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ONSOZ

Biyomedikal Miihendisligi alaninda egitim ve arastirma gorevlerini tstlenmis olan Bodazici Universitesi Biyo-
Medikal Miihendisligi Enstitiisii, BU-UNESCO Istanbul Biyomedikal Mihendisligi Bolgesel Merkezi etkinlikleri
cercevesinde diizenledidi ulusal ve uluslarasi bilimsel toplantilaria bilimi yayma, yenilikleri tanitma ve yiiksek
teknoloji gelismelerini duyurma hizmetini de yiriitmektedir.

Sualti Bilim ve Teknolojisi Toplantisi SBT '96, sualtinda insan giiciinden yararlanan bilim dallar ve sualt
caligmalar icin gereken teknolojiyi treten kuruluslari biraraya getirmek, bir tartisma ve bilgi aligverisi ortami
yaratmak amaciyla Bo§azici Universitesi Biyo-Medikal Miihendisligi Enstitiisii ve Bogdazigi Universitesi Sualti
Sporlan tarafindan diizenlenmektedir.

Arkeoloji, osinografi, ekoloji gibi birbirinden oldukga uzak bilim dallar sualti calismalari icerdiklerinde ortak
sorun ve c¢ozimler icerebilmektedir. Sualtinda yasama, calisma, 6lgme ve de{erlendirme yapabilme
gereksinimlerinin beraberinde getirdigi sorunlar farkli bilim dallarinda ortak ¢éztimler tretimini saglamaktadir.
Ulkemizde ise sualti konusunda faaliyet gésteren kurum ve kuruluslar arasindaki baglar olmasi gereken diizeyin
altindadir. Bu gereksinimler nedeniyle Bogazici Universitesi Biyo-Medikal Miihendisli§i Enstitiisii ve Bogazici
Universitesi Sualti Sporlari 15 Eyliil 1995 tarihinde SBT’96 ‘nin diizenlenmesi calismalarini baslatti. Yapilan
duyuru lzerine génderilen bildiriler, bircok Universiteden 6gretim tiyesinin de katildigi bir bilimsel danisma
kurulu tarafindan de@erlendirilerek 20 adet bildiri toplantida sunulmak {izere secilmistir. Bunun yanisira yurtici
ve yurtdisindan 10 konuk konusmaci davet edilmistir. Bu firsatla toplantiya bildiri génderen biitiin yazarlara,
degerlendiren hakemlere, diizenleme kuruluna tesekkiirlerimizi sunariz.

Turkiye'de ilk kez diizenlenen ulusal nitelikteki bu toplantinin sualtiyla ilgili faaliyet gésteren tiim kurum ve
kuruluslar icin yararli gegmesi ve diizenli araliklarla yenilenmesi dilediyle,

Bogazici Universitesi
Biyo-Medikal Miih. Enst. Miid(irti
Prof. Dr. Yorgo Istefanopulos
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DECOMPRESSION AND VALIDATION
A. O. Brubakk

Department of Physiology and Biomedical Engineering, Norwegian University of Science and Technology, Tronheim, Norway.

Abstract: Decompression will probably lead to gas bubble formation in the cardiovascular system to a certain degree even in individuals
who perform decompression using accepted procedures. The degree of gas bubble formation as well as decompression sickness is not only
dependent upon the degree of supersaturation, but on many physiological factors. Changes can occur in several organs, most notably in the
central nervous system in the absence of clinical signs of decompression sickness. It is argued that the degree of vascular bubble formation
should be used to evaluate decompression procedures. Furthermore, we suggest that evaluation of decompression procedures is performed
in a more systematic way, thus ensuring a greater safety for the divers.

INTRODUCTION

The question about what constitutes a safe decompression is central to how decompression tables must
be validated. Curiously enough, there is no common acceptance to what constitutes a safe decompression.
In general terms, a safe decompression shall not lead to any acute or chronic changes in the organism. If
one considers the effects of decompression on the organism, then several definitions of decompression
related problems can be considered.

1. "Acute clinical symptoms requiring treatment in individuals who have been exposed to a reduction in
environmental pressure".

2. "Acute clinical symptoms in individuals who have been exposed to a reduction in environmental
pressure".

3. "Organic and/or functional decrements in individuals who have been exposed to a reduction in
environmental pressure"”

4. "Vascular gas bubbles without reported clinical symptoms in individuals exposed to a reduction in
environmental pressure".

The first definition is the one traditionally used and is incidentally the one used to evaluate the
effectiveness of decompression procedures. This is probably quite accurate if serious symptoms occur. If,
however, the symptoms are less marked, a considerable under-reporting of symptoms may happen (see
below) and the second definition may prove to give a more accurate description. A wide variety of
symptoms may be included in this, many of them may not be recognized as having anything to do with
decompression at all.

The third definition includes both acute and chronic changes related to decompression. These may be
related to acute clinical symptoms or develop subclinically. A recent consensus conference determined that
such changes, even in individuals with few or no reported symptoms, have been found in the bones, central
nervous system and the lungs [1].

The last definition is similar to the so-called "sifent bubbles" described by Behnke [2]. Most will probably
not regard this as DCI. However, the fact that such bubbles are present during most decompressions (see
below) is similar to the situation in many infectious diseases with detectable pathological flora and little or
no symptoms. The question still remains if these bubbles can have an effect on the organism and produce
pathologic changes.

Most, if not all, practical decompressions will lead to some degree of gas bubble formation in the
organism. The exact threshold for this bubble formation is not known, but it is probably in the range of 50-
70 kPa in the tissue [3] and even lower in the vascular system. Eckenhoff et al. [4] demonstrated that
saturation at 3.7 msw on air was sufficient to produce bubbles and Norfleet et al. [5] showed that 400
minutes at 6.1 msw produced bubbles in 25% of the individuals tested. The conclusion from these studies
must be that gas bubbles will form in the vascular system at any supersaturation and that the concept of a
minimum tolerable limit of supersaturation only relates to clinical symptoms and not to bubble formation.
Adding to this problem is the fact that it has been demonstrated repeatedly that a large inter-and intra-
individual difference in bubble forming "ability" exist. Factors like sex, age, body build, circulation,
temperature, blood composition and degree of exercise seem to play a role [6,7]. Cavitation in joints, for
example, have been demonstrated without any supersaturation following violent movements. Furthermore,
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there are data indicating that there is a large difference is susceptibility to decompression sickness not
directly related to the amount of vascular gas bubbles observed [8].

DECOMPRESSION SICKNESS AS AN ENDPOINT

The use of decompression sickness as an endpoint for the safety of procedures is based on the
assumption that procedures that give no symptoms of decompression sickness will have no effects upon
the health of the individual. Furthermore it is assumed that if mild decompression sickness can be
prevented, then more serious changes will not be found. There is no argument about the fact that
procedures that have a considerable incidence of decompression sickness can represent a health hazard.
However, modern decompression procedures have a low incidence of treated decompression sickness ,
probably in the range of 0.3 to 1%. This makes these procedures very difficult to test as a very large
number of dives will have to be performed in order to have meaningful statistics about the risk.

A large percentage of commercial divers have suffered decompression sickness in spite of careful use
of accepted procedures. In a survey performed in a Norwegian diving company, we showed that 19 out of
40 divers (48%) who answered our questions (65% of the divers asked), had suffered Type | DCS [9]. In
another much larger study, we showed that 3% of the sports divers and 28% of the professional divers had
been treated for decompression sickness. However, 59% of the commercial divers had experienced clinical
symptoms related to decompression that was not treated. Untreated symptoms were positively correlated to
symptoms from the central nervous system [10]. In a different study, Todnent et al. [11] have shown that
changes in the central nervous system is positively correlated with clinical signs related to decompression
and decompression sickness in saturation divers.

From the above studies we can conclude that there probably is a considerable under reporting of clinical
symptoms related to decompression and that such symptoms may have decremental effects upon the
divers health. In a recent study of divers who had lost their diving license on medical grounds, 13 out of 15
reported that they had failed to report even quite serious symptoms [12].

One of the more extensive studies of the relationship between diving and injury to the CNS was
performed by Rozshahegyi on caisson workers [13]. His data indicate that there is a positive relationship
between the incidence of decompression sickness and the degree of abnormal neurological findings both
clinically and in the EEG. This relationship seems to exist even for workers who only suffered from Type |
DCs.

There are, however, other studies that show that even very unsafe diving does not lead to significant
changes in the central nervous system [14], indicating that the relationship between diving and possible
effects is not simple. This is incidentally the same observation that can be made in patients with minimal
head trauma, where it is not possible to establish a simple dose-response relationship [15].

Even quite extensive diving activity without clinical signs of spinal decompression sickness do not seem
to lead to changes in the spinal cord [16]. In a group of 10 amateur and 10 professional divers, five of
whom had suffered from DCI, no changes could be seen. In the brain, changes in the endothelial layer of
the ventricles could be detected in a group of professional divers [17]. This is probably not an effect of
intravascular gas bubbles in the brain, but may be related to circulatory changes that may cause changes in
venous pressure; e.g. pulmonary embolism. It is thus of interest to note that the changes were more
marked in air divers than in saturation divers, maybe due to the fact that air divers are subjected to more
severe decompressions with higher amounts of pulmonary gas. Another possible explanation is that this
damage is caused by gas bubbles in the spinal fluid, such bubbles will probably primarily adhere to the
lining of the ventricles.

In most testing schemes for decompression procedures, mild decompression sickness (muscle and joint
pain only) is acceptable in a certain percentage of the cases (typically 1-5%), while serious (central nervous
symptoms) are not acceptable. The acceptance of the procedure is thus dependent upon the diagnostic
accuracy. Small areas of central nervous damage can for instance lead to very localized changes in skin
sensitivity, easily missed even with careful investigations. This is perhaps most strikingly shown by the
cases reported by Palmer et al. [18], where a diver with considerable degeneration of his spinal cord
following a decompression accident had only minute clinical signs and in fact were allowed to continue
diving. Recent studies has shown that so-called "pain only DCS" is a rare event, happening only in 8 [19] to
13% [20] of all cases. Diving can often be very heavy work, with considerable use of muscles of the upper
body. It is to be anticipated that joint and muscle pain caused by decompression sickness easily can be
missed in this situation. Furthermore, as documented above, many professional divers may be reluctant to



report minor symptoms, as treatment of decompression sickness may have negative effect upon their
further employment prospects.

There are indications that the tables evaluated using decompression sickness as an endpoint can be
unsafe. This is demonstrated by the striking change in the occurrence of neurological decompression
sickness in the last 10 years, from 20% of all treated cases in 1975 [21] to 80% in 1987 [22]. The reason for
this is not quite clear, but is probably related to the development of better equipment, enabling the divers to
go to the limit of the tables. Many centers with extensive experience in treating decompression sickness
claim that about 1/3 of all treated divers have dived inside accepted limits (Edmonds, personal
communication 1993). Furthermore, there seems to be a general consensus that most air diving tables are
unsafe for long, deep exposures, clearly indicated by the restriction of such dives on commercial operations
by British authorities,

Another indication that the use of tested decompression tables will not prevent long term effects is
documented by the fact that a large percentage of divers with no history of decompression sickness can
have signs of changes in the retinal arteries compatible with gas embolism [23], other studies have
demonstrated changes in diffusion capacity of the lung compatible with gas embolism [24]

All the above seems to indicate that decompression sickness is at best a very unreliable way of
evaluating decompression procedures.

VASCULAR GAS BUBBLES AS AN ENDPOINT

Using ultrasonic techniques, it has been possible to detect gas bubbles in the vascular system of
individuals undergoing decompression. Several studies has demonstrated that there is no linear
relationship between gas bubbles found in the right heart and clinical decompression sickness. [25,26].
However, procedures that produce many Intravascular gas bubbles have a high incidence of
decompression sickness. Thus, the occurrence of a large number of gas bubbles in the vascular system will
function as an early warning sign. This also shows that the clinical signs of decompression sickness and
vascular gas bubbles are both based upon supersaturation by gas, but they are probably not directly
related.

It has often been claimed that gas bubbles as can be detected in the pulmonary artery is a poor
predictor of DCI. The main reason for this is that gas bubbles has been detected without clinical signs of
DCI [27]. There seems, however, to be agreement that the risk of DCI increases with increasing number of
bubbles. In my own experience, after carefully having monitored many hundreds of air dives and numerous
saturation dives, | have never seen an individual without pulmonary artery gas bubbles who had clinical
symptoms. The same observation was made by Davies [28], who claims that clinical symptoms were never
observed when gas bubbles could not be detected in the muscles of the thigh. Nishi [29] points out that for
air dives, decompression illness was always accompanied by bubbles if all monitoring sites are considered.

Published data seem to support this. In Table |, an overview of several studies have been made.

TABLE |
AIR DIVES; PRECORDIAL BUBBLES AT REST

Bubble
grade
0 -1V
Nishi 1993(27) n 1265 331
DCl incidence (%) 0.6 8
Spencer& n 110 64
Johansen DCl incidence(%) 1.0 22
1974(30)
Nashimoto& n 64 88
Gotho 1977(31) DCl incidence (%) 0 19




One interesting observation is the considerable differences in DCI incidence in the different studies. In
all groups with bubbles, the incidence is considerably above what is considered acceptable. It can be very
difficult in many cases to distinguish between an occasional bubble and no bubbles using the Doppler
method [32]. Thus it is possible that the few individuals with DCI and no observed gas bubbles actually had
a few bubbles that were not detected.

We performed a study where we compared the incidence of gas bubbles in two surface decompression
procedures [33]. One was the USN Standard Surface Decompression Table Using Oxygen, the other a new
table developed by the Institute of Environmental Medicine (IFEM), University of Pennsylvania). The DCI
cases were all skin rashes, except one case of knee pain. The divers were monitored postdive using
Doppler equipment, the results were graded according to the Kisman-Masurel Scale.

TABLE Il
COMPARISON OF BUBBLE GRADES AFTER SURFACE DECOMPRESSION
(KM SCALE)

USN IFEM
Depth(feet) / n Max DClinc.n Max DCl inc.
duration(min) bubble % bubble %

grade grade
80/70 10 2.2 10 12 1.4 0
110/40 10 2.0 10 10 1.7 10+
700/50 10 1.9 0 16 1.7 o]
120/40 13 2.0 7o 30 1.2 0
Mean
(all
dives) 43 2.4 75 68 1:5 15

+ One individual with transitory and spontaneously resolved shoulder pain.

This study only considers few subjects, but seem to indicate that a bubble grade in excess of 2
increases the risk of DCI. When evaluating this, it must be kept in mind that the grading system used is
non-linear and probably close to exponential (Eftedal and Brubakk, unpublished, see later).

The data shown above seem to indicate that even few bubbles in the pulmonary artery increases the risk
of having clinical symptoms. Thus, the aim must be to develop bubble free decompressions [34].

One of the assumptions made in using ultrasound to evaluate decompression tables, is that one table
producing few gas bubbles will be safer than one producing many bubbles. This is probably not an
unreasonable assumption, but as far as we know, no one has been able to document that. However, we
have been able to show that it is possible to use gas bubble content in the venous system to distinguish
between two different profiles [35], and that there is a relationship between the amount of gas and the
"stress" of the dive. The advantage of this method is that even small dive series is sufficient to make this
distinction.

Most studies using ultrasound has been performed in the right heart. It is generally assumed that the
lung is a very good filter for gas bubbles down to a diameter of approximately 10 microns. We have,
however, shown that procedures that was considered safe, will give rise to considerable gas bubble
formation both on the venous and the arterial side of the circulation [36]. Arterial gas bubbles were also
detected in another study during routine decompression from saturation [37].

These studies seem to indicate that gas bubbles in the arterial system may be present without signs of
decompression sickness. James and Hills [38] demonstrated that gas bubbles can lead to breakage of the
blood-brain-barrier. Chryssanthou et al have in several studies demonstrated that decompression lead to
disruption of the blood-brain barrier with leakage of fluid into the extra vascular space [39,40]. In the white
matter, this will lead to a separation of myelin lamellae, leading to changes in conduction velocity of the
axon. Myelin changes seem to be central in experimental decompression sickness as demonstrated by
Sykes and Yaffe who found changes in myelin sheaths in the spinal cord of animals [41].



METHODS FOR EVALUATING GAS BUBBLE CONTENT

Traditionally, the Doppler method has been used for this [42]. The advantage of this is that the
equipment is cheap and easy to use even in remote locations. The disadvantage is that the evaluation of
the signals is very difficult and requires extensive training, in particular if few bubbles are present [31]. We
have developed a method based upon the use of ultrasonic imaging [43]. Using this system, the bubbles
are easy to identify and the classification is easy [44]. TABLE Il shows a comparison between the gas
content as determined from the images and bubble grades. This is based upon data from approximately
100 separate experiments.

TABLE Il
RELATIONSHIP BETWEEN BUBBLE COUNT
AND BUBBLE GRADE (K-M, SPENCER)

Grade Bubble count
bubbles/em?

0 0

I <0.1

111 0.1-03
11-111 03-1.5
-1V 1.5-10

\V; 10 - 25 (30)

At 25 - 30 bubbles/cm? all animals died.

Even if this obviously is an approximation, it now makes it possible to convert the bubble grades to a
linear scale. Initial analysis of data from dives where both Doppler grade and bends incidence is known,
using this method and integrating the number of gas bubbles over time, indicate that this method has
considerable ability to discriminate between safe and unsafe dives.

CONCLUSIONS

The use of decompression sickness as an endpoint for the evaluation of decompression procedures was
developed at a time when there were no equipment for the detection of gas bubbles. There is no doubt that
this was a useful endpoint when developing procedures at a time when the procedures were generally
unsafe and the incidence of decompression sickness was high. The present situation is however different. If
the procedures are used properly, then the incidence of DCS will be quite low and our main concern will be
the possible health effect of exposure to the decompression stress. The fact that changes can be seen in
individuals who never have had clinical signs of decompression sickness, must lead to the conclusion that
such changes may be unrelated to acute clinical signs. It is perhaps in connection with this interesting to
note the statement by Behnke in 1940 [45]

" It may well be that bubbles form as soon as a state of supersaturation is initiated and that what
appears to be a ratio of supersaturation tolerance is in reality an index of the degree of embolism that the
body can tolerate”.

We believe that changes observed in divers may be related to vascular gas bubbles and that gas bubble
monitoring should be performed during decompression procedure testing to reduce the health hazards in
each individual and to increase our understanding of the decompression process.
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Furthermore, we think that in order to develop new and possible better decompression procedures, a
ch more systematic approach must be used. We suggest the following steps:

- Determine by a consensus between divers, researchers and operators the main weaknesses in the
present procedures.

- Establish an accepted endpoint of decompression procedures.

- Perform a systematic comparison between different mathematical models of decompression using

this endpoint.

- Establish an animal model for testing of the different procedures and use this to compare the different
procedures.

- Establish a testing program under controlled conditions in man and perform tests.

- Establish a system for testing procedures under operational conditions and perform tests.
- Publish procedures

- Establish procedures for follow -up and evaluation of procedures in operational use.

An approach like this may seem very elaborate and costly. We do, however believe that it will in fact be

considerably cheaper and more effective than previous attempts. in particular, such a system will require
much less testing in man.
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DEKOMPRESYON' VE DEGERLENDIRILMESI

A.O.Brubakk
Department of Physiology and Biomedical Engineering, Norwegian University of Science and Technology, Tronheim, Norway.

Ceviren: S. Murat Egi
Bogazigi Universitesi, Biyo-Medikal Mihendisligi Enstitisd, Bebek, 801815, Istanbul

Ozetge.- Kisiler genel kabul gérmis yéntemlere gére dekompresyon uygulasalar da, basing azalmasi nedeniyle kalp/damar sisteminde
bir dereceye kadar gaz kabarcig olusumu olasalik dahilindedir. Dekompresyon Hastaligr (DH) gibi gaz kabarciklarinin olusma derecesi
sadece sipersatUrasyon seviyesine degil bir gok fizyolojik faktére baghdir. DH'nin klinik belirtileri gértlmeksizin, bazi organlarda, ézellikle
merkezi sinir sisteminde degisimler olusabilir. Damarigi kabarciklarinin dekompresyon yéntemlerini sinamak amaciyla kullaniimasi 6ne
sUrdimektedir. Bunun 6tesinde, dalicilar yéninden daha fazla glvenlik saglamasi igin dekompresyon yontemlerinin daha sistemli bir sekilde
sinanmasi gerektigini de éne siirtiyoruz.

I.GIRIS

Giivenli bir dekompresyonu olusturan etkenin ne oldugu sorusu, dekompresyon tablolafinin nasil
sinanmasi gerektiginin de temelini olusturur. Ne kadar gariptir ki, giivenli bir dekompresyonu neyin
olusturdugu konusunda hentiz bir genel uzlasma bulunmamaktadir. Dekompresyonun organizma (izerindeki
etkileri ele alindi§inda, dekompresyona iliskin sorunlarin birden fazla tanimi gézdniinde bulundurulmahdir:

Ortam basincinin azalmasina maruz kalmis kisilerde, tedaviyi gerektiren akut klinik semptomlar
Ortam basincinin azalmasina maruz kalmis kisilerde akut klinik semptomlar

Ortam basincinin azalmasina maruz kalmis kisilerde organik ve/veya islevsel aksakliklar

Ortam basincinin azalmasina maruz kalmis kisilerde klinik semptomlar belirtilmeksizin gérilen
damarici kabarciklar

al o] S

ilk tamim geleneksel olarak kullanilan ve dakompresyon ydntemlerinin etkinliinin sinanmasinda
kullanilan tanimdir. Ciddi semptomlar gériilmesi durumunda bu ydntem oldukca kesindir. Bununla birlikte,
e@er, semptomlar daha az belirginse semptomlarin oldukca az ifadesi (Bkz. alt satirlar) ile karsilasilabilir ve
ikinci tanim daha hassas bir betimleme olusturur. Buna oldukg¢a genis bir semptom cesitliligi dahil edilebilir,
bunlarda ¢ogunun dekompresyonla hig bir iliskisi bulunmayabilir. Ugtincii tanim dekompresyonla ilgili hem
akut kem kronik degisimleri igerir. Bunlar akut klinik semptomlara bagl olabilir ya da sub-klinik olarak
gelisebilir. Yakin gecmisteki bir consensus (uzlasma) konferansinda, kisilerde az ya da hig semptom
gorilmese de bu cesit dedisimlerin kemiklerde, merkezi sinir sistemi ve akcigerlerde gelisebilecegi
saptanmistir [1]. Son tanim Behnke tarafindan betimlenen "sessiz kabarciklara" benzemektedir [2].
Cogunluk buna DCI? (Decompression Iliness, Dekompresyon Hastalidi, DH) olarak bakmamaktadir. Bununla
birlikte, bu kabarciklarin birgok dekompresyon sonrasinda gézlenmesi (Bkz. alt satirlar), bir cok bulasici
hastalikta patolojik flora ile birlikte az ya da hig belirti gériilmemesine benzer. Bu kabarciklarin organizmayi
etkileyebilmeleri ve patolojik degisikliklere neden olabilmeleri hala bir soru olarak kalmaktadir.

