
gerceklesebilecek bir kirliligi degerlendirmek icin kullanilabilir. Etkili ve
zamaninda miidahale i¢in kirlilik ekipmanlarinin miktari ve yeri olduk¢a 6nemlidir.
Bu malzemeler yeterli miktarda ve erisilebilir olmalidir. Acil durum planinin
olusturulmasi ve s1zint1 miidahale operasyonlariin yonetimi ve kontrolii oldukca
onemlidir. Bu nedenle ¢alisma sonuglar1 bu bolgede meydana gelebilecek herhangi
bir kirlilige miidahale ve kirlilikle miicadele i¢in gerekli ekipmanlar1 depolama
bolgelerinin belirlenmesinde fayda saglayabilir. Buna ek olarak sahaya 6zel risk
kontrol ve azaltma se¢eneklerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica ¢calismadan
elde edilen sonuglar farkli bolgeler i¢inde kullanilabilir. Petrol sizintisinin yeri ve
boyutu miidahale yOntemlerini, stratejilerini ve gerekli onlemleri belirlemede
oldukc¢a onemlidir.

e Suyun dinamik yapist ve akiskan dogasi nedeniyle kirliligin 6nlenmesi imkénsiz
gibi goriinmektedir. Fakat dogru ve zamaninda yapilan eylem ile kirlilik durumu
kontrol altina alabilir. Bu durumu desteklemek amaciyla kirlilik igin risk
olusturabilecek bolgelerin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Risk altindaki bolgeler
belirlenerek bu bdlgeler 6zelinde ¢alismalar yapilabilir. Gergek zamanli bir
miidahaleyi odak noktasi olarak belirleyecek bu calismalar ile kirlilige erken
miidahalede bulunulabilir. S1zintinin erken tespit edilmesi, takibi ve hizli miidahale
icin sensorler, uzaktan algilama araglari, uydu goriintiileri gibi ileri teknolojiden
yararlanilabilir. Bu sistemlerinin birbirine ve diger veri tabanlarina entegre edilerek
kullanilmasi olas1 kirlilik durumlar1 i¢in erken uyar1 sistemlerini gelistirebilir.
Si1zintinin kontrol altina alinmasi erken ve etkili bir miidahaleyle miimkiinken deniz
ckosistemi ve c¢evre tlizerindeki olumsuz etkilerin de en aza indirilmesini
saglayabilir.

e (Calismada BayesFusion Genie 5.0 akademik yazilim1 kullanilarak bir TAN modeli
olusturulmustur. Bu yazilim bir makine 68renimi ve istatistiksel modelleme
aracidir. Dinamik modellemeye imkan taniyan bu yazilim diger modellerle
birlestirilerek (uzaktan algilama yoOntemleri vb.) disiplinler arasi bir ¢aligma
gergeklestirilebilir.  Ayrica olusturulan TAN modelinde hem tankerlere hem de
diger gemi tiirlerine (genel kargo, dokme yiik, konteyner vb.) ait veriler

kullanilmistir. Bu nedenle modelden elde edilen ¢iktilar farkli bolgeler ve farkl



90

gemi tiirleri i¢in yapilacak simiilasyon uygulamalarinda da kullanilabilir.
Boylelikle bolge 6zelinde cesitli kirlilik senaryolari olusturulabilir.

TAN analizlerinden elde edilen sonuglara gore petrol sizintilar1 ¢ogunlukla kis
aylarinda, kiyisal alanlarda, catma/catigma kazalar1 sonucunda, giindiiz, sakin
havada ve iyi gorlis kosullarinda meydana gelmistir. Ayrica petrol tankerinin
cogunlukta oldugu kazalar sonucunda deniz ortamina dokiilen en fazla kirletici
maddenin Fuel Oil oldugu tespit edilmistir. Ozellikle giindiiz saatleri ve sakin hava
kosullarinda, iyi goriis sartlarinda kazalarin gerceklesmesi dikkat cekicidir. Bu
durum normal seyir kosullarinda gemi personelinin uygulamalarini rutin sekilde
yaptiklarini gosterebilir. Olumlu ¢evresel sartlarda yapilan seyir ve operasyonlarin
durumsal farkindalik kaybina sebep oldugu sdylenebilir. Bu nedenle gemi
kaptanlar1 ve personel sirket tarafindan uyarilmali ve sirket prosediirlerinde yer alan
kopriitistii talimatlarinin dikkatli ve zamaninda uygulandigi kontrol edilmelidir.
Ayrica sirket tarafindan bu durumla ilgili tavsiyeler yayinlanabilir.