Tumi olmasa bile bir gok uygulanan dekompresyon organizmada bir dereceye kadar kabarcik
olusumuna neden olmaktadir. Kabarcik olusumu igin gereken kesin sinir bilinmemekle birlikte dokularda 50-
70 kPa civarinda [3] hatta daha az olmasi olasidir. Eckenhoff et al. [4] hava ile 3.7 mds (metre deniz suyu)
derinliginde satiire olmanin kabarcik olusturmaya yetecegdini géstermistir. Nofrfleet et al. [5] 6.1 mds.'de 400
dakikadan sonra deneylere katilanlarin %25'inde kabarcik olustugunu gdstermistir. Bu calismalardan elde
edilen sonu¢ herhangi bir siipersatiirasyonun kabarcik olusumuna neden olabilecegi ve siipersatiirasyona
en distik toleransin kabarcik olusumuna degil klinik semptomlara bagl oldugu seklinde olmalidir. Bu soruna
ek olarak, kisiler arasinda ve belirli bir kisi icin farkli zamanlarda goriilen kabarcik olusturma "yatkinhidi" bir
cok kereler kanitlanmistir. Cisiyet, yas, viicut olusumu, dolasim, sicaklik, kan yapisi ve egzersiz miktari gibi
etkenlerin payinin oldugu saniimaktadir [6,7]. Ornegin, herhangi bir siipersaturasyon sz konusu olmaksizin,
siddetli hareketlerden sonra eklemlerde kavitasyon olustu§u saptanmistir. Bunun otesinde, damarigi
kabarcik sayisina bagh olmaksizin, DCS'e maruz kalma yatkinh@i konusunda ¢ok biyiik farkliliklar oldugu
konusunda veriler vardir [8].

! Cevirenin notu: Dekompresyon, sualti tip literatirinde basing azalmasi olarak kullanilir. Oysa ki dilimizde dekompresyon, ya da
dekompresyon yapmak kelimesi, belirli derinlik ve zaman kombinasyonlari asildifinda vurgunun énlenmesi amaciyla, belirli derinliklerde belirli
slireler beklemek amaciyla kullaniimaktadir. Bu metinde dekompresyon sadece basing azalmasi anlamin ifade etmektedir. Bir 6rnek
verecek olursak tim dalislarin sonunda basing azalmasi sézkonusu olacadindan tim dalislarda dekompresyon vardir.
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DCS'IN KRITER OLARAK KULLANILMASI

DCS'in dekompresyon giivenlidi icin kriter olarak kullanilmasi DCS semptomu gériillmeyen dalislarin
kisinin saghgina herhangi bir etkisi olmayacagina dayanir. Bunun &tesinde, eger basit DCS 6nlenirse, ciddi
degisikliklerin 8nlenebilecedi varsayilmistir. Ancak, modern dekompresyon yontemlerinde tedavi gerektirmis
DCS sayist oldukca az olup, muhtemelen %0.3 ila %1 arasinda de@ismektedir. Bunun sonucunda, risk
hakkinda anlamli istatistikler elde etmek amaciyla ¢ok sayida deney yapiimasi gerekmektedir. Genel kabul
gormus ydntemlerin dikkatli bir sekilde kullaniimasina ragmen, bircok profesyonel dalgic DCS gecirmistir.
Bir Norveg dalis sirketinde gergeklestirilen arastirmada, sorulara cevap veren 40 dalgigtan (toplam
sorgulananin %65') 19'unun (%48) Tip | DCS gecirdigi gdzlenmistir [9]. Daha genis bir incelemede, sportif
dalicilarin %3 ve profesyonel dalicilarin %28'inin DCS'den dolayl tedavi oldugunu bulduk. Ancak,
dekompresyona bagh klinik semptom gériilen profesyonel dalgiglarin %59'u tedavi gérmemistir. Tedavi
edilmemis semptomlar, merkezi sinir sistemi semptomlarina pozitif olarak bagimhdir [10]. Diger bir
calismada, Todnem vd. [11] merkezi sinir sistemindeki degisimlerin profesyonel dalgiglarda dekompresyona
bagl klinik belirtiler ve DCS ile pozitif korelasyon gdsterdigini ispat etmistir.

Yukaridaki c¢alismalardan c¢ikarabilecegimiz sonug, blyiik olasilikla dekompresyona bagl klinik
semptomlarin olduk¢a az rapor edildigi ve bu semptomlarin dalgicin saghg: ile ilgili aksakliklara neden
olabilecegidir. Yakin gec¢miste, tibbi nedenlerden dolayl dalis belgesini kaybeden dalicilarla yapilan
arastirmada, 15'inden 13'l oldukga ciddi semptomlari dahi soylemediklerini ifade etmislerdir [12].

Dalis ve merkezi sistem hasarlar konusundaki iliski konusunda en kapsamli arastirma kezon (caisson,
basingli tinel) iscileri ile gerceklestirilmistir [13]. Verileri, DCS ile klinik ve EEGyle (Elektroensefalogram)
tanimlanmis  anormal noérolojik bulgular arasinda pozitif bir iliski oldugunu géstermektedir. Ayni ilskinin
sadece Tip | DCS'ten yakinan isciler icin de gecerli oldugu sanilmaktadir.

Bununla birlikte, bazi calismalar oldukca riskli dalislarin dahi merkezi sinir sisteminde degisiklige neden
olmadigini géstermistir [14]. Bu da dalis ve olasi etkilerinin basit olmadigini g6sterir. Bu olay basit bir doz-
sonug etkisini belirlemenin giic oldugu, ufak kafa travmalan geciren hastalarda yapilan inceleme
sonuclarina benzemektedir [15].

Klinik omurilik DCS bulgularinin gériilmedigi asin dahs etkinliklerinde bile omurilik degisimleri
gOzlenmemistir [16]. Besi DCl'dan etkilenen 10 amattr 10 profesyonel dalgigtan hicbirinde omurilik degisimi
gozlenmemistir. Bir grup profesyonel dalgicin beyninde, ventrikiillerin endotel tabakasinda degisimler
gdzlenmistir [17]. Muhtemelen, bu beyindeki damarici kabarciklarin degil, venoz basingta dedisime neden
olan dolasim degisiklikleridir; 6rnedin akciger embolisi. ilging olan sey, hava ile dalanlarda satiirasyon
dalgislarina gére daha belirgin dedisiklikler olmasidir. Bunun nedeni daha ciddi dekompresyona maruz
kalan hava ile dalan dalgiglarnida daha yiiksek miktarlarda gaz kabarcigi olusmasidir.

Dekompresyon yontemlerinin sinanmasinda gogunlukla basit DCS (sadece kas ve eklem agrisi) belirli bir
yuzdeye kadar (genellikle %1-5) kabul edilebilir, 6te yandan ciddi DCS (merkezi sinir sistemi semptomlar)
kabul edilemez. Boylece yiintemin kabul gérmesi taninin kesinligine baghidir. Omegin, merkezi sinir
sistemindeki zarar goren kiglk alanlar, oldukga sinirli bélgelerde goriilen deri hassasli§ina neden olabhilir.
Bu da dikkatli incelemelerde bile kolayca gozden kacabilir. Bir dalis kazasi sonrasinda, omuriliinde ciddi
dejenerasyon gobrilen bir dalgicin sadece ¢ok hafif klinik bulgulari olmasi ve sonugta dalisa devam
etmesine izin verilmesi, Palmer vd. [18] tarafindan rapor edilen garpici bir vaka 6rnegidir. Yakin gecmiste
yapilan incelemeler, "salt aci goriilen DCS"in nadir bir olay oldugu, tim wvakalarin sadece %8 [19] ila
%13'tinde [20] olustugunu gdstermistir. Dalis ¢odu kez gdvdenin st bélimideki kaslarnin kullanmildigi yorucu
bir calisma olabilmektedir. Bu gibi durumlarda DCS'in neden olacagi kas ve eklem agrisi kolayca gozardi
edilebilir. Bunun dtesinde, yukarida belirtildigi gibi, birgok profesyonel dalgic DCS tedavisi gérmiis olmanin
ilerideki mesleki kariyerlerine ters etkisi olacagindan basit semptomlari séylemekte isteksiz olabilir.

DCS'in tablolarin degerlendiriimesinde kullaniimasi giivensiz bir uygulama olabilir. Bu nérolojik DCS
ylizdesinde son 10 yilda gériilen dedisiklikle de ispat edilmektedir. 1975 yilinda tedavi uygulanan vakalarin
%20'sini olusturan norolojik DCS [21] 1987 yilinda %&0'e ¢ikmistir. Bunun tam olarak nedeni bilinmese de,
muhtemelen daha gelismis malzemelerin yapimiyla birlikte dalgi¢larin tablo sinirlarina daha yakin dalislar
yapabilmeleri olabilir. DCS tedavisinde oldukg¢a fazla tecriibe sahibi merkezlerin iddiasina gore, tadavi
goren tiim dalicilanin 1/3'G genel kabul goren tablo sinirlan dahilinde dalmistir [Edmods, kisisel goriisme
1993]. Bunun 6tesinde, bircok dahs tablosunun derin ve uzun dahslar icin glivenilir olmadiklarn konusunda
yaygin birkani vardir. fngiliz otoritelerinin bu tip ticari dahislari kisitlamasi bunun en acik géstergesidir.

Test edilmis dekompresyon tablolarinin kullaniminin uzun vadedeki etkileri, hichir DCS gegirmemis
dalgiclarin biyiik bir ylizdesinde gaz embolisi ile iliskilendirilebilecek retinal atardamar degisimi belirtileri
gorilmesi [23], difer calismalarda bulunan ve gaz embolisiyle iliskilendirilebilecek akcigerlerdeki difiizyon
kapasitesindeki dedisim ile belirlenmistir [24].
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Tum yukarida belirtilenler, DCS'in dekompresyon yontemlerinin sinanmasinda giivenilir olmayan bir yol
olduguna isaret ettigine benzemektedir.

DAMARICI KABARCIKLARIN KRITER OLARAK KULLANILMASI

Dekompresyona maruz kalmis kisilerde, ultrason teknikleri kullanilarak, kabarciklarin tesbit edilmesi
mumkindir. Bir gok arastirma, sad kalpte bulunan kabarciklar ile klinik DCS arasinda dogrusal bir iliski
olmadigini ispat etmistir [25,26]. Bununla birlikte, ¢ok sayida damarigi kabarcik olusturan yontemler yiiksek
miktarda DCS'e neden olmaktadir. Boylelikle, vaskiiler sistemde yiiksek miktarda kabarcik olusumu bir
erken uyari belirtisi islevini gorebilmektedir. Bu ayni zamanda, klinik belirtiler gésteren DCS ve damari¢i gaz
kabarciklarinin her ikisinin de gaz siipersatiirasyonuna bagli olduklari, ancak, muhtemelen dogrudan
dogruya iligkili olmadiklarini gdsterir. Bir gok kez pulmoner arterde gézlenen kabarciklarin zayif bir DCI
ongdriisii oldudu iddia edilmistir. Bunun ana nedeni, klinik DCI belirtileri olmaksizin gaz kabarciklarinin
teshit edilmesidir [27]. Bununla birlikte, DCI riski artan kabarcik sayisiyla birlikte artmaktadir. Bir cok
satlrasyon dalisi ve yiizlerce hava dalisi goézlemledikten sonra, kendi deneyimlerim boyunca, higbir zaman
pulmoner arterinde kabarcik olmadan klinik semptomiar gésteren birine rastlamadim. Ayni gézlem, kalca
kaslarinda gaz kabarciklan gorilmeksizin klinik semptomlarin gézlenemedigini iddia eden Davies [28]
tarafindan da yapilmistir. Nishi [29], efer tim inceleme noktalar goézdéniinde bulundurulursa, hava
dalislarinin her zaman kabarciklarla birlikte gérildugiine dikkati cekmektedir.

Yayinlanan veriler bu goriisti destekliyor gibidir. Tablo | yapilan bazi ¢alismalarin bir 6zetidir.

TABLO |
HAVA DALISLARI SONUNDA DINLENME ANINDA KABARCIKLAR

Gozlemci Kabarcik Derecesi

0 -1V
Nishi 1993(27) n? 1265 331

DClI vakasi (%) 0.6 8

Spencer& n 110 64
Johansen DCI vakasi(%) 1.0 22
1974[30]
Nashimoto& n 64 88
Gotho 1977(31) DCl incidence (%) 0 19

lging bir gozlem de, farkhi arastirmalar arasinda, DCI vaka sayisinda gorilen dedisikliktir. Kabarcik
goriilen tiim gruplarda, vaka sayisi kabul edilebilirlik sinirinin oldukga (tizerindedir. Birgok durumda, Doppler
metodu kullanarak ¢ok az sayida kabarcik ile hic kabarcik olmamasi arasinda aynm yapmak giictir.
Dolayisiyla, gok az sayida rastlanabilecek kabarcik gozlenmeksizin DCI gériilen kisilerde,gercekte tesbit
edilemeyen az sayida kabarcik olmasi olasalik dahilindedir.

iki yilizey dekompresyonu yénteminde olusan gaz kabarciklarini karsilastirdigimiz bir inceleme
gerceklestirdik. Biri USN (United States Navy, ABD Donanmasi) oksijen kullanimli yiizey dekompresyon
tablosu, digeri ise IFEM (Institute of Environmental Medicine, Pennsylvania) tarafindan gelistirilen yeni bir
tabloydu. Dalis sonrasinda dalgiglar Doppler cihazi kullanilarak incelenmis ve Kishman-Masurel 6lcedine
gdre siniflandirilimistir.

Bu calisma az sayida kisiyi kapsiyordu, fakat kabarcik derecesinin 2'den fazla olmasi DCI riski
arttirmisa benzemekteydi. Bu degerlendirme yapilirken, kabarcik derecelendirme sisteminin dogrusal
olmayip, muhtemelen eksponansiyele yakin ol**qu aklida tutulmalidir (Eftedal ve Brubakk, yayinlanacak).

Yukarida gosterilen veriler, pulmoner arterde az sayida kabarcik olmasinin dahi klinik semptomlar
gorilmesi riskini arttirmiga benzemektedir. Demek ki amag¢ kabarcik olusturmayan dekompresyon
tasarlamak olmalidir [34].

Zh= dalis sayisi
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TABLO ||
YUZEY DEKOMPRESYONUNDAN SONRA KABARCIK
DERECELERININ KARSILASTIRILMASI (KM OLGEGI)

USN IFEM
Derinlik n Maks. DCI vakasi n Maks. DCI
vakasl
(feet) / kabarcik % kabarcik %
dip zamani derecesi derecesi
(dak)
80/70 10 22 10 12 1.4 0
110/40 10 2.0 10 10 4T 10+
100/50 10 1.9 0 16 17 0
120/40 13 272 Tl 30 T2 0
Ortalama
(Tam
Daliglar) 43 24 7.5 68 1.5 1.5

+Gegici ve aniden yokolan omuz agrisi olan bir kisi

Dekompresyon tablolarini sinamak amaciyla ultrason kullamilmasi sirasinda kullanilan varsayimlardan
biri, az sayida kabarcik olusturan bir tablonun ¢ok sayida kabarcik olusturan tablodan daha glvenli
olacagidir. Bu, muhtemelen mantiksiz bir varsayim degildir, ancak, bildigimiz kadariyla, hi¢ kimse bunu
belgeleyememistir. Fakat, biz, iki degisik dalis profilini ayirdetmek amaciyla vendz sistemdeki gaz kabarcik
miktarinin kullanilabilecedini gosterebildik [35]. Ayrica, gaz miktari ile dalig "stres"i arasinda iligki
bulunmaktadir. Bu metodun avantaji az sayida dalis dizisinin dahi bu ayrimi yapmak igin yeterli olmasidir.

Ultrason kullanilan bircok arastirma sag kalpte yapiimistir. Genelde, akcigerlerin, 10 mikrondan biytk
kabarciklar icin cok iyi bir siizge¢ oldugu varsayilir. Bununla birlikte biz, giivenilir kabul edilen yontemlerin
dolasim sisteminin hem vendz hem de arteryel bdlimlerinde hatirn sayilacak miktarda gaz olusumuna
neden olacadini gésterdik [36]. Satirasyon dahislan sirasinda rutin olarak kullanilan dekompresyon
sirasinda da arteryel kabarciklari teshit ettik [37].

Bu calismalar, arteryel sistemde DCS belirtileri goriilmeksizin gaz kabarciklar gdriilebilecegini isaret
etmise benzemektedir. James ve Hills [38] gaz kabarciklarinin kan-beyin-bariyerinin kirilmasina neden
oldugunu gdstermislerdir. Chryssanthou vd. birka¢ calismalarinda, dekompresyonun damar-digi bolgeye
sivi akisi ile birlikte kan-beyin-bariyerinin kirimasina neden olacadini gostermislerdir [39,40]. Bu olay beyaz
maddede, miyelin kilifinin ayrnilmasina yolagacak, bu da aksonda iletim hizi degisikligine neden olacaktir.
Miyelin degisiklikleri, hayvanlarin omuriliindeki miyelin tabakalarinda degisim saptayan Sykes ve Yaffe
tarafindan da gdsterildigi gibi, deneysel DCS'in merkezinde yeralmaktadir [41].

GAZ KABARCIK MiIKTARININ DEGERLENDIRILMESI iCIN YONTEMLER

Geleneksel olarak, Doppler yéntemi bu tip degerlendirme icin kullaniimaktadir [42]. Bunun avantaji
cihazin ucuz ve saha olgimlerinde kullamlabilir olmasidir. Dezavantaji, Ozellikle az sayida kabarcik
stzkonusu oldugunda sinyalleri degerlendirmenin cok glic olmasi ve asir derecede pratik yapmayi
gerektirmesidir [31]. Biz, ultrasonografik gérintiilemeye dayali bir yéntem gelistirdik [43]. Bu sistem
kullanildiginda kabarciklarin tanimlanmasi ve siniflandiriimasi daha kolay olmaktadir [44]. Tablo Ill'te
goriintiilerden belirlenen gaz icerigi ve kabarcik derecesi arasinda bir karsilastirma yapiimistir. Bu yaklasik
olarak 100 deneyden elde edilen verilere dayanmaktadir.

Her ne kadar bu agikga bir yaklasik de§er olsa da, kabarcik derecesi artik dogrusal bir olgege
cevrilebilir. Vurgun ve Doppler derecesinin bilindigi dahslardan elde edilen verilerin ilk analizierinde bu
yontem kullaniimis ve gaz kabarciklarimin belirli bir zaman diliminde integrali alindijinda glvenli ve
glivensiz dalislar arasinda ayrim yapilabildigi goriilmektedir.

12



TABLO 1l
KABARCIK SAYISI VE KABARCIK DERECES
(KM, SPENCER) ARASINDAKI BAGINTI

Derece Kabarcik sayimi
kabarcik/c

0 0

I <0.1

-l 01-03
11-1 03-15
-1V 15-10

IV 10 - 25 (30)

25-30 kabarcik/cm? 'de tiim hayvanlar dlmiistiir.

SONUC

Dekompresyon yontemlerinin degerlendiriimesinde DCS'in kriter olarak kullaniimasi, gaz kabarciklarinin
saptanmasi igin herhangi bir cihaz yokken gelistirilmistir. DCS vakalarinin yiiksek ve ydntemlerin genellikle
glivensiz oldudu zamanlarda bu kriterin faydal oldugu kuskusuz bir gergektir. Ancak giiniimiizde durum
degisiktir. Eger y6ntemler uygun bir sekilde kullanilirsa, DCS vaka sayisi oldukga diisiik olacak ve asil
ilgilendigimiz nokta dekompresyon stresine maruz kalma olacaktir. Hi¢ klinik DCS belirtilerine rastlanmamis
kisilerde de degisimler gériilmesi, bu tip degisimlerin akut klinik belirtilere bagh olmayabilecedi sonucunu
getirir. Bu baglamda Behnke'nin 1940'taki [45] saptamasini dikkate almak ilgi ¢ekici olacaktir:

"Stipersatiirasyon olur olmaz pekala kabarciklar olusabilir ve stipersatirasyon toleransi diye gériilen
aslinda viicudun tolere edebilecedi emboli derecesinin bir géstergesi olabilir."

Dalgiglarda meydana gelen degisimlerin damarici kabarciklara baglh olduguna inaniyoruz;
dekompresyon olayini kavrayabilmemiz ve bireylerin sadlik sorunlarini en aza indirebilmemiz igin
dekompresyon yontemleri sirasinda gaz kabarciklarninin izlenmesi gerekmektedir.

Bunun da ¢tesinde, yeni ve muhtemelen daha iyi dekompresyon yéntemlerinin gelistiriimesinde daha
sistematik bir yéntem izlenmesi gerektigini diistiniiyoruz. Su asamalarin izlenmesini 6nermekteyiz:

Guniumuzdeki dekompresyon ydntemlerinin zayif noktalaninin belirlenmesi
Dekompresyon yontemleri igin kabul géren bir kriter olusturmak
Bu kriteri kullanarak farkli dekompresyon modellerinin arasinda sistemli bir karsilastirma yapmak.
Farkli yontemleri sinamak igin bir hayvan modeli olusturmak wve bunu farkli ydntemleri
karsilastirmak icin kullanmak.,

» nsanlarda kontrollii sartlarda gergeklestirilecek bir test programi olusturmak ve bu sinamalar
gerceklestirmek.

¢«  Gergek ortamda kullanilacak bir test programi olusturmak ve bu sinamalari gergeklestirmek.

o Yodntemleri yayinlamak

e Kullanimda olan yéntemleri degerlendirmek ve takibetmek igin yontemler olusturmak.

Bu tip bir yaklasim oldukca karmasik ve ylksek maliyetli olacaga benzer. Ancak, biz bunun &nceki
yontemlere gdre daha etkin ve ucuz olacagina inaniyoruz. Ozellikle bu tip bir sistem, insanlarda yapilacak
deney sayisini azaltacaktir.
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ULKEMIZDE ILK DALIS KAZALARI VERi BANKASI:
HITAM-DKB

Samil Aktas!, Umur Ozkal?

Tig Hiperban's Tip Arastirma ve Uyguiama Merkezi, Istanbul
BU Sualti Sporiar Kolu, fstanbul

Ozetge- (stanbul Universitesi, Hiperbarik Tip Arastirma ve Uygulama Merkezi tlkemizde ilk kez dalis kazalari verilerini toplayacak bir birim
olusturdu. Kisa adi HITAM-DKB olan bu projenin amaci dalis kazalarinin olusmasina neden olan etkenleri saptayarak bir rapor halinde sualti
camiamiza sunmak ve gelecekteki kazalarin olugmasini énlemektir,

I. GIRIS

Dalis kazalarinin biiylik ¢ogunlugu insan kaynaklidir. Malzeme hatalarinin biiyiik bir kismi bile insan
kullanimina baghdir. Bu acidan olusabilecek kazalarin en aza indirilmesi, kazalara yol acan davranis
bigimlerinin saptanmasina ve bunlarin analizine baghdir. Kazalar hakkinda elde edilen verilerin uygun
yollarla derlenmesi ve uzmanlar tarafindan degerlendiriimesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kazaya yol acan
davranis bigimleri, malzeme hatalan ve bunlarin kullaniminda karsilasilan sorunlar saptandiktan sonra bu
verilerin dalici egitiminde yerini almasi ile kazalari en aza indirmek ve dalislari daha giivenli hale getirmek
mumekdiin olabilir.

Il. PROJE

Istanbul Universitesi Hiperbarik Tip Arastirma ve Uygulama Merkezi (HITAM) dahs kazalariyla ilgili
verileri toplamak ve bunlari dederlendirmek amaciyla bir proje baslatmistir. Kisa adi HITAM-DKB olan bu
proje uyarinca dalis kazalari ile ilgili verileri toplamak amaciyla bir bildirim formu olusturulmustur. Bu formu
olustururken Udlkemizde uygulanan dalis tirleri, denizlerimizin kosullari ve dalicilarimizda rastlanan dahs
davranis bicimleri gézdniinde tutulmus, bir yandan da uluslararasi dalis kazalari projeleriyle uyumlu
olmasina cahsiimistir [1, 2, 3, 4] Bu bildirim formlan tim dalicilarimiza postalanmakta ve geri yollanan
formlar degerlendiriimektedir (Ek: HITAM-DKB, Dalig Kazalari Bildirim Formu).

Dalis Kazalar Bildirim Formunun ilk iki bolimi formu dolduran kisi ve kazazede/kazazedeler ile ilgilidir.
Daha fazla bilgi gereksinimini karsilamak ve gerektijinde bilgileri dogrulamak amaci giitmektedir. lIl.
bolimde kaza vyeri ve su sicakhgl sorgulanmakta, kazaya etki edebilecek cevresel faktorler
arastinimaktadir. IV. bélumde malzemeyle ilgili oldukga detayl sorular yer almaktadir. malzeme hatalan ya
da bunlarin hatali kullanimlari kaza nedenleri arasinda oldukg¢a énemli bir yer tutmaktadir. V. béliimde dalis
tari ve amaclari, VI. bélimde ise dalisla ilgili bilgiler yer almaktadir. Kaza ¢dziimlemesinde en cok
yararlanilan bilgilere bu béliimde ulasiimaktadir. Daliciya ait faktorier VII. b6liimde sorgulanmaktadir. Bélim
VI, IX ve X'da tedavi ve sonucu ile ilgili bilgiler saglanmaya calisiimaktadir. XI. boélimde kazanin dalic
tarafindan kendi ciimleleriyle anlatilmasi istenmektedir. Bu b&liim su ana kadar olan ¢alismalarimizda en
fazla ayrintinin yakalandidi bélim olma 6zelligini tasimaktadir.

HITAM-DKB elde edilen bu verileri derlemek amaciyla, birbiri ile baflantili iki ayri veri tabani
olusturmustur. Bu veri tabanlarindan ilki tim dalicilarimizin isim ve adreslerini icermektedir. Bu veri tabani
araciliiyla HITAM-DKB projesi temelinde dalicilarimizia olan iligkiler bilgisayar ortaminda dinamik bir
bicimde ydriitiilebilmektedir. ikinci veri tabani ise projenin temelini olusturmaktadir. Bu veri tabani
aracihiyla kaza bilgi formlarindan elde edilen veriler islenebilmektedir.

Veri islenmesinde, dokiiman bazli veri tabani programi kullaniimistir. Bu programin &zelligi formlarla
toplanacak cok sayida badimsiz verinin seri olarak arsivienebilmesidir. Program aracihiyla veriler
gruplanabilmekte, siralanabilmekte ve gruplar arasinda karsilastirma yapilabilmektedir. Ayrica program,
bilgilerin internet veya intranet araciliiyla interaktif bir bicimde paylasilabilmesine de olanak tanimaktadir.
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HITAM-DKB DALIS KAZALARI BiLDiRiM FORMU

Form doldurma tarthi: / /

(Onemli not: Her form yalnizca bir kaza igindir. Bu nedenle iletmeyi ditsiindiginiiz diger kazalar igin bu formu
doldurmadan fotokopi ¢ektirebilir ya da bu formu yollarken yeni formlar isteyebilirsiniz.)

I. FORMU DOLDURAN KiSi iLE iLGIiLi BILGILER

(Bu bilgiler kaza ile ilgili ayrintilar hakkinda baglanti kurulabilmesi amacwla istenmektediv. HITAM-DKB'nin
bilimsel amaglh ¢alismasi disinda kullanimayacaktir ve kesinlikle sakli tutulacakti. Buna ragmen kimlik
belirtmek istemeyenler doldurmayabilivler.)

Isim: Kliip, Demnek, Sirket vb.:

Posta
adresi;

Telefon Faks:

[I. KAZAZEDE/KAZAZEDELER ILE ILGILI BILGILER

(Bu bélimde birinci dereceden kazazede iseniz kendinizi ilk bolime, ikinci dereceden kazazede iseniz ikinci
bolime yaziniz. Yalnizea gorgit tamigr iseniz kendinize ait bilgileri yazmayiniz. Kaza ile iliskili ikiden fazla kisi
bulunuyorsa ayri bir kagida benzer bilgileri doldurunuz.)

1. Kazazede 2. Kazazede
[sim: Isim:
Adresi; Adresi;
Tel: Faks: Tel: Faks:
Kaza anindaki yast: Kaza anindaki yast:
Kaza anindaki klubii; Kaza anmdaki klubii:
Kaza anindaki tecriibesi: Kaza anindaki tecriibesi:
Egitim O Baglangig [0 Az [ Egitim [J Baglangic [J Az [l
Orta [ Tecriibeli [ Profesyonel 00 |Orta 0O Tecriibeli [0 Profesyonel [
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III. KAZA YERI VE ZAMANI iLE iLGILi TANIMLAMALAR

Kaza tarihi: I Kaza yert: Kaza bolgesi:

Tahmini su sicakligr:  Sicak [ Ik O Normal [J Soguk O Cok soguk [

IV. EKIPMANLA ILGILI BILGILER

(Bu bélimde kullanilan dalts arag ve geregleri ile ilgili hatirlanan mimkin olan en fazla bilgi yer almalidir.
Ozellikle daliy kazast ile ilgili olabilecek ekipman ve bunlarin ézellikleri detaylt olarak bildirilmelidir. Bu amagla
ayrt bir kagit kullanilabilir.)

MARKA MODEL DURUMU
Kompresor VarO Yok O
Tap Var T Yok O
Elbise Var 0 Yok O
Regiilator Var 0 Yok [

Ahtapot regitlatér | Var O Yok U

B.C. VarO Yok U
Decobrain Var Yok [
El feneri Var[O' Yok U
Bigak Var O Yok [
Bodyline Var [0 Yok O
Kilavuz halati Var [0 Yok [
Agirhk VarO Yok O

Hapus, sepet vb. Var 0 Yok O

Diger:
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V. DALIS TURU VE AMACIYLA ILGIiLi TANIMLAMALAR

Dalig tiirti: Nefesle 0 Tuplu O Kapalidevre O Yari kapali devre 0 Nargile [ Standart O

Dalis amact:  (Bu boliimde birden gok segenek isaretlenebilir.)

Egitim [J Askeri [ Sportif [ Fotograf [ Stingercilik [
Salyangozculuk 0O Balik avlama [ Bilimsel [ Yarisma [0 Sualti insaat 0
Diger (Belirtiniz):

VI. KAZANIN OLUSTUGU DALISLA iLGILI BILGILER

| Kaza tarihi / / | Kaza zaman (saat: dakika)
1. dahs 2. dalis 3. dahs
Dalis basglama saati saat| | dakika | | [saat] ] dakika [ | |saat] Jdakika[ |
Maksimum derinlik metre metre metre
Dip zamani dakika dakika dakika
Dekompresyon [ Imetrede | |dk |[ Jmetrede [ ]dk |[ [metrede [ ]dk
duraklari [ Imetrede [ Jdk |[ Jmetrede | ]dk |[ Jmetrede [ ]dk
[  Imetrede | Jdk |[ Jmetrede | ]dk |[ |metrede [ ]dk
Cikis hizi (metre/dakika)
Satih fasilasi saat] | dakika [ 1 | saat] | dakika [ ] | saat| | dakika | |

Sizce ne tiir bir kazaydi
Tanmmlayiniz.

VII. DALIS ONCESi KAZAZEDENIN DURUMU

Dalig éncesi | Var 0 Yok [J Miktart: Dalistan ne kadar
alkol alimi once  (saat):
Dalis 6ncesi ilag Var O Yok O |Isimleri:

Onceki dalis hastaliklar

Ruhi durum

Genel saglik durumu

Kulak agma Problemli 0 Problemsiz [
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VIII. ACIL iLK TEDAVI iLE BILGILER

[lk tedavi olarak neler yapilmgtir ?
Suigi tedavi (aksuna) yapildi m1 ?

Kullanilan ilaglar nelerdir? Dozlart ?

Tedaviyi yapan tibbi kurum varsa ismi ?

Tedavi vapan kisilerin (dalgig. cankurtaran, doktor)
biliniyorsa isimleri

ilk tedaviye baslama tarih ve saati. Kaza am ile
ilk tedaviye kadar gecen siire ?

IX. BASINC ODASI TEDAVISI

(Bu botam ile ilgili detaylar basing odast tedavisi yapan kurumlar tarafindan doldurulacakti. Formu dolduran
tarafindan yalnizca asagidaki bilgilerin verilmesi yeterlidir.)

Basing odasina ulagtifi Basing odasmma ulastii
tarih: saat:

Basing odasi tedavisini Basing odasi tedavisini
yapan kurum: vapan kisiler:

X. KAZA SONUCU

( Bu kazammn ve yapilan tedavilerin sonucunda viicut fonksiyonlart iizerinde kalict bir aksakl bulunmast halinde
bunlar: anlatiniz.)
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XI. KAZANIN DETAYLI ANLATIMI

(Bu boliimde yvukaridaki bilgiler i¢inde yer alsin ver almasin kazay: kendi anlatimnizla ayrmitli olarak yaziniz.
Sizee onemli hususlar ayrica degerlidir. Metnin sonuna benzer bicimde sizce kaza nedeni, alinabilecek dnlemler,
uygulanmasi gereken tedaviler ve bu konudaki onerilerinizi de yazimiz. Ek kagit kullanabilirsiniz.)

Siz¢ daha  fazla  form| Evet O Hayir O Kag adet ?
ollanmasini istiyormusunuz?

Form yollanmasini istediginiz
kisiler ve adresleri:
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BOGAZiCi UNIVERSITESI iRTiIFA DALISI GALISMALARI

S.M. Egi', S. Aktas2, S. Aydin2. Y.Bahadirlar!, F.Yesilleten'!, O. Eftedal®

7Bo§azigi quversitesf Biyo-Medikal Mtih. Enst., 80815, Bebek, Istanbul
Istanbul Universitesi, Sualti Hekimiigi A.B.D., Capa 34390, Istanbui
SSINTEF UNIMED EAM, Trondheim, Norveg

Ozetge-Ortam basinct farkll oldugundan, irtifa dalislan farkli tablolarin kullanimini gerektirir. Varolan dekompresyon algoritmalar
arasindaki farkhliklar yukselti arttikga buyur. Bunun yanisira deniz seviyesinde yasayan kisiler, oksijen kismi basincinin azalmasindan dolay!
hipoksiden etkilenirler. 3000 metrenin lzerinde gok az sayida kontrollt deney yapiimistir.

Bogazigi Universitesi Sualti Sporfari (BUSAS) tarafindan 4 irtifa daligi ¢alismasi gergeklestirilmistir: 1990 Uludag (2200 m), 1991 Kagkar
(3412 m), 1992 Scphan (3980 m) ve 1994 Kagkar (3412 m). Bu gezilerde sirasiyla 6, 9,9 ve 29 dalgig, 11,296 ve 90 dalis gergeklestirmistir.
Bu ¢alismalarda su sorunlar ¢dzilmeye calisiimistir: Itfaya uyum igin ideal ¢ikis hizi, dekompresyon hastaligi (DH) sinirinin hipobarik
uzantisi, malzeme sorunlari, hipoksiye uyum icin gelisen adaptif degisimler, bu degisimlerin dekompresyon kabarciklarina etkisi. Tum
arastirma gezilerinden énce dalgiglar [.U. Deniz ve Sualti Hek. A.B.D.'Inda muayene edilerek dalisa engelleri olmadig belirlenmistir.

Pragram suresince 136 dalis gergeklestirilmistir.M2 tablolariyla 1 DH'na rastlanmistir. M4 tablolari ile sinirda gerceklestirilen 40 dalis
sonucunda hig bir DH'na rastlanmamistir. 1991, 1992 ve 1994 yillarinda sirasiyla 1,2 ve 1 akut dag hastaligina (ADH) rastlanmistir. Bu
calismalarin hig birinde ekibe eslik eden ydre halkinda ADH'ya rastlanmamstir. Hematokrit (Hct) ve tansiyon haricindeki incelenen tim
fizyolojik parametreler, irtifaya uyum slireci dogrultusunda degisim gostermistir. Ancak bu degisimler ile gézlenen kabarcik sayisinda bir
korelasyon bulunmamaktadir. 2 dalis bilgisayarinin irtifada bozuldugdu gézlenmistir. Denge yelekleri ve kuru elbiseler gisirme digmelerinin
sikismasi ve yizeye yakin konumlarda dengeleme sorunu géstermistir. Scubapro MK2 ve MKS5 tipi regulatérler siklikla donarak bir ok daligin
yarida kalmasina neden olmustur.

3412 metreye tirmanmadan 2200 metrede uyunarak gegirilen bir gecenin ADH'y1 blytk digude engelledigi sonucuna variimistir. Dogrusal
uzanim metodu yuksek irtifa igin glivensiz bulunmustur. Dustk irtifalar igin dogrusal uzanan ve gitgide ortam basinci eksenine dogru egilen
M4 DH siniri en iyi sonucu vermistir.

Sadece sifir deko sinirlari igin denenen bu kuramin, dekolu dalislar igin sinanmasi ve uzun sdreli irtifa uyumundan sonra tablo sinirlarinda
herhangi bir degisim olup olmayacag! ilerde incelenmesi gereken kenular arasindadir.

. GIRIS

Sportif, askeri, bilimsel ya da ticari nedenlerle dalis etkinlikleri yiliksek irtifada gerceklesenbilir. irtifada
gerceklestirilen dahs etkinlikleri ve bu etkinlikler sirasinda kullanilan dekompresyon teknikleri arasinda
farkhliklar gozlenmektedir:

Sportif etkinlikler: Avusturya ve Isvigre'de sportif dalis etkinlikleri ancak gollerde yapilabilir. Bu
dalislarda tercih edilen tablolar Bihimann tablolaridir [1]. Giiney Afrika'min Transvaal bolgesinde i¢sularda
yapilan daliglarin timd 1300-1800 m. arasinda yeralir [2]. Hindistan'da Pykara Gdliilnde (2134 m) slrekli
dalis egitimi verilmektedir [3]. Sili ve Meksika da yiiksek irtifa dahslarinin sik¢a yapildii dlkeler arasinda
yerlamaktadir [4,5]

Yiiksek irtifa dalis egitimi bir gok sportif dalis kurulusunun egitim programinda yer alir. Her egitim
kurulusunun farkli irtifa dalis tablosu vardir. Bu tablolarin hicbiri 2400 metrenin lizerinde yeterince
sinanmamistir.

TABLO |
FARKLI EGITIM KURULUSLARINDA KULLANILAN [IRTIFA DEKOMPRESYON TABLOLARI

KURULUS TABLO
cmAs! Buhimann (1984)
BSAC* Hennessy (1977)
PADI? Recreational Dive Planner/Cross Duzeltmesi
NAU* NAUI 1990 Tablolari/Cross Duzeltmesi

Limnolojik aragtirma ve bilimsel dalislar: 1860 m yiikseklikteki Tahoe Golii (California) limnolojik
amacli dalislarin en fazla yapildidi bélgedir. Bilinen en eski irtifa dalis tablolari 1965 yihinda Dr Jon Pegg

L Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques

= British Sub-Aqua Club

3 Professional Assaciation of Diving Instructors
National Association of Underwater Instructors
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tarafindan bu gdldeki arastirmalar igin gelistirilmis, ancak hicbir zaman yayinlanmamistir [3]. Bu gdldeki
editim ve arastirma amagl dalislar uzun yillar Kaliforniya Universitesi tarafindan siirdiiriilmastiir. Endemik
tlrlerin arastirnimasi yilksek irtifa dalislarinin 6nde gelen amaglari arasinda yeralmistir. Bunlarin iginde en
yiiksek irtifada yer alanlar 1968 yilinda Jacques Cousteau tarafindan Titicaca Goli'nde (3810 m) ve 1993
yihinda Le Pechon tarafindan Chungara Gdli'nde yapilan calismalardir. Arkeolojik arastirmalar da her iki
dalis gezisinin amagclari arasinda yeralmaktaydi.

Askeri Operasyonlar: irtifa dalislarin askeri dalislar igin 6nemi Btihimann tarafindan vurgulanmistir [6].
Isvigre silahli kuvvetleri irtifa dalislar igin Biihimann'in geistirgi tablolari kullanirlar [1,6]. Kanada Donanmasi
ise deniz seviyesinde kullanilan tablolarin, irtfaya uyarlanmasi igin diizeltme faktérleri gelistirmistir.
Amerikan Donanmasi Dalig Elkitabr (USN Diving Manual) irtifa dalislari icin herhangi bir tablo icermez.
Tiirkiye ise yiksek irtaifa golleri agisindan oldukga zengindir. Ozellikle Giineydodu Anadolu'daki géllerde
arama ve kurtarma operasyonlari i¢in yakin gelecekte irtfa tablolarinin kullanimi gerekli olabilir.

Ticari Etkinlikler: Ozellikle baraj gdélleri ticari dalis etkinlikleri agisinda énemli bir potansiyel olusturur.
Ticari dalislanin tarihine bakildiinda ilk satiirasyon dalisinin 1965 yilinda Virginia Smith Mountain Baraj
Gdlii'nde Marine Conracting of Southport (Connecticut) tarafindan gerceklestirildigi gorilir. Goélin dolumu
2.5 yil siirmis olup, insaat masraflari 100 milyon dolara varmisken, 41.1 ve 62.5 metre derinlikteki iki
slizgecin'in tahribolmasi (zerine, sdzkonusu sirket 16 glin ve 800 adam.saatlik bir calisma ile onarimi
tamamlamistir [7].

Yiiksek irtifa dahslan igin Stolt-COMEX tarafindan bir takim tablolar hazirlanmis olmasina karsin, bu
tablolarin kuramsal yapisi ve hangi sartlar altinda sinandigi ticari nedenlerden 6tiirii sakl tutulmaktadir. 6
metrede oksijen dekompresyonu iceren bu tablolar, kisiye 6zel kalmak sartiyla satiimaktadir.

Tiirkiye'deki yapilan baraj gdllerinin sayisi ve bu gdllerin insaasi sirasinda cevre diizenlemesine
yeterince dnem verilmemesi géz 6ntinde bulunduruldugunda, erezyonun neden olacagi sorunlar ya da dier
sorunlar nedeniyle ticari amagh irtifa daliglar gelecekte Turkiye'deki baraj gollerinde de yapilmasi zorunlu
olacaktir.

Yiksek irtifa'daki basingh tinel yapimlarn da irtifa dalislarina benzer dekompresyon sorunlari
icermektedir. 2286 metre'de Mexico City'de yapilan basingh tiinel calismasi bunlara en iyi 6rnektir [8].

Yiksek irtifada dals bir ¢cok sorunu da beraberinde getirir. Birinci sorun dekompresyon tablolarindaki
degisikliktir. Ortam basinci farkh oldugundan deniz seviyesinde kullanilan tablolar irtifa dalislarinda
kullanilamaz. Deniz seviyesi tablolarinin temelinde yer alan kuramlar arasindaki farkliliklar irtifa arttikga
daha belirgin hale gelir. Dalis tablolar ve temellerindeki algoritmalar arasindaki farkhliklar Brubakk ve Egi
tarafindan ortaya konmustur [9]. Bu calismada elde edilen sonug¢ dalis tablolan arasinda var olan
farkliliklarin irtifa, derinlik ve dip zamani ile birlikte artmasidir. Hatta Biihimann'in 1975 yilindaki tablolariyla
1984 yilindaki tablolari arasinda bile kabul edilmesi imkansiz farlihklar vardir [1,6]. Asil ilging olan
Biihimann'in 1984 yili tablolarini sinayan dahlslar arasinda 1975 yili tablolarini sinayan dalislan da
gbstermesidir. irtifa daliglarinda kullanilan bir diger dekompresyon yéntemi de gercek dalis derinligini bir
tablo ya da katsayi araciligiyla deniz seviyesine esdeger derinlije gevirmektir. En yaygin olarak kullanilan
cevrim metodu Cross Cewrimi'dir [10-11]. Cross Cevrimi'nin temelide yatan kuram DH'yi olusturan etkenin
yiizeydeki ortam basincinin dalis derinliindeki basinca olan oranidir. Béylece irtifa azaldikga ortam basinci
azalacak, ancak derinlik/ylizey basinci orani artacaktir. Buna gére irtifada yapilan dalislar, deniz
seviyesinde daha derinde yapilan dalisa esit olacaktir. Cross Cevrimlerinin daha gelistirilmis bicimi tuzluluk
farkindan dolayi olusacak hasing degisimlerini de kapsar [12].