Bu tezde literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan NOAA tarafindan gelistirilen
GNOME yazilimi ile simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. GNOME, gerekli
veriler aktarildiginda istenilen bolgede sizinti hareketlerini takip etmek ic¢in
kullanilan giivenilir bir yazilimdir. Calismay1 gelistirmek i¢in suyun dinamik
yapisini, tuzluluk, sicaklik gibi degerleri de g6z oOniinde bulunduran farklh
yontemlerle birbirine entegre edilmis simiilasyon modelleri de kullanilabilir.
Gelecekte yapilacak c¢alismalarda bu bolgede gergeklesebilecek bir petrol
sizintisinin maliyet tahminleri arastirilabilir. Maliyet tiirii hesaplamalart kirliligi
onlemek i¢in alinan tedbirlerin maliyetleri, temizleme maliyetleri ve zararlarin
tazmin maliyetleri seklinde yapilabilir. Uygun miidahale zamani, miidahale
yontemleri ve miidahale ekipmanlarinin tespiti yapilarak detayli bir fayda/maliyet
analizi gerceklestirebilir. Ayrica dokiilen yerin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri,
dokiilen petroliin 6zellikleri ve boyutu ile temizleme maliyetleri arasindaki iliski
arastirilabilir. Miidahalenin zamaninda yapilabilmesi i¢in kirliligin gerceklestigi
bolge de onem arz etmektedir. Ac¢ik denizde olan bir kirlilik kazas1 ile kiyisal
sularda ya da nehirde ger¢eklesen bir kirlilik kazasina miidahale ayn1 zamanda ve
ayn1 sekilde olmayacaktir. Diger bir deyisle sizintinin gergeklestigi yerin sizintiyla
ilgili maliyetler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Ayrica bazi kaza

tirlerinin, digerlerine gore daha yiiksek oranda petrol sizintisiyla iligkili olmasi
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beklenmektedir. Bununla birlikte c¢esitli seceneklerin  maliyet etkinligini
degerlendirirken bu durumlar1 dikkate almak ve farkli kaza tiirlerini onlemeyi
amaclayan risk kontrol segenekleri i¢in farkli kriterler kullanilabilir. Bu nedenle

gelecekte yapilacak caligmalarda bu konulara odaklanilabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo A. Kosullu Olasilik Tablolan

Ek Tablo A.1 Kirlilik boyutu diigiimii

REF Olasilik degeri
BuyukSizinti 0,3416666666666666
OrtaSizinti 0,4833333333333334
KucukSizinti 0,175

Ek Tablo A.2 Gemi tipi diigiimii

REF Olasilik degeri

Diger 0,07989583333333335
DokmeYuk 0,1873032407407408
GenelKargo 0,1673958333333332
KimyasalTanker 0,07989583333333333
Konteyner 0,09452546296296292
PetrolTankeri 0,2848958333333333
RoRo 0,02619212962962962
Yolcu 0,0798958333333333

Ek Tablo A.3 Kaza tiirii diigiimi

REF Olasilik degeri
Catma_Catisma 0,5691296296296298
KarayaOturma 0,2368148148148148
Batma 0,1102407407407407
Yangin_Patlama 0,04190740740740741

Diger 0,04190740740740741
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Ek Tablo A.4 Boy digiimii

REF Olasihik degeri

S100_150 0,2088914314209453
S100_den_kisa 0,2023782729937244
S150_den_uzun 0,5887302955853304

Ek Tablo A.5 Gemi yas1 digiimii

REF Olasihik degeri

S0_5 0,1639444444444444
S11_15 0,1102407407407407
S16_20 0,2859814814814816
S20_den_buyuk 0,3442222222222222
S6_10 0,09561111111111111

Ek Tablo A.6 Madde diigiimii

REF Olasihik degeri

DO 0,152265516350933
FO 0,470966636026011
FO_DO 0,1046262980268189
GO 0,08450706916540249
HamPetrol 0,1876344804308346

Ek Tablo A.7 Ay digiimii

REF Olasilhik degeri
Agustos 0,1083806396251572
Aralik 0,1123441152333696
Ekim 0,08251363625815379
Eylul 0,07661473496451569
Haziran 0,05243515723230636
Kasim 0,06133607113322027
Mart 0,08441687921402835
Mayis 0,05887483597461669
Nisan 0,06878645213623283
Ocak 0,1210309839202383
Subat 0,1206358989856797

Temmuz 0,05263059532248128
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Ek Tablo A.8 GT diigiimii

REF Olasihik degeri

S10000_den_buyuk 0,5775599871555511
S5000_10000 0,1408996950160294
S5000_den_kucuk 0,2815403178284194

Ek Tablo A.9 Kaza bolgesi digiimii

REF Olasilik degeri
AcikDeniz 0,1942771477479479
Bogaz 0,08257542002772339
Kanal 0,0629757678095892
Kiyisal 0,3835773619805191
Korfez 0,06889464728064337
Liman 0,2076996551535771