Yiksek irtifada dalis sézkonusu oldugunda, irtifa ile birlikte azalan oksijen kismi basinci da hesaba
katilmahdir. E§er dalis bolgesinin bulundugu bélgeye gelis sirasinda uygun cikis hizi izlenmezse, dalici
yliksek irtifa hastaliklarindan bir ya da bir kagina yakalanabilir. Bu hastaliklarin baslicalan dag hastalid,
yiiksek irtifa akciger ddemi, yliksek irtifa retinopatisi, yliksek irtifa beyin Odemidir. Ancak dagcilik
kaynaklarinda irtifaya uyum amaciyla izlenmesi gereken ¢ikis hizi konusunda bir géris birligi yoktur [9]. Bir
diger sorun ise, viicudun oksijen azhidina uyumu (aklimatizasyon) sonucunda yasanir. insan viicudunda bu
uyum siireci boyunca gériilen degisimlerin bir kismi dalis fizyolojisini yakindan ilgilendirir. Ancak bu etkilerin
hakkinda yapilmis cok az arastirma vardir [4,13].

Il. YONTEM

Yukanida belirtilen sorulara cevap aramak amaciyla 4 yiiksek irtifa dahs! planlanmistir (Tablo [I). 1990
arastirma gezisi kuru elbise, buzalti ve irtifa dalisinin temel becerilerinin sinandigi bir 6n ¢calismadir. Bu
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calismada sadece Amerikan Donanmas: (United States Navy, USN) tablolarinin dogrusal uzanimi
kullanilarak dekompresyon hesabi yapilmistir. 2200 metrede 3 giin kalinmis ve 11 dalis gergeklestirilmistir.
dalislar sifir dekompresyon sinirlarinin altinda gergeklestirilmistir,

TABLOII
ARASTIRMA GEZILERININ OZETI

Yil Dag Gél irtifasi Dalgig sayisi Dalig sayisi Dalig Olgumler
Tablosu

1990 Uludag 2200 m 6 1 LEM -
1991 Kackar 3412 m 9 29 LEM, M2, M3 Doppier
Kan Basinci
Nabiz
Akcider
fonksiyon
1992 Suphan 3960 m 9 6 M4 -
1994 Kagkar 3412 m 29 90 M4 Doppler
Nabiz
Akciger
fonksiyon
Biyo-empedans
Het
TcPo,
TcPCO,

1991 yilinda [stanbufdan hareket eden ekip 23 saatlik bir otobtis yolculugundan sonra Yusufeline (560
m) vararak geceyi burada gecirmistir. 560 metreden 3412 metreye 10 saatte cikilmis, 3 farkh tablo
kullanilmistir: Dogrusal uzanim ve dogrusal uzanimin sirasiyla 2 feet of sea water (fsw) ve 3 fsw azaltildig
M2 ve M3 tablolar. Bu tablolarin elde edilis yontemleri gesitli yayinlarda belirtilmistir [14-16]. Dalislardari
sonra Precordial Doppler kayitlari alinmis ayrica akciger fonksiyon testleri, nabiz ve tansiyon &lctimleri
gerceklestiriimistir. 3412 metrede 4 giin kalinmis ve 29 dalis gergeklestiriimistir. Dalislar sirasinda géliin
tamamina yakin kismi buz ile kapl olup, dalislar 1 ila 2 metre buz tabakasi altinda gerceklestirilmistir. Hava
sicakligi giindiiz 10 ile 15° C, gece ise 0 ile 49 C arasinda degismistir.

1992 arastirma gezisinde Van'a ugakla varildiktan sonra karayoluyla 1700 m yiiksekliktieki Adilcevaz'a
variimistir. Geceyi burada geciren ekip, 1700 metreden 3600 metreye 7 saatte ¢cikmis, ADH belirtilerinin
goriilmesi nedeniyle 3600 metrede zorunlu olarak kamp yapmustir. Bir sonraki giin gergeklestirilen dalislarda
10 metreden daha sida dalinmistir. 3960 metrede sadece 6 saat kalinmis, tamamen buzla kapl gdle 6 dalis
yapilimistir. Bu dalislar tlkemizde en yliksekte yapilmis dalislardir. Dalislar boyunca herhangi bir tibbi
gbzlem yapma olanag bulunmamistir.

1994 yilindaki arastirma gezisine 29 dalgic katilmistir. Dalgiclara, galisma 6ncesinde oksijen tagima ve
kullammini arttirici 6 haftalik bir antrenman programi dnerilmis, ancak katilim zorunlu tutulmamustir. Tam
ekiptekiler irtifada yasamak ve dalmak konularinda seminerlere katiimistir. ADH ve DH belirtilerinin agikca
ifade edilebilmesi yoniinde tesvik edilmislerdir.

Ekip 3 gruba béliinmis ve her gurubun 3412 metrede kalis stiresi 5 giin ile sinirlandinimistir. Boylece
ayni irtifa uyum siresi icin daha ¢ok sayida deney gerceklestirilerek istatistiksel agidan daha anlamili
sonuglara ulasimistir. Ekip 1991 yilindaki ulasim rotasini izlemis, ancak bu kez Yusufeli yerine 2200 m
yiikseklikteki Yaylalar Koyti'nde konaklamistir. Dalgiglar géle gelmeden Once, bir gece 2200 metrede
uyuyarak dinlenmislerdir. Bu sekilde irtifaya daha iyi uyum saglanabilecedi dagcilik kaynaklarinca
belirtiimektedir [17-21]. 3412 m'ye varns ile dalislar arasinda en azindan 16 saat zaman farki olmustur.
Hematokrit (Het) seviyeleri her dahstan dnce parmak ucundan 2 kan érnegi alinarak odlglilmis, Hct seviyesi
49'un lizerinde cikan dalgiclarin tekrar normale déniinceye kadar dalislara katilmamasi saglanmistir.
Béylece kani koyulasarak DH hastaligindan daha kolay etkilenecek dalgiglar elenmistir. Ttim dalgiclann su
ve sulu gidalar tiiketmeleri tesvik edilmistir.

Dalicilar tecriibe seviyelerine gére kuru veya vyari-kuru tip dalis elbisesi kullanmig, asin Gstime
durumunda dalisi birakmalar tavsiye edilmistir. Bir dizi dals, golde ¢oziinmiis oksijen 6lgiimi, egitim,
fotograf ve video gekim calismalarina ayriimistir. Bu dalislardan acil gikisla biten ya da oksijen dlgimd icin
yapilan dahislarin haricindekilerde dalis sonrasinda Doppler kaydi yapiimamistir. Yine bu dahslarin derinligi
12 m.'yi dip zamani ise 30 dakikay! gegmemistir.
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Diger bir grup dalig ise 12, 15, 18, 21 ve 27 m.sifir dekompresyon sinirlarinin sinanmasina ayrilmistir. Bu
dalislarda dalgiglardan hedef derinlide 2 dakika iginde inmeleri, dipte hareketsiz kalmayip yiizmeleri ve 6
m/dak hizla yukar gikmalari istenmistir. Dalis sonrasi Doppler kayitlari alinmistir (2-5 MHz Mini Dopplex,
Huntleight, Ingiltere). 1k 6lgim satha varistan sonra 15 dakika icinde alinmistir. Kabarciga rastlanmadigi
durumlarda ilk &lglimden 15, 30, 45, 75, 105 ve 180 dakika sonra &lgtimler alinmis; kabarcik gériilmesi
durumunda ise 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 180, 240 ve 360. dakikalarda &lciim yapilmistir. Eger bir
dalgigta kabarcik gdzlenirse ertesi giin dalisina izin verilmemistir. Kabarcik miktari 3 veya daha fazlaysa
oksijen verilmis ve Dekort uygulanmistir. Onlem olarak, dalis mahallinde teleskopik bir basing odasi
kurulmus ve test edilmistir.

2. ve 3. gruplarda atardamar seviyesine yakin Op and CO» degerleri derilistl lgtimlerle (TINA, TCM3,
Radiometer, Copenhagen) takip edilmistir.

1. ve 3. gruplarda elekiriksel biyo-empedans yéntemiyle viicut sufyad bilesimi 6lgilmistiir. Bu
olcimlerde Bogazigi Universitesi Biyo-Medikal Mihendisligi Enstitiisiinde gelistirilen tasinabilir bir biyo-
empedans Olger kullanilmig, bu cihaz hp 4284A LCRmeter (Hewlett Packard) ile kalibre edilmistir [22].
Olgtimiin temeli viicuda yiiksek frekansl sabit akim kaynadi baglayarak, potansiyel farkini dlcmek ve bu
degerlerden elektriksel empedansi hesaplamaya dayanir. Vicudun elektrik akimini ne denli iyi ilettidi ise
su/yag oranina badl oldugundan elde edilen degerler viicuttaki yag ve su miktarinin kestirimi icin kullanilir.
Bu galismada tiim viicut empedansinin yanisira, kol, bacak ve gévde empedanslari da ayri ayri 6lctiimustiir.

Tiim arastirmalar éncesinde katilanlar fstanbul Tip Fakiiltesi, Deniz ve Sualti Hekimligi Anabilim Dali'nda
muayene edilerek dalisa engel olacak saglik sorunlarinin olup olmadidi kontrol edilmistir.

lll. BULGULAR

1990 gezisinde hic bir da§ hastaliyi bulgusuna rastlanmadi. 1991, 1992 ve 1994 yillarinda ise sirasiyla
1,2 ve 1 dag hastali§i vakasi gorildi. Ekibe eslik eden ve yiiksek irtifada yasayan kisilerin hi¢ birinde dag
hastaligina rastlanmadi. 1991 ve 1994 yili arastirmalarinda irtifada kalisin fizyolojik parametrelere etlikerini
arastiran dlgiimlerin sonuclarinin detaylari baska kaynaklarda belirtilmistir [13,15,16]. Sonuclarin bir 6zeti
Tablc 3'de yeralmaktadir. Bir ok viicut parametresinin degismesine karsin, irtifada kalis siiresinin kabarcik
sayisina etkisi gdzlenmemistir.

Soduk su ve malzeme sorunlari nedeniyle birgok dalis yarida birakilmistir. Tiim arastirma gezileri
boyunca toplam 136 dalis gergeklestirilmistir. 1994 tablolarinda, ortalama kabarcik miktar Spencer
Siniflandirmasi'na [23] gbre 1'in altinda ¢ikmistir. 1991 yilinda M2 tablosu ile 1 vurgun, 1994 yilinda ise M4
tablosu ile 1 siipheli vurgun gézlenmistir. Her iki durumda da cok zayif goriilen belirtiler, ylizeyde oksijen
kullammi ile birlikte ortadan kalkmustir. 1991 yilinda vurgun gériilen dalis sonunda satha gelinirken Beuchat
Aladin Pro dalig bilgisayar sifir dekompresyon sinirina 3 dakika daha kaldigini belirtmistir. Ayni dalis
bilgisayari bu dalisin ardindan yapilan iki dalista da yine dekompresyon duradi géstermemistir.

TABLO Il
BULGULAR
Olgum Sonug
Hct Degisim gozlenmedi
Tansiyon Dedisim gozlenmedi
TcPO2 Artar
Nabiz Cikisin ardindan artar, irtifada kalls boyunca azalir.
Kol biyo-empedansi Gikisin ardindan azalir, irtifada kalis boyunca normale déner
Bacak biyo-empedansi Cikisin ardindan artar, irtifada kalis boyunca normale déner
Vital kapasite Azalir
Fonksiyonel reziduel kapasite Artar

Dort arastirma gezisi sonunda asagidaki malzeme sorunlariyla karsilasiimistir:

e  Dalis bilgisayarlarinin bozulmasi

e  Yiizeye yakin konumlarda denge yeleklerinin ve kuru elbiselerin ytizerlik kontroliintin gigligi
° Kuru elbise ve denge yeleklerinin hava akis kontrol digmelerinde goériilen donmalar

° Regiilatér 1. ve 2. kademelerinde donmalar
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Bunlarin yanisira, ¢evre sartlarina baglh bir takim sorunlar gézlenmistir:
Buz tabakasinin acil ¢ikislari engellemesi
Soduk nedeniyle azalan dalici ve malzeme performansi
Gorlis mesafesinin silt tabakast nedeniyle azalmasi
Yiiksek nem nedeniyle elektronik gereclerin bozulmasi
s  Azalan ortam basincinin neden oldugu hipoksinin dalicinin yiizey ytizlsleri sirasinda performansini
azaltmasi

IV. TARTISMA

Tdm arastirma gezilerinde 2200 m'ye hizli bir ¢ikis tim katilanlar tarafindan tolere edilmis ve ADH
gériilmemistir. 1991 ve 1994 calismalar karsilastinldiginda 2200 m'de bir gece uyumanin ADH riskini
azalttigi goriiliir. Ote yandan 1700 m'de gegirilen bir 3600 m'ye tirmanista dalgiglar koruyamamis ve ¢ikis
ertesi giine ertelenmistir. Elde edilen bu sonuglar dagcilik literatiirii ile de uyum icindedir [17-21].

Olciim sonuclarini 3 ayri grupta toplayabiliriz. irtifada kalis boyunca degisiklik géstermeyenler, irtifaya
uyum siireci boyunca once degisiklik gosteren sonra normale dénenler ve ancak deniz seviyesine geri
dénlince normale ddnenler.

Kan basinci ve Hct seviyesi istatistiksel anlamli bir dedisim gériilmeyen &lglimler olmustur. Hct
seviyesinin sabit kalmasi beklenen bir sonug degildir. Ancak, her dalistan énce Hct seviyesinin dlgiilmesi ve
49'dan yiksek cikanlarin dalisina izin verilmemesi dalislara katiimaya son derece motive olmus dalgiclarin
sulu gida ve sivi tilketmeye 6zemelerine ve sivi kayiplarinin azalmasina neden olmustur.

Kol ve bacaklarin biyo-elektriksel direnci, akciger fonksiyon testleri ve nabiz irtifada kalis boyunca birkag
glin icinde deniz seviyesi degerlerine geri donmiistur.

TcPO9o-PCO, degerleri ise siirekli bir dedisim gostermistir. Bu de{erde gorilen degisimin oksijen
penceresini, dolayisiyla kabarcik olusum ve atimimi da etkilemesi beklenir. Oksijen penceresinin artan
irtifayla birlikte azalmasi kuramsal olarak hesaplanmistir [24-25]. Ancak bu azalmanin kabarcik olusumuna
ya da D.H.'ya etkisi arastirlmamistir. Bu ¢alismada d&lglilen TcPOo-PCO5 deferlerinin kabarcik sayisini
etkilemedidi gézlenmistir. Bunun nedeni oksijen penceresinde gdrilen azalmanin dalicilar arasinda gorilen
fizyolojik farkliliklara gore istatistiksel anlamli bir blyiklik olusturmamasi olabilir.

Bu calismalarda irtifada kahs siresinin 5 gune kadar olmasi durumunda dekompresyon kabarciklarinin
sayisini etkilemedikleri ve beklenmedik vurgun vakalarina neden olmadiklar gdzlenmistir.  Yapilan
dlciimlerin uzun siire irtifada kalindigi durumda dekompresyon parametrelerini ne sekilde etkileyecegi
ilerdeki calismalarin konusu olacaktir.

2200 m ve 3960 m ylikseklikte yapilan dalislarin sayisi istatistiksel anlaml bir sonuca varmak icin azdir.
1994 yilinda M4 tablolariyla yapilan 90 dalisin basarisi ise DH sinirinin hipobarik ortamda ortam basinci
eksenine dogru egildigini gostermektedir. Bu tip bulgulara havacilik literatiiriinde de rastlanmistir [26,27].
Bununla birlikte tablolarin dekompresyonlu, ardisik ve gok-seviyeli dalislar icin de sinanmasi gerekmektedir.

Asin soguk ve ortam bhasincinin azalmasi, irtifa dalislarinda bir ¢ok malzeme sorununu beraberinde
getirmektedir. Buzalti dalisi ve kuru elbise dahsi kurslarn irtifa dalisi yapacaklar icin tavsiye edilmektedir.
Bunun yanisira irtifa dalisi malzeme secimi, bakimi ve irtifaya uyarlanmasi, yilizerlik dengelenmesi, acil
durum planlamasi, irtifa fizyolojisi ve dekompresyon tablolarinin kullammi gibi konulari iceren bir irtifa dalis
egitimi sarttir.

1991 Kacgkar Arastima Gezisi Denizbank ve Quiksilver'in destediyle, 1992 Siiphan Aragtirma Gezisi Tiirkpetrol,
1994 Kackar Aragtirma Gezisi DHL Worldwide Express ve Bogazigi Universitesi Vakfinin destegiyle
gergeklestirimistir. Ayrica bu calismalara génilli olarak katilan BUSAS ve CAPASAS/I dalgiclara tegekkilr ederiz.
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COMBINED BUBBLE SCENARIO'S FOR DEEP DECOMPRESSION
COMPUTATION

JP Imbert
Les Terrasses Bat A, 141, Av De Hamburg, 13008, Marseille, France

Abstract.- As opposed to the classic approach, the safety of decompression tables is no longer considered as a global problem but
evaluated through a series of models, providing a separate bubble scenario for each class of symptoms or operational situations. Type | DCS
occurrences fit the Critical Volume Model and support the use of classic tissue gas load models. It is shown that such decompression models
can produce tables with less Type | DCS incidence. Type || DCS occurrences display a random pattern that can be explained by the Arterial
Bubble Model. Type Il DCS risk is suspected to be associated to yo-yo diving and to the surface decompression technique. Type || DCS
seems also to be related to the rate of ascent to the first stop in deep decompression. According to the Microbubble Model, the possible
survival of microbubbles generated during this short phase could be the cause of later problems. Experience with coral divers in Corsica,
technical divers in the USA and early heliox tables trials at Comex suggests that the initial rate of ascent is critical for the safety of deep
bounce diving.

INTRODUCTION

The classic models for decompression have been derived from Haldane's work and involve assumptions
on decompression sickness (DCS) that treat symptoms as a global problem. However, the development of
diving database has permitted to gather information on decompression safety on a large scale (1,2,3,4) and
shown the limitations of such an approach. In particular, when the data on DCS are plotted depending on
dive exposures, the "classic" models fail to explain the observed pattern of DCS incidence.

Classic models use a large variety in the gas exchange assumptions or in the criteria used to control
bubbles formation but their basic assumptions generally involve the points listed below:

Figure 1: Basic assumptions of classic models.

a) Diving requires compressed air breathing
and causes nitrogen to dissolve in the diver's
tissues.

b) The critical issue is the amount of
nitrogen stored in the tissues (dose) prior to the
ascent.

¢) The primary insult is the bubble formation
during the ascent. DCS is considered as a
general process.

d) No difference is made between
symptoms. Limb bends and neurological
symptoms are considered as different levels of
severity of a same problem.

e) The sites for bubble formation are the
tissue or the venous side of the blood
circulation but no tissue is specifically identified
and a series of "compartments" is considered.

f) The decompression strategy consists in
managing the amount of gas dissolved in each
compartment to control bubble formation and
avoid DCS during the ascent.

These models cannot be denied a certain efficiency since the present commercial diving tables have an
overall safety record around 0.5% DCS incidence(1,2,3). However, it is easy to show the limits of these
assumptions by plotting the observed Type | and Type |l cases in a depth versus dive bottom time diagram.
Such a plot is illustrated in Figure 2 with data from commercial diving operations in the North Sea UK sector
from 1986 to 1992 (2). The observed DCS patterns show obvious trends but some unexplained singularities.
On the one hand, the diagram confirms the dependence of DCS occurrence on the severity of the dive
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exposure. The deeper the depth and/or the longer the bottom time, the higher the risk. On the other hand,
the diagram shows that serious DCS case can bhe recorded in the shallow and/or short bottom time area
where no problem would be expected. It could be argued that these limitations are just a matter of
adjustmenting computation parameters but the classic models also fail to explain the high variability
observed in individual susceptibility and predict the type of symptoms encountered (5).

Figure 2: Distribution of DCS by depth and bottom time from commercial air diving operations
in the UK continental shelf . The diagram summarises data collected from 1982 to 1989 for the HSE.
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An alternative to the classic approach is to consider each symptom of DCS as a separate issue and
provide a specific explanation for it. The idea is to identify classes of DCS symptoms or operational
procedures corresponding to a possible common bubbie scenario. Like pieces fit into a puzzle, the study of
decompression safety is then structured into a series of critical issues described by complementary models.
Various pieces of the puzzle are presented, discussed and assembled in the hope that the emerging image
will provide ways of computing safer tables.

CLASSES OF DCS SYMPTOMS

DCS symptoms include a wide span of problems ranging from skin rash to articular pain and neurological
symptoms which for operational reasons have for long been classified into two categories, Type | DCS and
Type Il DCS, according to the US Navy Diving Manual.

Type | DCS includes simple symptoms like skin rash or articular or muscle pain. Because the symptoms
are obvious, they are reported early and the treatment is initiated without hesitation. In most cases,
administration of hyperbaric oxygen at 12 m will rapidly resolve the symptoms. Safety wise, a Type | DCS is
a "good decompression accident" because the diagnosis is easy, the onset usually rapid, the treatment is
applied rapidly, and the symptoms are treated efficiently in 95 % of the cases (6).
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Type Il DCS is always serious because it affects either the respiratory or the neurological systems The
symptoms which often include fatigue, headache or feeling unwell are vague and the diagnosis may be
difficult at an early stage or for mild cases. The treatment is complex and requires deep recompression,
significant periods of hyperbaric oxygen breathing, fluid intake and sometimes steroids administration (6).
Safety wise, a Type Il DCS is a "bad decompression accident" because the diagnosis may not be easy, the
treatment is often delayed, and the consequences can be dramatic.

THE CRITICAL VOLUME MODEL

Working along the idea that DCS must not be considered as a whole but rather studied through its
different manifestations, the first symptom considered is articular pain or Type | DCS. The onset of such
symptom fits perfectly the predictions of Critical Volume Hypothesis. This model was published by
Hennessy and Hempleman (7) who found a linear relation for Type | DCS between the initial saturation
depth and the depth of first symptoms when divers rapidly ascend from it. They linked the symptoms to the
critical volume of the gas phase generated during the ascent. Their concept is thus a sort of Haldane's
critical ratio revisited for the benefit of Type | symptoms only as explained below:

a) Diving requires compressed air breathing and causes
nitrogen to dissolve in the diver's tissues. The critical issue is
the amount of nitrogen stored in the tissues.

b) The primary insult is still bubble formation during the
ascent. However, the site for pain is now specified as the
ligament capsule and/or tendons surrounding the articulations.
These tissues are both very tight and highly innervated. The
deformation induced in the tissue fibres is immediately
transmitted to the nerves endings and causes the pain.

¢) The pain is proportional to the deformation and thus to
the size of the gas phase.

d) The decompression strategy consists in controlling the
bubble size in one specific tissue to avoid Type | DCS during
the ascent.

Defining the articulation connective tissue as the site of Type | is not a novelty and is well documented in
the literature but at least one story can be recalled to support this first model. During the decompression of
one Comex experimental dive at Comex, Mazurel (8) who conducted the Doppler study, fitted a cuff similar
to the one used to take blood pressure around the knee of a diver who reported pain. Raising the pressure
of the cuff relieved his symptoms for a while, thus elegantly demonstrating the site and the role of tissue gas
volume in limb bends.

DOSE DEPENDENCE OF TYPE | DCS

One interesting prediction of the Critical Volume Model is that it speculates that the gas phase is formed
from the dissolved gas available in the surrounding tissue. This allows to simply relate the risk of Type |
DCS to the dose of gas. Considering the imperfection of the present models used to calculate
decompression tables, it can be expected that the longer and the deeper the dive, the larger the volume of
dissolved gas in the tissue and the higher the risk of Type | DCS.

Effectively, limb bends are predominant in commercial diving, where they represent about 2/3 of the
cases reported (1, 3), but secondary in recreational diving, where they represent only 1/3 of the cases
reported (4). A likely explanation is that commercial diving requires longer bottom times and thus involves
greater quantities of dissolved gas. An additional factor could be that the work at bottom puts stress on the
articulations and triggers bubble formation.

In order to verify the dose dependence of Type | DCS in commercial diving, a total of 64,000 dives using

in-water decompression were sorted in the Comex database (9). The observed risk of Type | DCS was
plotted versus the gas dose expressed by the Prt Index. This index introduced by Shields (1) is calculated
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as the product of the relative pressure by the square root of bottom time and is used as an indication of the
severity of the dive exposure. Figure 4 effectively shows the expected rise of the Type | DCS risk with the
Prt index. It is acknowledged that the shape of the curve is related to the specific performances of these
Comex tables and that another set of tables would have yielded to different values.

Figure 4: Relation between the observed risk of Type | DCS and the gas dose expressed by the Prt Index.
Data from the Comex database.
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These limitations have been known for long by operational personnel and have encouraged diving
supervisors to introduce safety margins in the selection of the decompression schedule. One common
practice is to add an additional 3 minutes safety stop to no-stop decompression exposures. Another one is
to temper the table with some "Jesus factors" by selecting longer bottom times or deeper depths than for the
actual dive conditions would require.

However, this simple approach is perverted when Type | and Type Il symptoms are amalgamated.

This was the case for instance of the UK Department of Energy (or DOERn, in charge of diving operations
before the HSE) that organised the survey of air diving operations in the North Sea. In 1986, when faced
with results showing an alarming incidence of DCS for the deep and long exposures, they needed to take a
strong stand (1). As a consequence, the DOEn issued a series of safety memoranda limiting air diving
exposures in the UK sector. The memoranda initially concerned surface decompression (10) but later
extended to in-water decompression (11).

The DOEn approach, purely based on a depth/time limitation has shown to be relatively efficient
because the 1992 report published an overall 0.10% DCS incidence for 18,263 air dives recorded. However,
this approach is still unsatisfactory because, among these DCS cases, 7 serious neurological accidents were
reported in the authorised limits, which represent a threat for a population of around 850 commercial divers
(2). The same remark could apply to American recreational diving organisations such as PADI that limit
diving to the no-stop decompression area to minimise their liability exposure to decompression accidents.
Databases have shown that limiting the dive exposure could be a necessary precaution but not a sufficient
one. Serious problems still occur in the permitted area and elements other than the gas dose need to be
considered.
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DCS THE ARTERIAL BUBBLES MODEL

In paper a published in 1971, Hills (14) was able to show, using an animal model, that DCS symptoms
could change from Type | to Type Il by changing from continuous decompression to surface decompression.
This elegant experiment demonstrated the existence of a different mechanism for the onset of Type 1l DCS
which was later accounted for by arterial bubbles. The arterial bubbles were first detected and their possible
role discussed by the scientists running Doppler detection studies (15,16). The model was then proposed by
James for the onset of CNS and spinal symptoms (17,18) in DCS. It was used to discuss the cerebral
perfusion deficit in divers who had symptoms mainly referable to the spinal chord (19) and the possible role
of a heart shunt in the divers susceptibility to Type Il DCS (20,21). Finally, Hennessy published all the
physical aspects of the arterial bubbles scenario in a remarkable paper (22) which has now become the
foundation of the model. The contribution of the Arterial Bubbles Model is to provide a separate explanation
for the onset of Type || DCS.

Figure 5: Lungs as a bubble filter

a) Bubbles are normally produced during a
decompression in the vascular bed, transported by
the venous system and filtered out in the lung. The
critical issue is the filtering capacity of the lung
system.

b) In case a bubble crosses the lung and passes
into the arterial system, the distribution of blood at
the aortic cross is such that it is likely to reach a
neurological tissue.

¢) The neurological tissue will act as a gas
reservoir and the bubble will start growing, causing
major alteration of the blood supply, and finally
ischemia.

d) The primary insult is now bubble growth and
the specific site for such bubbles is defined as
neurological tissues. However the bubble is not
generated on site but simply amplified after it
crossed the lung system and reached the tissue.

e) The decompression strategy consists in
preventing the occurrence of arterial bubbles to
avoid Type Il DCS during the ascent. For this
purpose, scenario must be proposed for bubbles to
pass through the lung.

The first merit of the Arterial Bubbles Model is to introduce variability through the lung function. It is
reasonable to accept that the filtering capacity of the lung may vary from persons to persons, and for one
individual, from one day to the other. Considering the lung filter as the critical factor for a safe
decompression accounts for the inter-individual variability (age, fat content, smoking, etc.) and intra-
individual variability (fatigue, hang over, etc.) which have been observed for long in DCS susceptibility.

The Arterial Bubbles Model also permits to speculate on the specific role of CO5 in the onset of Type Il
DCS. It is suspected that CO5 decreases the performance of the lung filter and causes bubbles to pass to
the arterial side of the blood. Thus diving situations that produce CO5 retention or hypercapnia should be
associated to a higher risk of Type 1l DCS. Effectively, below is a list of known contributing factors to DCS
which are all related to CO»:

= anxiety and stress, either because of the dive conditions or due to insufficient training,
- exhaustion or hyperventilation due to intense activity or work at the bottom,

—  cold at bottom or during decompression,

- breathing resistance due to the poor performances of the regulator,

For instance, one typical candidate for arterial bubbles production would be the trainee diver, who is not
sufficiently adapted and could feel stressed, who is badly equipped and might be cold, who does not know
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how to control his respiration and might hyperventilate. Effectively, statistics published by the French Sport
Diving Federation (4) have shown that 66% of the Type |l DCS recorded are affecting beginners.

Finally, the most important contribution of the Arterial Bubbles Model is to explain how pressure
variations during decompression may produce smaller diameter bubbles which then could pass through the
lung filter and become responsible for Type Il DCS symptoms.

INFLUENCE OF YO-YO DIVING ON TYPE Il DCS

Normally, at bottom, a diver is committed to keep a constant depth and follow a square profile which
corresponds to the assumptions used to calculate and validate his decompression schedule. In practice, the
diver may perform repetitive ascents and descents between two work depths, or when in shallow waters,
ascend several times to the surface. These depth variations are termed "yo-yo diving" and have been for
long suspected to induce severe DCS.

The arterial bubbles model allows to relate yo-yo diving and a risk of Type Il DCS. On one ascent,
intravascular gas may form and venous bubbles will be collected in the lungs. On the following descent, the
pressure change will reduce the size of these bubbles according to the Boyle's law. These bubbles with a
smaller diameter may pass through the lung capillaries into the arterial bed. Once arterial bubbles are
formed, the rest of the scenario is known. What is critical in yo-yo diving is that the process does not require
much gas stored in the tissues. This explains why severe Type || DCS case have been reported in shallow
diving operations, even in the no-stop decompression range (1,23).

it is interesting to note that recently recreational divers have set empirical rules for decompression to
drop the 3 metre stop and cumulate their stop times at 6 meter. This practice can be supported by the
Arterial Bubble Model. One reason is that the 3 meter stop is difficult to perform and associated with slight
pressure changes at a depth where the Boyle's is quite effective and the lung likely to be filtering bubbles.
Another reason is that the 3 meter stop is also quite uncomfortable when the sea is rough and divers may
be tempted to perform a Valsalva. A Valsalva induces a lung over pressure that during a decompression
may produce arterial bubbles as "water is squeezed out of a sponge", thus contributing to a potential DCS.

INFLUENCE OF THE DECOMPRESSION TECHNIQUE ON TYPE Il DCS

Commercial diving uses mainly three techniques of decompression.

ommercial diving.

a) In-water decompression. Divers
are deployed surface supplied and
perform their decompression stops in
water. A diving basket may be used to
launch and recover the diver. Divers
may breathe oxygen at the 6 m stop.

b) Transfer under pressure (TUP).
Divers are deployed from a diving bell.
At the end of the bottom period, the bell
is sealed, lifted to the surface and
clamped to a deck chamber. Divers are
then transferred under pressure and
remain into the chamber for the rest of
the decompression.




c) Surface decompression using
oxygen (SDO). Divers are deployed
surface supplied. At the end of their
bottom period they rapidly ascend to the
surface and are recompressed into a
deck chamber at 12 m for sessions of
pure oxygen breathing.

Surface decompression is a widely used in the North Sea because of cold and difficult sea conditions.
Operationally, it must be admitted that the diver is safer and much comfortable in a chamber than in the
water. However, according to the Arterial Bubbles Model, surface decompression should favour the
occurrence of serious DCS. The scenario is that the ascent to the surface generates bubbles and the
recompression in the chamber may facilitate their transfer through the lung. Again, the process is purely
physical, based on the bubbles size reduction according to the Boyle's law. To verify this assumption, the
safety performances of 142,770 commercial dives collected from the HSE database and the Comex
database, using either SDO or continuous ascent (23), were compared in Table 1.

Table 1: Comparison of air in-water and bell TUP decompressions with air SDO decompressions in commercial diving operations. The
exposures are classified according to the Prt Index.

Exposures Prt<=25 25<Prt<=35 Prt>35
(moderaie) (standard) (severe)
Decompression In-water SDO In-water SDO In-water SDO
or TUP or TUP or TUP
Dives recorded 37,551 10,674 22,643 54,230 8,349 9,323
Type Il DCS 5 1 3 74 12 35
% 0.01% 0.01% 0.01% 0.14% 0.14% 0.38%

The comparison of the Type Il DCS occurrences shows a difference between the techniques of
decompression. For moderated exposures, the risk is low and the difference is non significant. However, for
standard or severe exposures, the incidence of Type Il DCS becomes significantly higher with the surface
decompression than with in-water or TUP decompression.

There seems to be a sort of inherent limitation to SDO because for moderate exposures, Table 1 above
shows that the technique is very safe. One possible way of seeing things is to consider SDO as "a well
treated case of DCS". Effectively, the surface interval between the diver arriving at surface and the diver
reaching 12 m after chamber recompression is critical. If for any reason (a leak on the door seal for
instance) the diver could not be recompressed, his situation would fall into a case of accidental shortened
decompression. According to most company treatment procedures, such a case requires an immediate
chamber recompression to a depth that depends on the amount of decompression omitted.

Recreational divers do not perform SDO but analogies can be found in their practices. For instance,
when a diver jumps back into the water to free the anchor immediately after surfacing from a serious dive,
he exposes himself to a rapid recompression. This recompression at the end of the dive when the diver is
likely to produce a flow of venous bubbles may favour the apparition of arterial bubbles, simply by size
reduction according to the Boyle's law.

THE MICROBUBBLE MODEL

What ever the merits of the Critical Volume or the Arterial Bubbles Models, they are not applicable to the
early stage of the decompression, a phase which is characterised by two factors, the depth of the first stop
and the rate of ascent to this first stop. There is a zone ranging from the bottom to the depth at which the
compartments start directing the decompression, where no guidance is available on how to conduct the
ascent.
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For this reason the rate of ascent to the first stop has always been set empirically to values ranging from
20 to 15 m/min. This rate however has always been considered critical and diving manuals all recommend
not to exceed the specified value. The evolution in modern air tables has been to adopt slower rates of
ascent, typically ranging from 15 to 9 m/min (13).

The influence of this initial ascent is only critical for deep dives. Comex used heliox bell bounce diving
intensively during the 70's before it was replaced by saturation diving. The initial set of tables designed in
1970 was revised several times because of a high risk of DCS related to these long decompressions. The
analysis of these tables performances showed (unpublished data) that the long bottom times tended to
induce Type | DCS in the last part of the decompression (something which is predictable with the Critical
Volume Model) but that surprisingly the short bottom times preferably yielded vestibular symptoms. These
short bottom time tables were all characterised by a high distance between the bottom and the first stop and
a rapid ascent.

These two parameters, the rate of ascent and the depth of the first stop, which are obviously influential,
must be handled by introducing the microbubble assumption. Microbubbles, or more precisely, micro
stabilised gas emboli, have been studied mathematically by Van Liew (24). He shown that depending on the
amplitude of the ascent and the rate of ascent, these microbubbles could collapse or, on the contrary,
increase in size until they reach the status of an arterial bubble. Another scenario was proposed by
Hennessy (22) who defined the origin of the microbubbles as being cavitation at the tips of the heart valves.
The survival time of these microbubbles would depend on the amount of gas dissolved in the blood. At
surface, such microbubbles would survive only few centimetres. At depth, the microbubbles would contain
more gas and survive for a longer time. If microbubbles were allowed to last long enough, they could reach
a tissue where they could receive more gas and grow. Hennessy imagined that these microbubbles could
initially pass through the lung filter and cycle several times before they reach the size of a bubbles in the
arterial bed.

Figure 7: The Microbubble Model proposed by Hennessy

a) Microbubbles are produced by
cavitation at the tip of the heart valve. At
surface, the survival distance of these
microbubbles is few centimetres.

b) At depth, because of the increased
amount of gas dissolved, their survival
distance increases. The critical site is thus
the blood. The critical issue is the survival
time of the microbubbles.

¢) During the decompression,
microbubbles may reach a fast tissue off
loading gas. The gas will diffuse into the
bubbles and increase their size.
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d) Microbubbles will pass through the lung
filter because of their small size, cycle
several times and be progressively amplified.

In their last cycle, microbubbles will
become full size bubbles. The rest of the
story is then the same as for the Arterial
Bubbles Model. The primary insult is again an
arterial bubble reaching a neurological tissue.

Such arterial bubbles where detected long ago by Mazurel who was running a deep decompression study
with owes, chronically implanted which a Doppler detector on the aorta. His intention was to detect arterial
bubble upon decompression but to his great surprise, he started detecting bubbles when the animal were
still being pressurised. It took him 10 years to verify his finding, which looked very abnormal at the time,
before he dared to publish his study (25).

RED CORAL DIVERS IN CORSICA

Red coral is fancied around the Mediterranean for jewels and there is a small population of coral divers
in the south of France and Corsica. Diving for red coral is a tough job as divers during the season usually
dive twice a day, on air, to 80m, for 20 minutes. Coral divers use a variety of decompression procedures
that they have developed or adapted empirically. | have collected such decompression tables and they
always look dramatically too short to me. However, | have found that the reason why coral divers can go
through such rapid decompressions is perhaps because they have adopted some specific operational
procedures that change the profile of the decompression.

| was told that at the end of the 20 minutes bottom time, the divers ascend rapidly of 10 - 15 m above the
bottom. The reason given is that they want to get read of the narcosis. Then they slow down their ascent
until they reach 40 m where they wait for the boat. When the boat is located, they send the basket with the
precious harvest to the surface using a lift bag and only when the basket is secured do they proceed to the
rest of their decompression. This way, the dive profile is lengthened by some 10-15 minutes spent at mid
depth as presented in figure 8.
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Figure 8: A typical dive profile of red coral divers.

It is interesting to note that this "fast/slow" ascent protocol is also a possible strategy of ascent proposed
by Van Liew (24) using his microbubble model. When such dives are analysed in the light the Microbubble
Model, it appears that the coral divers have developed a protocol which permits:

— to offgas fast tissues such as the brain by the rapid initial ascent of small amplitude. This way, if a
microbubble was transiting through them, it will not found supersaturated gas to feed the
microbubble growth.

— then control microbubbles to reduce their survival distance by following slower ascent to and a
stage at 40 m. May be this way they avoid showers of microbubbles cycling through their body and
prepare a clean decompression.

COMEX EARLY DEEP HELIOX DIVE DEVELOPMENT PROGRAMME

Another example comes from decompression studies carried at the Comex Hyperbaric Centre at
Marseille in the mid 70's. At the time, Comex planned to conduct deep diving operations on a large scale
and select deep divers for them. Divers were pressurised in 15 minutes to 180 m and run a battery of tesis
on High Pressure Nervous Syndrome for two hours at bottom. The persons in charge of decompression
modelling had difficulties to define a mathematical model to calculate profiles for such a difficult dive until
they finally gave up the idea of a mathematical support and simply start drawing the decompression profile
on paper. They discovered that plotting the decompression profile in a depth versus time diagram was
always disappointing and could not really permit to compare different decompression profiles. After some
trails, they finally found that plotting the rate of ascent in a logarithm scale versus depth yields interesting
results.

In the "Log Plot", the x-axis is linear and represents the depth in metres. The y-axis is logarithmic and
represents the rate of ascent in m/min. However, due to the property of the Log function, because the stop
increments are constant, the plot is made directly using the stop time. This way of plotting decompression
profiles is first very rapid and convenient. It also expands the initial part of the decompression and permits
to immediately evaluate the rate of ascent and initial stop depth. It finally allows to compare decompression
profiles in the same diagram regardless of their duration, as for instance different decompression tables for
the same bottom time or various bottom times from the same table.
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Figure 9: Plot of the Comex 180 m/120 min heliox decompression in a semi-log diagram. The x-axis is linear and represents
the depth in metres. The y-axis is logarithmic and represents the stop times in min.
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After some adjustments, they produced a schedule for the 180 m/120 min dive that required 48 hours of
decompression and which was extremely successful as 47 men went through the decompression without
any symptoms (unpublished data). The characteristic of the "Log Plot" is that it expands the deeper portion
of the decompression and makes it possible to define rates of ascent in an area where traditional models fail
ta control the ascent. Although the method was deliberately empirical, it is the first time that a tool was used
for defining a varying initial ascent rate. Considering the difficulty of designing a decompression for such a
heliox bounce dive, it can be concluded that if the divers went safely through the dive it is because the initial
ascent protocol was efficient. This makes it possible to consider one day to use a rationale to calculate the
initial part of a decompression table before compartments take over the control of the rate of ascent.

CONCLUSION

Three different models have been used to analyse the safety of decompression tables. Of course more
elements could be added to the puzzle but the construction obtained with the three models seems to cover
for the most critical issues of decompression safety:

—  The Critical Volume Model for Type | DCS.
—  The Arterial Bubble Model for Type |l DCS.
-~ The Microbubble Model for Type |l DCS related to the initial phase of the decompression.

This demonstrates the power of the simple initial idea, which was to separate the decompression
symptoms and find a separate scenario for each of them. The lessons learnt from the above model can be
summarised as follows:

— Use modern decompression tables to avoid Type | DCS.
— Follow specific dive procedures to avoid Type Il DCS.
— Use slow rate to ascent to the first stop. Prefer tables with deep first stops.
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Ozetge.-Klasik yaklagimlarin aksine, dekompresyon tablolarinin gavenlilirligi artik global bir sorun olarak kabul edilmeyip, bir dizi model ile
dederlendirimekte, ve her semptom sinifi ya da her operasyon durumu igin farkll kabarcik kurgusu dustndtlmektedir. Tip | DCS
(Decompression Sickness, Dekompresyon Hastaiid, DH) Kritik Hacim Modeline (Critical Volume Modef) uygundur ve klasik doku gaz
ylklenmesi modellerinin kullanimini destekler. Bu tip tablolarin az sayida Tip | DH vakasina neden olabilecegi gésterilmistir. Tip Il DH ise
Arteryel kabarciklar Modeliyle agiklanabilen daha rastgele bir vaka dagiimi ortaya koyar. Tip Il DH riski yo-yo dalislar ve yizey
dekompresyon teknidi ile iliskili oldugundan kuskulaniimaktadir. Ayni zamanda Tip Il DH'nin ilk dekempresyon duragina ¢ikis hizi ile de
bagintili oldugu kanist vardir. Mikrokabarcik Modeline gére, bu kisa zaman diliminde olusan mikrokabarciklarin hayatta kalma olasaligl daha
ileri dénemde sorunlar neden olabilmektedir. Korsika'daki mercan dalgiglarinda, ABD'deki teknik dalgiglarda ve COMEXin ilk heliox tablo
denemelerinde ilk gikis hizinin sattrasyon olmayan derin dalislarin gtvenligi agisindan son derece kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

GIRIS

Klasik dekompresyon modelleri, Haldane'in galismalarindan tiiretiimis ve DH hastali§i hakkindaki
semptomlar global bir problem olarak ele alan varsayimlar icermektedir. Bununla birlikte, dalis
veritabanlarinin gelistirilmesi, dekompresyon1 glivenligi hakkinda blyiik 6lgekte bilgi toplama olanagi
saglamistir [1-4]. Ozellikle, DH hakkindaki verilerin dalisa gére (dip zamani ve derinlik) grafigi cizildiginde,
"klasik" modeller, izlenen DH vaka ¢izgisini aciklamakta yanilgiya dismektedir.

Klasik modeller gaz alisverisinde kullanilan varsayimlar ya da kabarcik olusumunda kullanilan kriterler
acisindan biiytik cesitlilik gosterir; ancak, temel varsayimlar genelde asadidaki nokatalari icerir.

Sekil 1: Klasik Modellerin temel varsayimlari.

a) Dalis, sikistinlmis hava kullanimi gerek-
tirir ve azot gazinin dalgicin dokularinda ¢dziin-
mesine neden olur.

b) Kritik nokta, ¢ikis dncesinde dalgicin do-
kutarinda depolanan azot miktaridir (doz).