Ek Tablo A.10 Gériis diigiimii

REF Olasilik degeri

lyi 0,6220767195767196
Kotu 0,2361441798941798
Orta 0,1417791005291005

Ek Tablo A.11 Hava durumu diigiimii

REF Olasihik degeri

Agir 0,325

Orta 0,1500000000000001
Sakin 0,525

Ek Tablo A.12 Kaza zamani diigiimii

REF Olasilik degeri
Gece 0,45625
Gunduz 0,54375
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Ek Tablo B.1 Gemi tiplerinin Kaza tiirii, Kaza bolgesi ve Sizint1 boyutlarina gore dagilimi

Petrol  Dokme Konteyner Genel Kimyasal Yolcu RoRo Diger

Tankeri Yk Kargo  Tanker
(N=49) (N=30) (N=23) (N=21) (N=15) (N=6) (N=4) (N=13)
Catma/Catisma 22 10 9 4 4 1 2 10
(N=62)
Karaya oturma 17 13 8 11 1 4 0 1
(N=55)
Batma (N=18) 5 5 2 3 1 1 0 1
Yangin/Patlama 3 1 1 1 3 0 2 1
(N=12)
Diger 2 1 3 2 6 0 0 0
(N=14)
Kiyisal (N=67) 15 14 12 15 2
Liman (N=34) 13 5 2 3
Acik deniz 10 8 4 2 4
(N=32)
Kanal (N=11) 3 0 2 0 2 0 1 3
Bogaz (N=10) 5 1 2 0 0 1 0 1
Korfez (N=7) 3 2 1 1 0 0 0 0
Biiytik s1zint1 34 9 5 1 2 1 1 1
(N=54)
Orta s1zint1 9 16 16 13 9 3 3 11
(N=80)
Kiigiik s1zint1 6 5 2 7 4 2 0 1
(N=27)
Ek Tablo B.2 Caligmanin veri setinin Sizint1 boyutlarina gore dagilimi
Verisetidegiskenleri  DuYak st Ora szt Kk sizn
Petrol Tankeri (N=49) 34 9 6
Dokme Yiik (N=30) 9 16 5
Konteyner (N=23) 5 16 2
N Genel Kargo (N=21) 1 13 7
Gemi Tipi Kimyasal Tanker (N=15) 2 9 4
Yolcu (N=6) 1 3 2
RoRo (N=4) 1 3 0
Diger (N=13) 1 11 1
Catma/ Catigsma (N=62) 17 35 10
Karaya oturma (N=55) 23 21 11
Kaza Tiirti Batma (N=18) 9 8 1
Yangin/ Patlama (N=12) 5 7 0
Diger (N=14) 0 9 5
Kiyisal (N=67) 18 35 14
Kaza Bolgesi Liman (N=34) 8 17 9
Acik deniz (N=32) 17 13 2




Ek Tablo B.2’ nin devami
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Kanal (N=11) 3 6 2

Bogaz (N=10) 5 5 0

Korfez (N=7) 3 4 0

0-5 (N=26) 9 12 5

6-10 (N=30) 10 14 6

Gemi Yas1 11-15 (N=20) 8 11 1
16-20 (N=33) 15 14 4

20<Yas (N=52) 12 29 11

Boy<100 (N=31) 3 22 6

Gemi Boyu  100-150 (N=26) 3 17 6
150<Boy (N=104) 48 41 15

GT<5.000 (N=42) 5 29 8

GT 5.000-10.000 (N=22) 3 9 4
10.000<GT (N=58) 46 42 15

Ham Petrol (N=24) 21 3 0
FO (N=88) 24 50 14

Madde DO (N=24) 0 15 9
GO (N=8) 1 4 3

FO-DO (N=17) 8 8 1

Agir (N=58) 28 25 5

Hava Durumu  Orta (N=22) 7 11 4
Sakin (N=81) 19 44 18

Iyi (N=96) 29 49 18

Goriis Orta (N=42) 7 15 1
Kotii (N=23) 18 16 8
Giindiiz (N=91) 27 31 12

Kazazamant == 0" (N=70) 27 49 15
Ocak (N=24) 9 12 3

Subat (N=20) 6 11 3

Mart (N=15) 3 12 0

Nisan (N=12) 1 7 4

Mayis (N=7) 3 1 3

A Haziran (N=8) 3 4 1

Y Temmuz (N=28) 5 2 1
Agustos (N=14) 4 9 1

Eyliil (N=9) 0 6 3

Ekim (N=15) 5 7 3

Kasim (N=11) 6 6 0

Aralik (N=18) 9 3 5
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