¢) Birincil darbe cikis sirasinda olusan ka-
barcik olusumudur. DH genel bir proses olarak
kabul edilir.

d) Semptomlar arasinda ayrim gozetilme-
mistir. Kol ve bacaklardaki vurgun ve ndrolojik
semptomlar aymi sorunun farkh seviyeleri ola-
rak var sayiimistir.

e) Kabarcik olusumunun gériildigi bdlgeler
doku ve dolasimin vendz kismi olmasina kar-
sin, hichir doku ozellikle belirtilmemis sadece
bir dizi "kompartman" (béliim) ele alinmistir.

f) Dekompresyon stratejisi kabarcik olusu-
mu ve cikis sirasinda DH olusumunu 6nlemek
amaciyla her kompartmandaki ¢coziinmis gaz
miktarini kontrol altinda tutabilmeye dayanir.

J Cevirenin notu: Dekompresyon, sualti tip literatdriinde basing azalmasi olarak kullanilir. Oysa ki dilimizde dekompresyen, ya da
dekompresyon yapmak kelimesi, belirli derinlik ve zaman kombinasyonlari asildiginda vurgunun énlenmesi amaciyla, belirli derinliklerde belirli
slreler beklemek amaciyla kullaniimaktadir. Bu metinde dekompresyon sadece basing azalimasr anlamini ifade etmektedir. Bir érnek
verecek olursak tim dalislarin sonunda basing azalmasi sézkonusu olacagindan tim dalislarda dekompresyon vardir.
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Halihazirda varolan ticari dahs tablolarinin genel giivenliginin %0.5 civarinda olmasi dolayisiyla bu
modellerin belirli bir etkinlie sahip olduklar inkar edilemez [1-3]. Bununla birlikte, bu varsayimlarin
sinirlamalarini gostermek oldukga kolaydir. Bu Tip | ve Tip Il vakalanni derinlik/zaman grafiginde belirterek
yapiiabilir. Bu tip bir grafik, UK sektori tarafindan 1986 ile 1992 yillan arasinda Kuzey Deniz'inde yiriitiilen
ticari dalis etkinliklerin veri grafiginin betimlendigi Sekil 2'de gériilebilir [2]. Incelenen DH cizgisi belirli bir
egilimi ortaya koymakla birlikte, aciklanamayan tekil durumlarda vardir. Bir yandan, grafik DH'ya
rastlanmasinin dalisin siddetine (derinlik ve dip zamanina zaman) bagh oldugunu onaylamaktadir. Dalis
derinligi ve/veya dip zamani arttik¢a risk de artmaktadir. Ote yandan, grafigin sorun beklenmeyen sig
derinlik ve kisa dip zamani bélimlerinde ciddi DH vakalarina rastlanmaktadir. Bu tip sorunlarin sadece
hesaplama ydntemlerindeki parametrelerin ayarlanmasina bagli bir sinirlama oldudu 6ne siirtilebilir, ancak

klasik modeller, kisisel duyarllikta goriilen biyiik farkhliklar aciklamak ve rastlanan semptomlari énceden
tahnin etmek konusunda da basarisiz kalmaktadir [5].

Tyge: 1 DOS
180 < Typs

B Type 2 DCS
140 |—
120 —

100 —

80 —

Depth (feet)

60 —
40 —

S

0 20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200 220
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Sekil-2: ingiltere kita sahanhdindaki hava dals operasyonlarin DH'nin derinlik ve dip zamana gdre dagihmi. Diagram 1982 ile
1989 yillar arasinda HSE icin toplanan verileri gostermektedir.

Klasik yaklasima bir alternatif, her DH belirtlerini herbirini ayr bir konu olarak kabul edip herbiri igin ayr
bir agiklama bulmaktir. Bu diisiince olas bir ortak kabarcik kurgusuna karsilik gelen DH semptomlarinin ya
da operasyonel dahs yontemlerinin simflandinimasindan olusur. Bir bulmacay! olusturan parcalar gibi,
dekompresyon giivenligi de tamamlayici modellerce tanimlanan bir dizi kritik olay icinde yapilanmistir. Bu
galismada, bulmacanin farkli kisimlar tanitilmis, tartisiimis ve daha guvenilir tablolar tretmenin yollarini
acmak tmidiyle bir araya getirilmistir.

DH SEMPTOMLARININ SINIFLARI

DH semptomlar deri kizarklarindan eklem agrilart ve nérolojik semptomlara kadar uzanan genislikte
sorunlart icerir. DH semptomlar, operasyonel nedenlerden 6&tiiri uzun vyillar iki kategori altinda
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siniflandimimistir. ABD Donanmasi Dalis Manteli'ne g6re bu iki kategori, Tip | ve Tip 11 diye
siniflandinimistir.

Tip | DH, eklem agrisi, kas agrisi ya da deride kizariklar gibi basit semptomlari igerir. Semptomlar gok
acik oldugundan, erken ifade edilirler ve bdylece tereddiit edilmeksizin tedavi baslatilabilir. Bir ¢ok vakada
12 m’de hiperbarik O, tedavisi semptomlarin ¢ézilmesi ni saglar. Giivenlik acisindan, Tip | DH, “iyi
dekompresyon kazasi” olarak adlandirilir; ¢linkii teshisi kolaydir, semptom gériilmesi hizlidir, ¢cabuk tedavi
uygulanir ve vakalarn %95l etkin bir sekilde tedavi edilir [6].

Tip Il DH her zaman daha ciddidir; ¢linkii solunum ya da sinir sistemini etkiler. Genelde yorgunluk,
basagnsi ya da kendini iyi hissetmemeyi igeren semptomlar boslukta kalir ve basit vakalarda ya da
hastaligin erken asamalarinda teshis etmek gligtlir. Tedavisi karmasik olup derin rekompresyon, tnemli
miktarda HBO dénemileri, sivi alim ve bazen steroid uygulanmasini icerir [6]. Glvenlik acisindan, Tipll DH
“kotil bir dekompresyon kazasi"dir, ¢linkii teshis kolay olmayabilir, tedavi genellikle gec baslar ve sonuglarn
tiztict olabilir.

KRIiTiK HACIM MODELI

DH bir bitiin olmayip, farkli bigimlerinin incelenmesi fikrinden yola gikarak, ilk ele alinir semptom, eklem
agrisi ya da Tip | DH'dir. Bu semptomun ortaya gikisi Krifik Hacim Hipotezi'nin tahminlerine tamamen uyar.
Bu model Tip | DH ile ilk sattirasyon derinli§i ve bu derinlikte hizla gikilirken ilk kez semptomlarin rastlandig
derinlik arasinda dogrusal bir iliski bulan Hennessy ve Hempleman [7] tarafindan yayinlanmistir. Hennessy
ve Hempleman semptomlann varhdini, ¢ikis sirasinda olusan kritik gaz hacmine baglamistir. Bu kavram,
sadece Tip semptomlari agisindan Haldane'in Kritik Oran teorisinin yeniden sekillendirilmis haline
benzemektedir.

Sekil-3. Kritik Hacim Modeli ve Tipl

a) Dalis, sikistirlmis hava kullanimi gerektirir ve azot ga-
zinin dalgicin dokularinda g¢ozinmesine neden olur. Kritik
nokta dokularda depolanan azot miktandir.

by Birincil darbe yine ¢ikis sirasinda kabarcik olusumudur.
Ancak, agri bdlgesi eklemleri cevreleyen tendon ve/veya
ligament kapsdlleri olarak belirtilmistir. Bu dokular ¢ok siki ve
yiiksek miktarda sinir ile donatiimistir. Dokularda olusan
deformasyon hemen sinirlere iletilecek ve agriya neden
olacaktir.

c) Agri, deformasyonla, dolayisiyla gaz fazinin boyutuyla
orantilidir.

d) Dekompresyon stratejisi, belirli bir dokudaki kabarcik
boyutunu kontrol ederek cikis sirasinda Tip | DHnin
Onlenmesine dayanir,

Tip | bolgesi olarak eklem bagd dokusunun tamimlanmasi bir yenilik olmayip literatiirede oldukga iyi
belgelenmistir, fakat bu ilk modeli desteklemek igin en azindan bir olayi hatirlamakta fayda vardir: Comex’te
yapilan bir Comex deney dalisi sirasinda, Doppler arastirmasinit yiriiten Mazurel [8] tansiyon Glgmekte
kulianilan kolluklara benzeyen bir torbayr agn hisseden bir dalgicin dizine baglamistir. Torba basincinin
artmasi semptomlar bir siire engellenmistir. Bu da kol ve bacaklarda goriilen vurgunda doku gaz hacmi ve
etki bolgesini cok iyl gdstermektedir.

TiP | DH'nin DOZA BAGIMLILIGI

Kritik Hacim Modeli'nin ilging bir 6ngériisii, gaz fazinin cevre dokularda c¢oziinen gazdan olusturdugunu
tne siirmesidir. Bu basitce Tip | DH riskini gaz dozu ile iliskilendirebilme imkani tamir. Ginimiizde
kullanilan dekompresyon tablolarina milkemmel olmamalar goz éniinde bulundurulursa, dalis derinligi ve
dip zamani arttikga dokuda ¢6ziinen gaz hacminin daha fazla olacad ve Tip | DH riskinin daha yliksek
olacagi imidedilir.

Kol ve bacaklarda gériilen vurgun ticari dalislarda basta gelir; bunlar vakalann yaklasik 2/3’lni olusturur
[1,3]. Ancak bu bdlgelerdeki vurgun sportif dalicilikta daha ikinci planda olup sadece vakalarin 1/3'lnii



olusturur [4]. Bunun temel agiklanmasi ticari dalislarin genellikle uzun dip zamanlari gerektirmesi, boylece
daha fazla miktarda ¢oziinen gaz icerdidi seklindedir. Bir diger faktor de dipte yapilan isin eklemlerde strese
neden olmasi ve kabarcik olusumunu tetiklemesidir.

Tip | DH'min ticari daliglardaki doza badimhhdinin do§rulanmasi igin, Comex veri tabaninda suici
dekompresyon kullanilan 64000 dalis incelenmistir [9]. izlenen Tip | DH riski, Prt indeksi ile ifade edilen gaz
dozuna gore cizilmistir. Bu indeks Shieflds [1] tarafindan ortaya koyulmus olup, dip zamaninin karekokil ile
bagil basincin carpimindan elde edilir ve dalisin ne derece ciddi oldugunun bir géstergesi olarak kullanilir.
Sekil 4, Tip | DH riskinin Prt indeksine bagli olarak beklenen artisini gostermektedir. S6z konusu egrinin
sekli, Comex tablolarinin dzgiin performansina baglidir. Diger bir dizi tablo farkli sonuclar verecektir.

2%

1%

5 10 15 20 25 30 35 . Prt

Bu tip sinirlamalar uzun zamandan beri calisanlar tarafindan bilinmekte ve dalis amirlerini
dekompresyon tablolarinin kullaniminda emniyet faktérleri eklemeye yoneltmisti. Yaygin kullamilan bir
uygulama dekompresyon duraksiz dalislara 3 dakika emniyet duradi eklemekti. Bir digeri ise tabloyu bir
takim “Hz. [sa fakt6rler” ile kullanarak, gergek dalis sartlarindan daha uzun dip zamani veya daha derin
dederleri secmektir.

Bununla birlikte, bu yaklasim Tip | ve Tip Il semptomlari igice gectiginde gercekten sapmaktadir.

Ornegin, bu durum Ingiltere Enerji Bélimi (UK, Dept of Energy, DOEn, HSE'den 6nce dalis
operasyonlarindan sorumlu bélim) Kuzey Denizindeki hava ile yapilan dalis operasyonlari hakkinda bir
arastirma diizenledginde gorildii. 1986'da, derin ve uzun dalislarda alarm verici hir DH varligini gésteren
sonuglarla ylzlesince, sert bir tavir almak zorunda kaldilar [1]. Sonug olarak DOEn UK sektoriinde dalislari
kisitlayan bir dizi glivenlik énlemini igeren memorendum yayinladi. Memorandum 6nceleri sadece satih
dekompresyonunu icerirken [10], sonradan su ici dekompresyonunu da igerecek sekilde genisletildi [11].

Sadece derinlik zaman kisittamasina dayal olan DOEn yaklasiminin goéreceli etkinligi, 1992 yilinda
yayinlanan ve 18.263 dalista % 0.1 DH vakasi iceren raporla gdésterildi. Bununla birlikte, bu DH vakalar
arasinda, 7 ciddi ndrolojik kazanin belirlenen sinirlar iginde goriilmesinden dolayi, bu yaklasim hala tatmin
edici degildir. Bu da yaklasik 850 ticari dalgigtan olusan bir kesimin tehlike altinda bulundugunu gésterir [2].

Ayni uyarn, PADI (Professional Association of Diving Instructors) gibi dekompresyon kazalarinin
sinirflanmasi amaciyla dalslar sadece dekompresyon duraksiz dalislarla sinirlandiran amerikan sportif dalis
organizasyonlar! igin de uygulanabilir. Veritabanlar dahislarin dip zamani ve derinliginin kisitlanmasinin
gerekli oldugunu, ancak bunun yeterli bir dnlem olmadigini ortaya koymustur. izin verilen alanda yine de
ciddi sorunlar olacaktir ve gaz dozunun haricindeki etkenler de ele alinmalidir.
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ARTERYEL KABARCIKLAR MODELI

1971 wyilinda yayinlanan bir makalesinde Hills [14], bir hayvan modeli kullanarak, kesintisiz
dekompresyondan yiizey dekompresyonuna gegildiginde DH semptomlarinin Tip I'den Tip Il'ye dogru
degistigini ispatlamistir. Bu deney, Tip [I DH icin ayrn mekanizmalarin varhigini ortaya koydu. Daha sonradan
bu mekanizmanin varli§ arteryel kabarciklara baglandi. Oncelikie arteryel kabarciklarin varligi Doppler
izleme arastirmalarini yiriiten bilimadamlarinca tesbit edildi ve muhtemel rolleri tartisildi [15,16]. James
tarafindan DH'da Merkezi Sinir Sistemi semptomlarinin ortaya ¢ikisi hakkinda bir model dnerildi [17,18]. Bu
model, omurilife baglanabilecek semptomlarin gariildigi dalgiclarda beyinsel perfiizyon eksikligini [19] ve
Tip Il DH'ya acik olan dalgiclarda kalp santinin varligini tartismakta kullanildi [20,21]. Sonunda, Hennessy
arteryel kabarciklar kurgusunun tiim fiziksel yénlerini cok dnemli bir makalede yayiniadi. Bu makale modelin
temelini olusturdu. Arteryel Kabarciklar Model'nin dekpmresyon teorisine katkisi Tip Il DH igin ayr bir
aciklama saglamasindan olusur.

Sekil-5. Kabarcik Filtresi olarak akcigerler

a) Dekompresyon sirasinda kabarciklar normal-
de damar yataginda olusur, vendz sistemle tasinir
ve akcigerlerde stziliir. Kritik nokta akciger siste-
minin filtre etme kapasitesidir.

b) Kabarcik akcigeri gecer ve arteryel sisteme
ulasirsa, aortik geciste kanin dagditimi kabarcigi
muhtemelen merkezi sinir sistemine ulastiracak
sekilde gerceklesir. b

¢) Sinir dokusu bir gaz deposu gibi davranir ve |
kabarcik bliyiimeye baslar, kan ikmalini keser ve |
sonunda iskemiye neden olur. i

d) Birincil darbe kabarcik biiyiimesi ve bu ka-
barciklar icin 6zel bdlge sinir dokulandir. Ancak,
kabarcik bu bdlgede olusmamakta, fakat akciger
sistemini gecip dokuya ulastiginda burada
blylumektedir,

e) Dekompresyon stratejisi, cikis sirasinda Tip
I DH olusumunu ©&nlemek icin  arieryel
kabarciklarin olusumunu 6nlemektir. Bu amacla,
kurgu kabarciklar akcigerden gececek sekilde
olusturulmahdir.

Arteryel Kabarciklar Modelinin ilk degerli yani akciger fonksiyonu tizerinde degiskenligi ele alabilmesidir.
Akcigerin siizme kapasitesinin kisiden kisiye degismesi ve bir kisi icin glinden giine degismesi mantikhidir.
Giivenli dekompresyon icin akcider filtrelemesini kritik faktor olarak kabul etmek, uzun zaman dalgiglarin
DH'ya yatkinhiklarinda payi oldugu gdézlenen kisiler arasi farkhliklan (yas, yag miktari, sigara aliskanhigr vb.)
ve kisi igindeki farkliklari (yorgunluk, aksamdan kalma olam vb.) aciklayabilmektedir.

Arteryel Kabarciklar Modeli aynmi zamanda Tip I DH'min olusumunda COgz'nin rold konusunda
spekiilasyon yapabilmeyi de saglamaktadir. COz'nin akcigerin filtreleme kapasitesini azaltigi ve
kabarciklarin dolasimin arteryel tarafina gegcmesine neden olduklarindan siliphelenilmektedir. Boylece CO;
tutulmasina ya da hiperkapnia'ya neden olan dalis kosullari daha yiiksek DH Tip Il riski igermeleri gerekir.
COs'e badlh olarak DH'nin gelismesine yardimei olan faktdrler asagida siralanmistir:

- dalis sartlarindan ya da eksik egitimden kaynaklanan tedirginlik ve stres
- dipteki yogun etkinlikten dolayi tiikenme ya da hipervantilasyon

- dipte ya da dekompresyon sirasinda soguk

- diislik performansli regiilatér nedeniyle nefes alma direnci

Ornegin, arteryel kabarciklar igin aday, heniiz editim gérmekte olan bir dalgi¢ olabilir: yeterince adapte
olmamis, lzerinde gerilim hisseden, malzemeyi k&t kusanmus, Usliyebilen, soluk alis verisini kontrol
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edemeyen, ve hipervantile olabilen. Fransiz Spor Dalig Federasyonu tarafindan yayinlanan istatistikler, Tip
Il DH vakalarinin %66 oraninda acemi dalgiclarda gérildigiint ortaya koymaktadir [4].

Son olarak, Arteryel Kabarciklar Modellnin en onemli katkisi, dekompresyon sirasinda basing
degisimlerinin ne sekilde klglik ¢apli kabarcik olusturdudu, ve bunlarin akciger filtresinden kacarak Tip I
DH semptomlarina neden oldugunu agiklayabilmesidir.

YO-YO DALISLARIN DH'YA ETKISI

Normalde, dipteyken, dalgic sabit bir deriniikte kalip kare bir profil izleyerek, dalis tablosunun
hesaplanmasinda ve deerlendiriimesinde kullanilan varsayimlara uygun davranmayi taahiit eder.
Uygulamada, dalgi¢ iki calisma derinli§i arasinda ardisik inis ve cikislar gergeklestirebilir. Hatta si§ sularda
birkac kez su Usttine cikabilir. Bu tip derinlik degisimleri "yo-yo dalisi" olarak adlandirilir ve uzun zamandir
ciddi DH'ya yolagmasindan kuskulaniimaktadir.

Arteryel Kabarcikiar Modeli Tip 1| DH riski ve yo-yo dalislarini bagdastirabilir. Cikislardan birinde, basing
degisimi damarici kabarciklar olusup, akcigerlerde toplanabilir. Bunu izleyen asagi iniste, Boyle Kanunu
uyarinca basing degisimi kabarciklarin boyunu kigdltiir. Kiiclilen kabarciklar, akciger kilcal damarlarindan
arteryel yataga gegcebilir. Bir kez arteryel kabarciklar olustu mu, kurgunun geri kalan kismi belirlidir. Yo-yo
dahsta kritik olan, bu islemin dokularda gok da fazla ¢éziinmiis gaz gerektirmemesidir. Bu, si§ dalislarda,,
hatta dekompresyon duraksiz dalislarda bile ciddi Tip || DH vakalar gériildiigiini agiklamaktadir [1,23].

ilginc olan yakin gecmiste sportif dalicilarin, ampirik kurallar koyarak, 3 metre duradinin bekleme
zamanini 6 m'ye ekleyip, 3 m duragini iptal etmeleridir. Bu uygulama, Arteryel Kabarciklar Modeli tarafindan
desteklenir. Bunun bir nedeni, 3 m duradida beklemenin zor olmasi, bu bekleme sirasindaki basing
degisimleri sirasinda Boyle Kanunu nedeniyle olusan hacim degisikliklerinin oldukga biiyiik olmasi ve
akciger filtreleme sorunlarinin ortaya ¢ikmasidir. Diger nedeni, deniz dalgah oldugunda bu bekleme oldukca
zor olacak ve zaman zaman Valsalva Manevrasr yapmak gerekebilecektir. Valsalva Manevrasi, akcigerlerde
yiiksek hasing olusturarak suyu sikilan bir stinger gibi arteryel kabarciklar olusturacak ve potansiyel DH'ya
neden olacaktir.

DEKOMPRESYON TEKNIGININ TiP Il DH'ya ETKISI

Ticari dalista 3 dalis teknigi kullantlir,

a) Su ici dekompresyon. Dalgi¢lar
ylizeyden beslenir ve dekompresyon
duraklarini su iginde gerceklestirirler.
Dalgict konuslandirmak ve geri
toplamak icin bir dahis sepeti kullanilir.
Dalgiglar 6 m'de oksijen soluyabilirler.

b) Basing altinda tasinma (Transfer
Under Pressure, TUP). Dalgiglar bir
gandan hareket ederler, ¢an izole
edilmistir ve glvertedeki basing odasina
baglanir. Bundan sonra dalgiglar basing
altinda tasinir ve dekompresyonun geri
kalan zamaninda basing odasinda
kalirlar.
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c) Oksijen kullanarak ylzey
dekompresyonu (Surface Decompression
Using Oxygen, SDO). Dalgiclar ylizeyden
ikmalli olarak calisirlar. Dip zamanlarinin
sonunda, hzla vylizeye c¢ikarlar ve
givertedeki basing odasinda 12 m'ye
indirilerek saf oksijen solurlar.

Yiizey dekompresyonu soguk ve zorlu deniz kosullarindan dolay) Kuzey Denizi'nde oldukga yaygin bir
sekilde kullamlir. Kabul edilmelidir ki, operasyonel agidan, dalgic basing odasinda suda olacagindan daha
guvenli ve konforludur. Ancak Arteryel Kabarciklar Modeline gb6re, ylizey dekompresyonu ciddi DH
olusumunu kériikleyecektir. Bu kurguya gore, ylizeye cikis kabarciklarin dogusuna neden olacak ve basing
odasinda tekrar basing altina alinmalan durumunda akcigerden tasinmalarini kolaylastiracaktir. Bu yine
tamamen Boyle Kanunu uyarinca kabarcik boyutunun kiigtilmesine dayali fiziksel bir olaydir. Bu varsayimi
dogrulamak amaciyla, HSE ve Comex veritabanindan toplanan 142770 ticari dalisin giivenlik performansi
SDO veya strekli ¢ikis [23] yapiimasina gore Tablo I'de karsilastirimistir,

TABLO |
TICARI HAVA DALISLARINDA SUIGI YA DA CAN TUP DEKOMPRESYONLARININ SOD
DEKOMPRESYONLARLA KARSILASTIRILMASI. DALISLAR Prt IDEKSINE GORE
KARSILASTIRILMISTIR

Dalislar Pri<=25 25<Prt<=35 Pri>35
(ortalama) (standart) (ciddi)
Dekompresyon Suici sDO Suici SDO Su ici SDO
ya da TUP ya da TUP yada TUP
Kayith dalis 37,551 10,674 22,643 54,230 8,349 9,323
Tip Il DH 5 1 3 74 12 35
% 0.01% 0.01% 0.01% 0.14% 0.14% 0.38%

Tip I DH olaylarinin karsilastiriimasi, dalis teknikleri arasindaki farki ortaya koymaktadir. Ortalama
dalislar icin risk az ve fark dnemsizdir. Ancak standart ya da ciddi dalislarda, Tip || DH'ya rastlanmasi ylizey
dekompresyonunda suici ya da TUP dekompresyona gore anlamh bicimde yliksek cikmaktadir.

Ortalama dalislarda SDO, Tablo 1'de gorildigu tizere oldukga glivenlidir. Olaylara bir baska bakis acisi
da SDO'yu "iyi tedavi edilmis bir DH" olarak kabul etmektir. Dalgicin ylzeye geldikten sonra basing
odasinda 12 m'ye ulasmasi arasinda gecgen ylizey bekleme zamani kritiktir. Herhangi bir nedenle (6rnegin
kap! sizdirmazhginda bir kacak) dalgic tekrar basing altina alinamazsa, durumu kaza ilekisalmis
dekompresyon yapan birinin durumuna diisecektir. Bircok sirketin tedavi islemlerine gére, bu tip bir durum
dalgicin basing odasinda acilen kacirilan dekompresyona bagh olarak basing altina alinmasini gerektirir.

Sportif dalgiglar SDO uygulamaz, ancak uygulamada benzeri durumlarla karsilasiabilir. Ornegin, ciddi
bir dalis sonrasinda capayi ¢dzmek icin suya tekrar dalan dalgi¢, kendisini hizh bir bicimde tekrar basing
altina alacaktir. Dalis sonrasindaki bu ikinci basing artisi, sadece Boyle Kanunu uyarinca boyut
azalmasindan dolayi, muhtemelen vendz kabarciklarin akisina neden olacak ve arteryel kabarciklarin
ortaya cikisini koriikleyecektir.

MIKROKABARCIK MODELI

Kritik Hacim veya Arteryel kabarciklar Modeli ne kadar degerli olursa olsun, dekompresyonun ilk
asamasina uygun degildir. Bu asamayi belirleyen eden iki etken vardir: Birinci duragin derinligi ve birinci
duraga kadar olan c¢ikis hizi. Cikisi yonlendirebilecek higbir ipucunun olmadii, dipten kompartmanlarin
dekompresyonu kontrol etmege basladigi derinlige kadar uzanan bir kusak bulunmaktadir.

Bu yiizden, birinci duraga kadar olan ¢ikis hizi ampirik olarak 20 ila 15m/dak. olarak belirlenmistir. Fakat
hu hiz her zaman igin kritik olarak kabul edilmis ve belirlenmis tiim dalis manuellerinde bu dederlerin
asilmamasi hassasiyetle tavsiye edilmistir. Modern hava tablolarindaki gelisme, bu tablolarin 15 ila 9m/dak
arasinda degisen daha yavas cikis hizlarini benimsemesidir [13].
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Cikisin ilk asamasinin etkisi sadece derin daliglarda kritiktir. Comex, satlirasyon dalislari kullaniimaya
baslanmadan 6nce 1970’lerde satiirasyon olamaksizin heliox ¢an dalislarn sikca uygulamistir. 1970'lerde
tasarlanan ilk tablolar uzun dekompresyona bagh olarak vyiiksek DH riski tasididr icin bircok kez
diizeltilmistir. Bu tablolarin performanslar analiz edildijinde [yayinlanmamistir], uzun dip zamanlari igeren
dalislarda dekompresyonun son bdliimiinde Tip | DH'nin artugr (bu Kritik Hacim Modelince de tahmin
edilebilir), 6te yandan kisa dip zamanlarinin dncelikle vestibiiler semptomlara neden oldugu saptanmistir.
Tim bu kisa dip zamanl tablolarin dzellidi, dip ve birinci durak arasinda uzun mesafe olmasi ve ylksek
cikis hizina sahip olmalandir..

Acikga etkili olan olan bu iki parametre, cikis orani ve birinci duradin derinligi, mikrokabarcik kuraminin
aracilifiyla ele alinmahdir. Mikrokabarciklar, ya da daha spesifik bir deyimle mikro seviyede kararli hale
gecmis gaz embolisi, Van Liew tarafindan matematiksel olarak incelenmistir [24]. Van Liew, ¢ikis hizinin ve
cikis sirasinda katedilen derinligin buytikltigtine bagh olarak bu mikrokabarciklarin parcalanabilecegini veya
tam tersine arteryel kabarcik statlistine ulasana kadar bliylileyebilecegdini g&stermistir. Baska bir kurgu da
Hennessy tarafindan ortaya konulmustur [22]. Hennessy mikrokabarciklarin kaynagini kalp kapakgciklarinin
ucglarindaki kavitasyon olarak tanimlamistir. Bu mikrokabarciklarin yok olma siireleri kanda ¢ézulmus olan
gaz miktarina baghdir. Yizeyde bu tip mikrokabarciklar sadece birka¢ cm.lik bir siire kalici olurlar. Derinde
ise, mikrokabarciklar daha cok icerecekleri icin daha kalici olurlar. Eger mikrokabarciklar yeterince uzun
siire hayatta kalirlarsa daha fazla gaz alabilecekleri bir dokuya ulasir ve biylrler. Hennesy, bu
mikrokabarciklarin  éncelikle akciger filtresinden gecebileceklerini ve arteryel yataktaki kabarcik
biiylikligline ulasincaya kadar bircok defa dolasim sistemini katedeceklerini tasarlamistir.

a)Kalp kapakgciklarinin uglarindaki kavi-
tasyon nedeniyle mikrokabarcikla Uretilmek-
tedir.Yiizeyde, bu mikrokabarciklarin yok
olma mesafesi birkag cm.dir.

h)Derinde, ¢bzilmis gaz seviyesindeki
artis nedeniyle yok olma mesafesi artar. Kritik
bdlge kan, kritik olay ise mikrokabarciklarin
yok olma siiresidir.

c)Dekompresyon sirasinda, mikrokabar-
ciklar gaz bosaltmakta olan bir hizli dokuya
ulasirlarsa, bosalan gaz kabarcidin igine
dolacak ve kabarci§in biiylimesine yol
acacaktir.
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d) Mikrokabarciklar kiiciik olmalari nedeniyle
akciger filtresinden gececek, bircok defa
dolasim sistemini katedecek ve hdylece
blyllyeceklerdir

En son dolasim sistemini katetmeleri sirasinda, mikrokabarciklar tam bir kabarcik boyutuna
ulasacaklardir. Hikayenin bundan sonrasi Arteryel kabarciklar Modeli ile aynidir. Kritik darbe yine bir arteryel
kabarcigin bir sinir dokusuna ulasmasidir.

Mazurel bu tip arteryel kabarciklan daha dnceden disi koyunlar Gzerinde yaptigi derin dekompresyon
calismalarinda saptamistir. Bu calismalarda Mazurel koyunlarin aortlarina Doppler dedektéri yerlestirmistir.
Mazurelin amaci dekompresyon sirasinda arteryel kabarciklarn incelemek olmasina ragmen, bu
kabarciklarin hayvan basing altindayken dahi incelenebilecedini fark etmistir. O sirada anormal géziiken bu
calisma ancak 10 yil icerisinde ispatlanmis ve yazar bunu yayinlamaya cesaret edebilmistir [25].

KORSIKADAKI KIRMIZI MERCAN DALGIGLARI

Kirmizi mercan Akdeniz'de taki icin toplanir. Giiney Fransa ve Korsika'da ufak bir mercan dalgici
toplulugu vardir. kirmizi mercan dalgichgl, sezon iginde, glinde 80 metreye 20 dakikahk iki hava dalsi
iceren zorlu bir meslektir. Kirmizi mercan dalgiclari, kendilerinin gelistirdikleri ve ampirik olarak uyarladiklan
casitli dekompresyon ydntemierini kullanirlar. Bu tip dekompresyon tablolarini topladim. Bana hep ¢ok kisa
gorindiler. Ancak, mercan dalgiglarinin bu denli hizli dekompresyon yapabilmelerinin, dekompresyon
profilini degistiren bazi operasyonel yéntemler benimsemelerinden kaynaklandigimi anladim.

Bana soylenen 20 dakikalik dip zamanlarninin sonunda, dalgiglann hizla dipten 10-15 m yiikseldikleriydi.
Bunun nedeninin narkozdan kurtulmak oldugunu soyliiyorlardi. Daha sonra ¢ikisi yavaslatarak 40 metreye
ulasip, orada tekneyi bekliyorlardi. Tekne konuslandirildiginda, degerli hasatlanni koyduklar sepeti yiizeye
bir kaldirma balonuyla yollayip, ancak sepet saglama alindiktan sonra kalan dekompresyonu yapmaya
bashyorlardi. Béylelikle, dalis profili Sekil 8'de goriildiigl gibi, orta suda harcanan yaklasik 10-15 dakikalik
bir siire kadar uzar.

Sekil-8. Kirmizi mercan dalgiglarinin tipik bir dalis profili.

ilging olan, bu "hizli/fyavas" cikis protokoliinin mikrokabarcik modeli kullanan Van Liew tarafindan da
[24] muhtemel bir ¢ikis stratejisi olarak onerilmesidir. Bu tip dalislar Mikrokabarcik Modelinin 1siginda analiz
edildijinde, mercan dalgiclarmin kullandigi yéntemin asagidakileri sagladigi ortaya ¢cikmaktadir:
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- Beyin gibi hizli organlarn, kiza menzilli ilk hizli gikis asamasiyla bosaltmak. Béylece, eder bir
mikrokabarcik bu dokulardan gecerse, kendisini besleyecek kadar siipersatiire gazi bulamayacaktir.

- Bunu izleyen yavas cikis ve 40 metredeki bekleme ile, mikrokabarciklarin hayatta kalma
mesafelerini  azaltmak. Boylece viicudu bir mikrokabarcik saganagindan koruyarak, temiz bir
dekompresyona hazirlanirlar,

COMEX ERKEN DONEM HELIOX DERIN DALIS GELISTIRME PROGRAMI

Bu konuda baska bir 6rnek olarak Marsilya'daki Comex Hiperbarik Merkezinde 1970'lerin ortalarinda
yapilan dekompresyon galismalari gosterilebilir. Bu donemde, Comex genis capli derin dalis calismalari
baslatmay ve bu galismalar icin dalgiclar secmeyi planiiyordu. Dalgiglar 180 metrede 15 dak. basing altin
aliniyor ve dipte iki saat siireyle Yiiksek Basing Sinir Sendromun‘dan ne derece etkilendiklerini belirlemek
icin bir test bataryasini kullaniyorlardi. Dekompresyon modellemesiyle gérevli kisiler bu kadar zor bir dalisin
profilini hesaplayabilecek kapasitede bir matematiksel model tanimlayamayinca, matematiksel destek fikrini
birakarak dekompresyon profillerini kadit tzerinde gizmeye basladilar. Fakat, dekompresyon profillerini
derinlik-zaman diagramlari halinde belirlemenin her zaman igin hayal kinkligi getirdigine, ayni zamanda
degisik dekompresyon profillerini karsilastima imkanina saglamayacadini fark ettiler. Birka¢c denemeden
sonra, ¢ikis hizini logaritma 6lgegi-derinlik seklinde belirlemenin ilgi gekici sonuglar verdigini buldular.

Bu, “Logaritmik Cizelge"de x-ekseni linear olup derinligi metre cinsinden géstermektedir. y-ekseni ise
logaritmik olup m/dak cinsinden ¢ikis hizini gosteriyordu. Fakat, logaritmik fonksiyonun ézelliinden dolayt,
durak artislan sabit oldugu igin, gizelge durak zamanlarini dogrudan dodruya kullanarak yapilmisti. ilk
olarak, dekompresyon profillerini bu yolla belirlemek c¢ok siratli ve kolaydir. Ayni zamanda,
dekompresyonun ilk bdlimini genisletmekte ve cikis hizi ile ilk durak derinligini aninda degerlendirme
imkani sajlamaktadir. Son olarak, gizelge, strelerine aldirmaksizin ayni dip zamanlh degisik dekompresyon
tablolari veya ayni tablo dahilindeki gesitli dip zamanlar gibi farkli dekompresyon profillerini ayn
diyagramda karsilastima olanad verir.

1 EOG (Stop Time)
‘ j
|
10
|
e
o
|
;f 0.1
33m 57m 123 m 180 m

Cesitli ayarlamalardan sonra, 180m/120 dak. dalisi icin 48 saat dekompresyon gerektiren bir cetvel
hazirlanmistir. Bu cetvel, 47 kisinin dekompresyonu hicbir sendrom belirtisi gostermeksizin atlatmasiyla
olagantsti  basarili oldugunu kanitlamistir (yayimlanmamis veriler). Logaritmik Cizelge'nin ozelligi
dekompresyonun daha derin bolimlerini genisletmesi ve geleneksel modellerin gikisi kontrol edemedigi bu
béltimlerde cikis hizini tanimlamayi olasi kilmasidir. Bu metod ampirik olmasina ragmen, degiskenlik
gosteren ilk asama ¢ikis hizinin tanimlanmasi igin kullanilan ilk cizelgedir. Satiirasyon dalisi haricindeki
bdyle bir heliox daligi igin dekompresyon tasariminin zorlugu goz 6ntinde bulundurularak, dalgiglarin dalisi
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sorunsuz bir sekilde atlatmalarinin sebebi ¢ikis planlamasinin etkin olmasinda bulunabilir. Bu, glintin birinde
kompartmanlar ¢ikis hizinin kontroliinii ele gegirmeden 6nce dekompresyon tablosunun ilk b&limdnin
hesaplanmasini saflayacak bir mantigin g6z éniinde bulundurulmasini saglayabilir.

SONUG

Dekompresyon tablolarinin giivenligini analiz etmek icin G¢ degdisik model kullaniimaktadir. Bu bilmeceyi
daha karmasik hale getirmek icin baska faktorler de eklenebilir fakat bu lic model sonucunda ortaya ¢ikan
birlesim dekompresyon giivenligi igin gerekli olan en 6nemli noktalari kapsamaktadir:

- Tip | DH igin Kritik Hacim Modeli
- Tip Il DH icin Arteryel Kabarciklar Modeli
- Dekompresyonun ilk baltimuyle ilgili Il. Tip DH igin Mikrokabarcik Modeli

Bu, ilk bastaki fikir olan dekompresyon semptomlarini ayirma ve hepsi igin ayri birer kurgu hazirlamanin
giiclinii ortaya koymaktadir. Yukaridaki modelden ¢ikarilacak somug séyle dzetlenebilir:
- Tip | DH'y1 engellemek icin modern dekompresyon tablolari kullaniimahidir.
- Tip Il DH'y1 engellemek icin 6zel dalis yontemleri uygulanmaldir.
- Birinci duraga kadar yavas ¢ikis hizi uygulanmali ve birinci duraklar daha derin olan tablolar
tercih edilmelidir.
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_ ISTANBUL TIP FAKULTESI,
DENIZ ve SUALTI HEKIMLIGI ANABILIM DALI'na BASVURAN
DEKOMPRESYON HASTALARININ DEGERLENDIRILMESI

Akin S. Toklu, Samil Aktas
[. U, Istanbul Tip Fakiiltesi, Deniz ve Sualti Hekimiigi A. D., Capa, 34390 [stanbul

Ozetge- [stanbul Tip Fakiiltesi, Deniz ve Sualtr Hekimligi Anabilim Dalinda tedavi edilen 37 Dekompresyon Hastas’nin arsiv kayitlari
incelendi. Dalici ve Dekompresyon Hastaligi'na neden olan dalis hakkindaki bilgiler, sikayetlerin baslangig zamani ve sekli, yapilan ilk yardim,
basing odasina ulasmadaki gecikme, rekompresyon tedavisi sekli ve sonuglar degerlendirildi. Basing odasina ulagimdaki gecikme, uygun
ilkyardim yapilamamasi, dekompresyon tablolarinin gignenmesi olgularin bydk bir bélimdnde s6z konusu idi.

. GIRIS

Dalislarda artmis cevre basincinin, solunan gazlann c¢ozinirligia Gzerine etkisi sonucu gelisen
Dekompresyon Hastaiigim (D.H.) énlemek icin, zaman ve basing iliskisini iceren tablolar kullaniimaktadir.
Cogu D.H. olgusunda tabloyla uyumsuz bir dalis s6z konusu iken, tabloya gére planlanan bir dalistan sonra
da hastahk gdriilebilmektedir (1). D.H. rekompresyon tedavisi gerektiren acil bir durumdur. Belirtilerin
baslangici ile rekompresyon tedavisi arasinda gegen siire, bu siire icinde uygulanan ilk yardim ve medikal
tedavi rekompresyon tedavisine alinan cevabi etkilemektedir. Ortaya c¢ikan hafif belirtilerin daha agir bir
tabloya déniismeyeceginin tahmini mimkin olmadigindan, D.H. disiindiren her belirti acil rekompresyon
imkaninin saglanmasini gerektirir. Hastanin nakli sirasinda uygulanacak % 100 O,, sivi tedavisi, steroid ve

asetil salisilik asit gibi yardimci tedaviler hastaligin seyrini etkilemektedir.

il. YONTEM

fstanbul Tip Fakiiltesi, Deniz ve Sualti Hekimligi Anabilim Dali'na basvuran 37 Dekompresyon Hastas/'nin
kayitlar bu galismanin kaynaklarini olusturmaktadir. Her olgu icin doldurulan arsiv karti; isim, meslek, yas,
cinsiyet v.b. gibi kisisel bilgilerin yaninda, yakinmalar, dalis yeri ve zamani, dahs profili ile hastahigm
hikayesi, basing odasina ulasilana kadar uygulanan tedavi, muayene bulgulari, yapilan tetkik ve tedaviler,
uygulanan rekompresyon tedavisi ve sonuglari gibi bilgileri de icermektedir. Kayitlarin degerlendirilmesi
sonucunda, olgularin geldikleri bolgeler, sikayetlerin sekli ve baslangic zamani, basing odasina ulagsmadaki
gecikme ve nakil esnasinda yapilan tedavi, uygulanan rekompresyon tedavisi ve sonuclar konusunda
oranlar tesbhit edildi.

lil. BULGULAR

Her ne kadar son yillarda Glkemizde bayan sportif SCUBA dalicilarinin sayisi artmakta ise de, olgularin
timi erkek idi. Yaslar 16 ile 57 arasinda degisen dalicilarin yas ortalamasi 31 idi. Olgularin %86,5 i
profesyonel dalici iken sportif SCUBA dalicilarinin orani %13,5 idi. Profesyonelleri biyiik oranda
salyangozcular olusturmakta idi.

Olgular degisik bolgelerden gelmekle birlikte cogunlugu Marmara Bdlgesinden gelenler olusturmaktadir

(Sekil 1)
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Marmara

Bdélgesi
17%

Ege
Bolgesi

Karadeniz 11%

Bélgesi

61% Akdeniz
Bdlgesi

1%

Sekil 1. D.H. Olgularinin Geldikleri Bolgelere Gore Dagilimi

TABLO |
. TiP-Il D.H. OLGULARINDA MEYDANA GELEN

Olgularin  %48,6 si ndrolojik SIKAYETLERIN SIKLIGI
tutulumun séz konusu oldugu Tip-1
D.H., %51,4 olgu ise eklem i ; oo
tutulumunun séz konusu oldugu Tip-| Belirtlicn glkayetier ng;::lne
D.H. dir.

0-deko limitlerinde  yapilmis Bel ve sirt agrisi, uyusma ve karincalanma % 33,3

dalislardan sonra meydana geldigi

ifade edilen olgularin orani %13,5
iken, %84 olguda kagiriimis deko Halsizlik, g kaybi % 27,8

s6z konusudur. Bir olguda ise dalis
sonrasi  ugus D.H. na neden

olmustur. Tip-Il D.H. olgularinda Goguste yanma, nefes darligi % 22,2
ortaya cikan sikayetler genis bir
yelpaze olustururken (Tablo ), Tip-| Ekstremite ve karin agrisi % 16,7

olgularinda agr yakinmalarn disinda

%10,5 olguda kasinti ve renk
degisikligi seklinde deri belirtileri Bulanti, kusma % 11,1
ifade edilmistir.

Bas adrisi, bas donmesi, baylima % 5,6
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Olgularin bir kisminda ilk yakinmalar
heniz su icindeyken ortaya gikmistir.
Ancak dalistan 18 saat gibi gec bir
doénemde bile cikabildi§i gozlenmekte-
dir. Olgularin blyiik bir gogunlugunda
ise yakinmalar, dalistan sonraki ilk 10
dakika icinde goériilmeye baslanmistir
(Tablo IL.).

TABLO Il

YAKINMALARIN BASLANGICININ ZAMAN DILIMLERINE

GORE DAGILIMI

Yakinmalarin Tip-l D.H. Tip-ll D.H. Toplam

ortaya gikisi

Su igindeyken % 5,3 % 11,1 % 8,1

ilk 10 dak. iginde % 47,4 % 61,1 % 54,1

10 dak-1 saat % 31,6 % 16,7 % 24,3
sonra

1 saat-2 saat % 15,8 % 5,6 % 10,8
sonra

18 saat sonra % 5,6 Y% 2,7

Cogu olguda basing odasina ulasimda gecikmenin sdz konusu oldugu gériilmektedir. Gecikmede mesafe
ve ulasim imkanlarinin etkili olmasinin yaninda, ihmalin de énemi bliy(ktir. Olgularin cogunlugunda basing

odasina ulasim 12 saatten fazla zaman

almistir (Tablo 111).

TABLO Il
ZAMAN DILIMLERINE GORE BASINC ODASINA ULASMADAKI GECIKME
Gecikme 0-3 saat 3-6 saat 6-9 saat | 9-12saat | 12-24 saat 24 saat-3 3 gun-1 1 haftadan
siiresi gln hafta daha gec
Oran % 5,4 % 10,8 %21.8 % 8,1 % 18,9 % 27,1 % 5,4 % 2,7

ilk yardim ve basing odasina gelene kadar uygulanan tedavi konusundaki kayitlarin incelenmesi
sonucunda; olgularin % 40,5 inde su igi rekompresyon uygulamasinin séz konusu oldugu tespit edilmistir.
Bu arada olgularin %35'inde herhangi bir medikal tedavinin sz konusu olmadigi, medikal tedavi uygulanan
olgularin sadece %8,1 inde satihta O5 solutma, aspirin, steroid ve sivi tedavisinin beraber uygulandig

gorulmastiir. Diger olgularin %18,9 unda O solutma, %24,3 (nde aspirin ahmi, %32,4 {inde steroid
uygulanmasi ve %13,5 inde sivi tedavisi yapildigi saptanmistir. Dalis sonrasi ucus nedeniyle meydana

gelen D.H. olgusu haricindeki olgularda, basing odasina nakil karayolu ile yapiimisti.

Tip-I D.H. olgularinda ilk tedavi

TABLO IV

TiP-1 D.H. OLGULARINDA UYGULANAN REKOMPRESYON

tablosu oranlart  Tablo [V'de TEDAVISI TABLOLARI

izlenmektedir. Bunlardan %26,3 _

iinde ik tedaviye ek HBO Tip-t D.H.

(Hiperbarik  Oksijen)  tedavisi fik tedavide US Navy USN-Tablo 5 USN-Tablo 6 HBO
gerekmistir. ~ %35,3  olguda ise uygulanan_tablo Tablo 5 Modifiye Modifiye tedavi tablosu
semptomlar gegmis oldugundan

basing odasi tedavisine gerek Oran %105 % 15,7 %263 %42.1
duyulmamistir
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_ TABLO V:
TIP-1l D.H. OLGULARINDA UYGULANAN
REKOMPRESYON TEDAVIS| TABLOLARI

Tip-1l D.H.

i Tip-ll D.H. olgularinda bliytik

Ik tedavide USN- USN- USN- cogunlukla ilk tedavi tablosu olarak

uygulanan |  Tablo & Tablo & Tablo 6A Amerikan Donanmasi Tedavi Tablosu 6

tablo Modifiye | Modifiye degistirilerek uygulanmistir (Tablo V). Bu

olgulardan % 89 una ilk tedaviden sonra ek

Oran %167 %722 e HBO tedavisi veya USN-Tablo 5
uygulanmasi gerekmistir.

Yapilan rekompresyon tedavisi ve ek medikal tedavi sonucunda olgularin % 86,1 inde tam iyilesme
saglanmis, % 11,1 olgunun durumunda belirgin diizelme gdézlenmistir. Bir olgu ise geldidi gibi taburcu
edilmistir. Olgularin % 32,4 (inde rehabilitasyon tedavisine gerek duyulmustur.

IV. TARTISMA

Dekompresyon hastalar arasinda, aslinda sayica daha fazla olan sportif SCUBA dalicilarinin oraninin
profesyonellere gdre diisiik olmasi, bu dalicilarin nispeten daha bilingli oldugunu, profesyonel dalgiclarin ise
emniyetli dalis kurallarina daha fazla dikkat etmesi gerekti§ini gdstermektedir. D.H. nedenleri arasinda
kacirlmis deko'nun biiyiik oranda etkili olmasi, dalis planlamasinda dekompresyon tablolarinin
cignenmesinden kaynaklanmaktadir. Tablolara uyumsuz dalislarda artan D.H. riski acikga gdériilmektedir. 0-
deko limitlerinde yapiimis dalislardan sonra goériilen olgular, sinirda yapilan dahslarin da D.H. riski
tasiyahildigini gdstermektedir.

Semptomlarin ortaya cikisinin en sik dalistan sonraki ilk 10 dakikalik zaman dilimi icinde gérilmesi ve
klinik belirtilerin benzesmesi, D.H. ile Hava Embolisi 'nin ayrnminda dalis profili ve dalis hikayesinin énemini
vurgulamaktadir. Ayrica dalicilar arasinda yaygin olan; "Dalistan sonra ilk 10 dakika icinde ortaya cikan
belirtiler Hava Embolisi'nde géralir" kanisinin yanhsligini géstermektedir.

D.H. olgularinin biyiik bir bélimi Marmara Bdlgesinden geimesine ragmen codu olguda, semptomlarin
baslangici ile basing odasina ulasana kadar gecen siire 12 saatten fazladir. Bir kac saatte basing odasina
ulasmak mumkin iken, bu gecikme acil rekompresyonu gerektiren D.H. da, ulasima gereken dnemin
verilmedigini gostermektedir. Bodrum ve [stanbul bélgeleri disindan gelen olgulardaki gecikmeler de bu
bblgelerde basing odalarina duyulan ihtiyaci gdstermektedir. Basing odasina ulasim esnasinda, uygun
medikal tedavisi baslanmis hastalarin orani da oldukcga disiiktiir. Gecikmis olgularda ve uygun medikal
tedavi baslanmamis hastalarda tedavi siresinin uzamasi, rehabilitasyona ihtiya¢ duyulmasi ilkyardim ve
transport konusunun 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica su ici rekompresyon uygulanan olgularda klinik
tablonun kotilesmesi, basing odasinda uygulanan rekompresyon tedavisine alinan yanitin azalmasi,
uygulamanin sakincal oldugunu gdstermektedir. Dalis bdlgelerindeki sadlik kuruluslarinda gorevli tibbi
personelin  D.H.'nin medikal tedavisi konusunda bilgilendiriimesi, transportun uygun bicimde
gerceklestiriimesine katkida bulunacaktir. Bu amacla klinigimizce dalis bolgelerindeki saglik birimleriyle
irtibata gecilmistir. Ayrica Deniz ve Sualti Hekimligi Klinigindeki (212) 531 35 44 nolu telefonla 24 saat
doktora ulasilip danismanlik hizmeti alinabilmektedir.

Hasta nakli igin hava yolunun hic tercih edilmemesinde, ekonomik nedenlerin yaninda biling eksikliginin
de pay! gorilmektedir. Karayolu ulagimi gecikmelerin bir baska nedenidir.
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DALGICLAR iCIiN OZEL BIiR SPLINT SEKLI
Pinar Koktiirk!, H. BiilentTiifekcioglu2, Tayfun Bilgin'

7 {stanbul Oniversitesi Dis Hekimliigi Fakditesi, Capa, istanbul
2 2. Orta Sok. No:46 /3 Erenkoy, Istanbul

Ozeige - Dalgiglarda ozellikle dalis sonrasinda gdrilen gigneme kaslarinda yorgunluk, temporomandibiiler eklemde agri ve bruksizimii
hastalardakine benzer semptomlar, temporomandibiiler rahatsizlik semptomlarindandir. Stress, dalis sUresi ve suyun soguklugunun
semptomlarda etkili oldugu stylenmektedir. Ozellikle, kullanilan snorkel ya da regtilatérin adiz igi pargasinin sekli nedeniyle kullanim
sirasinda posteror disler bélgesinde diskliizyon olusur. Bunun sonucunda temperomandibiiler eklem ve gigneme kaslarina diizensiz bir yuk
biner. Kasta agriya varabilen yorgunlugun yanisira eklem igi basingta artmaya neden olur. Tasarlanan splint sekliyle kaslara ve ekleme gelen
basinglarn esitlenmesi, 1sirma kuvvetinin dis arkina esit dagitiimas| dustnildd. Disklizyonun ortadan kaldirimasi ile bu saglanmaya caligildr.
Bu sekilde kisa surede oldugu kadar uzun strede olusabilecek diger olumsuzluklarin énlenmesi de amaglandi. Kisiye 6zel dalis sirasinda
kullaniimak Uizere hazirlanan splint bir hastada uygulandi.

I. GIRIS

Aletli dalis yapan dalgic su altinda kendisine gereken havayi tiip araciliiyla saglar. Tiipteki hava birinci
kademeden giktiktan sonra dalgicin agzinda tuttugu parca olan ikinci kademeye bir hortumla ulasir. Dalgig
regiilatériin adiz parcasini tutabilmek igin kanin ve kiictkazi disleri ile sa§ ve sol, iki tarafa uzanan lastik
parcayi isirarak kuvvet uygulamak zorundadir. A§iz parcasinin bukkal kismi da yanak vestibiliinii doldurur
ve dalgic dudaklarini kapatarak ayrica bir kuvvet uygular. Benzer sekildeki bir agiz parcasi tiipsiz dalis
yapanlar yani snorkel kullananlar icin de gecerlidir (Resim 1, 2).

Dalgiglar dalis sonrasinda c¢igneme kaslarimin yorguniugundan ve bruksizme benzer semptomlardan
sikayetcidirler. Bu tlr bir yorgunluk ayni zamanda agriya da neden olabilir [1]. Gorilen semptomlar dalgicin
deneyimine ve su altinda kaldigi streye, eder tipsiz daliyorsa snorkeli kullandigi siireye gore degisir.
Ayrica dahinan suyun soguk olmasi da bir baska olumsuz faktérdir [2]. Dalgicin herhangi bir nedenden
dolay stresli olmasi ise her tirlli etkenin olumsuziugunun artmasina neden olur. Kas geriliminin artmasi ile
alt cene kondillerinde translasyon gortlebilir [3].

Resim-1. $norkelin kullanim sirasinda agizdaki durumu.
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Resim-2. Regiilatoriin kullanim sirasinda agizdaki durumu.

Dalgicin adiz pargasini Isirarak tutmasi esnasinda alinan hava miktarni  arttirmak, solunumu
rahatlatmak ve havayolunu agik tutmak icin altcene anteriorda konurnlanir. Ayni zamanda cenelerarasi
mesafe adiz par¢asinin isinlan bsliminin kalinh§ kadar da yiikselmis olur. Bu durumda ise posterior
bélgede bir agikhk (diskltizyon) olusur. Bunun sonucunda da TME (Temporomandibuler eklem) ve cigneme
kaslarina dlizensiz bir yiik biner, eklem ici basincinda artma gorulir [2]. Bu sekildeki yiiklenme dalis
stiresince devam eder. Snorkel ile dalista ya da profesyonel olarak sualtinda galisanlarda bu siire saatler ile
dlcilebilir.

Bu nedenlerden dolay: dalgiglarda kas ve eklem sorunlariyla karsilasmak hi¢ de sasirtici olmayacaktir.

II. YONTEM

Vaka Tammi: 21 yasinda, d6grenci, bayan hasta cigneme kaslarinda cabuk yorulma ve giicsiizliik
sikayetleri ile birlikte sol eklem bolgesinde hafif bir sislik nedeniyle istanbul Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi TME Unitesine basvurdu. Klinik muayene sonucunda temporal kas ve masseter kasinin derin
liflerinde sakaga yansiyan agrilara neden olan tetik noktalar ve faferal pterigoid kasta asir hassasiyet
saptandi. Sol eklem kapsiilli ise palpasyona karsi hassasti. Dislerin sikilmasi ve cenenin diger fonksiyonel
hareketleri sirasinda agnida artma vardi. Hastanin sol ekleminde daha belirgin olmak lizere her iki
ekleminde de subluksasyon gozlendi. Hasta bu semptomlarla TMR (temporomandibuler rahatsizlik) tanisiyla
tedavi programina alindi.

Etiolojiye yonelik daha aynntili anamnez alindiginda amat6r dalgichikla ugrastigi, semptomlarin
goriilmesinden 3 glin 6nce uzun sireli bir dahs yaptigi ortaya cikti. Kullandigi regilatériin agiz pargasini
disleri arasinda tuttugu sirada azi disleri arasinda 3 mm'ye varan disklizyon oldugu gérildii (Resim 3).
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Resim-3. Regiilator agizda iken olusan diskliizyon.

Amag: Hastanin dalis sirasinda kendi regiilatoriiniin agiz pargasi ile birlikte kullanabilecegi posterior
bélgedeki diskliizyonu ortadan kaldiran bir splint yapimi distnildi. Bununla kaslara, ekleme ve dislere
gelen basinglanin esitlenmesi, 1sirma kuvvetinin dis arkina olabildigince esit dagitiimasi, diskltizyonun
ortadan kaldirlarak adiz pargasinin yumusak materyalden yapiimasindan dolayr dogabilecek sakincalarin
posterior stop olusturarak azaltiimasi amaglandi.

Splint Yapimi:

- Hastanin alt ve st cenesinden geri doniisemeyen hidrokolloid 6lcii maddesi ile 6i¢i alindi.

—  Ust gcene modeli split-cast seklinde olmak iizere algi modeller hazirland.

—  Basit yiiz arki kaydi ile (st model artikiilatdre nakledildi.

- Reglatoriin agiz parcasi disler arasinda tutulurken Niswonger'a gore dikey boyut artigi miktar

dlcildu.

-  AQdiz parcasi disler arasinda iken posterior bélgede olusan diskliizyon kapanacak sekilde kayitlar
alindi ve bu dikey boyutta alt model artikiilatore nakledildi. Kayitlanin alinmasi sirasinda hastadan
regiilatoriin adiz parcasini sadece afizda tutmasina yetecek kadar ve asirt kuvvet uygulanmaktan
kaginarak isirmasi istendi. Split-cast'in primer pargasi laboratuvarda sefaf plak ile (Biocryl, 2 mm, Germarny)
vakum apareyinde (Biostar, NewYork, USA) flat-plane (diiz yiizeyli) seklinde bir splint olarak hazirlandi.

—  Fazlahklar kesilip primer parca tekrar artikiilatore yerlestirildi ve sekonder parca ile birbirine
sabitlendi. Splintten dolay! olusabilecek artisi kompanse etmek tizere artikilatérde 1 mm'lik bir yiikselme
saglandi.

— Splint ile alt model arasindaki aralik seffaf sojuk akrilik (Rodex, UK) ile azilar bdlgesinde
dolduruldu. Alt disler ile splint arasinda tek nokta temasi saglandi (Resim 4).

—  Elde edilen splint'in tesviye ve cilasi yapilarak agizda gerekli diizenlemeler gergeklestirildi (Resim
56,7
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Resim-4. Splint artikiilatérde iken azilar bolgesinde diskliizyonun giderilmis hali.

Resim-5. Tesviye ve cilasi yapilmis olarak splintin bitmis hali.
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Resim-7. Hasta agizinda kullanim sirasindaki durumu.



lil. TARTISMA VE SONUG

Boyle bir vakada disfonksiyonun iki ayri nedeni olabilir. Bir tanesi agiz pargasi agizda tutulurken olusan,
stabil olmayan bir okliizyon [2], diJeri ise su altinda iken yeterli bir hava agikhgi sadlamak icni yumusak
lastikten olan adiz parcasinin siki sikiya isintmasidir [4].

Agiz pargasini kuvvetlice ve etkili bir bigimde tutabilmek igin altcene @énde konumlanir. Bu bile
baslibasina bir nedeni sayilabilir [3]. Ciinkii kalem, pipo gibi cisimleri agizlarinda tutabilmek icin altgenesini
asin bicimde 6ne dogru getiren, fonksiyonel olmayan boyle bir hareket yapan kisilerde bu tiir semptomlar
gortlebilir [3]. Ancak nasil ki pek ¢ok hastanin okliizal anomalileri oldugu halde hic bir semptoma
rastlanmiyorsa pek ¢ok dalgi¢ da TMR olmadan snorkel veya regiilatér agizign kullanmaktadir.

Okliizal iliskileri etkileyen pek ok etiolojik faktér gibi hastanin gegici veya kalici degisimlere neden olan
uyum yetenegi de 6nemli bir etkendir.

Bu vaka etiolojik faktorlerin varhdinda, TMR'nin gelisebilecedi genc bir yastadir [5]. Bu tir durumlarda
ayrica hastanin psisik durumu, stresli olup olmamasi da siiphesiz ki &nemli bir rol oynayacaktir.

HaﬂammLWQMad@unmspmnsonmsmdafmkhzamaMaMaanmmiMdahsgememeﬁnemmﬂ$w.Ymede
daha onceki daliglanyla karsilastiriidiginda belirgin bir rahatlama hissettigini, cigneme kaslarinda eskisi
kadar yorgunluk ve agn hissini duymadidini belitmistir. Ancak su anki uygulama zaman gézéniine
alindiginda sadece semptomatik bir tedavi olarak kabul edileblir.

Eklem ve kas rahatsizhidi olan bir dalgic icin yapilacak bu tiir bir splint uygulamasi ile sadece kisa siirede
ortaya ¢ikan semptomlarin giderilmesi degil, ayni zamanda uzun vadede olusabilecek diger olumsuzluklarin
onlenmesi de dislniilebilir.

Sualtt sporlariyla ugrasan insanlarin sayisi llkemizde de &zellikle gencler arasinda artmaya
baslamaktadir. Bu nedenle TMR'I olan geng insanlarin anamnezleri alinirken bdyle bir ugrasilarinin olup
olmadidi sorusu da kendilerine ydneltilmeli ve bu olasilik da disiintilmelidir.
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GiRiS

Osinografi, temel bilimlerin okyanuslari anlamaya yonelik bir uygulama alan olarak tanimlanir. Bu
kapsamda denizlerdeki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve jeolojik olaylarin timi osinograflarin ilgi alan
icindedir. Fiziksel osinografi ise en basit tanimiyla bu dalin denizlerdeki yatay ve disey su hareketlerinin
incelenmesiyle ilgili olan bolimidur. Giintimiizde, tic boyutta gerceklesen bu hareketlerin yon, debi, zaman
icinde degisim gibi &zelliklerini oldukga gelismis dogrudan yéntemlerle (akinti dlgerler vb.) belirlemek
mimkiindiir. Ancak, diinyada denizlerin kapladi§i toplam hacim dikkate alinirsa, sadece dogrudan dlgtimler
ile bir yere variimasinin imkansizhd hemen ortaya gikar. Kullanilabilecek bir diger yontem, suyun hareketini
degil, suyla beraber hareket eden kimyasal ve/veya fiziksel 6zellikleri dlgmektir. Bu anlamda, belli bir su
kiitlesine ait olup, dlgiilebilen madde ve/veya oOzelliklerin tiimiine tracer adi verilir. Osinografide en yaygin
olarak kullanilan tracerfar sicakhk ve tuziuluktur. Denizler, tuzluluga katkida bulunan maddeler acisindan
kararli haldedir, yani zaman icerisinde toplam tuz miktarinda bir degisim olmamaktadir. Son yillarda sikca
tartisilan antropojenik gazlarin sera etkilerine dayall kiiresel 1sinma teorilerini dikkate almazsak,
gezegenimizin ve denizlerin uzun yillardir 1si bakimindan da kararli halde oldugunu da kabul edebiliriz.
Zaman icinde miktari dedismeyen bu gibi tracerlar ile su hareketleri (izerine zamansal herhangi bir bilgi
edinebilmek ve olusum mekanizmalarini tam olarak anlayabilmek mimkiin olamamaktadir. Iste gegici
(transient) tracers olarak adlandirlan ve zaman icinde miktarlarinda yada niteliklerinde degisim olan
tracerlar burada devreye glrerler Bu yazndaé osinografide en yaygin olarak kullanilan gecici fracerardan g
tanesini, Radyoaktif karbon( C) Trityum("H) ve Kloroflorokarbon(CFC)leri ayrintih olarak incelemeye
cahsacagiz.

RADYOAKTIF KARBON(C™)

Bir elementin radyoakhf izotopunun kimyasi elementin kendisine ¢ok benzerdlr Dolayisiyla, radyoaktif
bir karbon izotopu olan L C, dodada normal bir karbon atomu(C) gibi davranir. C kozmik isinlar tarafindan
atmosferde siirekli olarak tretilmektedir. Ozellikle atmosferin (st tabakalarinda uzaydan gelen kozmik
isinlar karsilastiklart atomlarin bir kismini geklrdeklermden nétron pargaciklar kocpararak parcaiarlar. Bu
nétrontarin birgcogu atmosferin %79'unu olusturan azot (4N) atomlariyla garpisir. "N cekirdegine giren bir
nétron, bir protonu gekirdek disina iterek onun yerine yerlesebilir. Azot ve karbon gekirdekleri 7 ve 6 proton
tasirlar. Dolayisiyla azot cekirdedinden bir proton gikarip, yerine bir nétron eklemek gekwdektekl toplam
parcacik sayisini sabit tutarken, azot atomunu bir karbon izotopuna dondsturir. O|usan il cekirdegindeki 8
notron ve 6 proton dengeli bir yapi olmadigindan e cekirdedi tekrar “N yapisina donmek ister. Bunu
yapmak icin g gekwdeglnm bir elektron |§nma5| gecirmesi gerekir. Bu sayede cekirdekteki bir ndtron
protona dondsur ve e cekirdegi tekrar dengeln N yapisina kavusmus olur.

Atmosferde siirekli olarak tretilen “C bir yandan da kendi radyoaktif yari émriine (5700yi1l) bagl olarak
yok olmaktadir. Bir “C atomunun “N'e doniismesi icin ortalama olarak 8200 yila ihtiyaci vardir. Bu sirede

ic atomlar atmosfer ve denizlerdeki diger karbon atomlariyla neredeyse tam olarak karnisma lmkam
bulurlar. Karisim tam olmad[%mdan olusum bdlgesine yakin yerlerdeki “e/c orani uzak noktalardakl il
oranindan daha yiiksektir. "C, denizlere atmosferden saglandigindan, denizlerde dlgllen “e/c orani
atmosferdekinden daha disiiktir. Atmosferle temas halindeki yiizey sulari, diisey olarak hareket edip
atmosfer ile baglantilan kesildiginde bu oran zaman lcmde “ehun radyoaktif ayrismasi dolayisiyla azalmaya
baslar. Sonuc olarak yiizey sular ve derin sularin crc oranlarini dlclip, karsilastirmak, denizlerde lst ve
alt tabakalar arasinda ki baglantiyr ve alt tabakalardaki yayilimi arastirmak icin oginograflar tarafindan
yaygin olarak kullamlan bir yéntem haline gelmistir.

Dogadaki “C miktari binlerce yil stiresince birbirine zit yonde calisan kozmojenik olusum ve radyoaktif
yok olma sonucunda dengeye ulasmis ve sabit kalmistir. Ancak 6zellikle 1950 ve 60l yullarda atrmosfere
acik olarak yapilan nikleer silah denemeleri sonucunda ¢ok yiiksek miktarlarda e olusmustur.
Atmosferdeki gozlenen bu sigramanin denizlerde yayilisini takip etmek osinograflara yeni arastirma alanlar
acmistir.
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“C/C oraninin osinografide ne derece yararli bir tracer olabilecedi Broecker’'in modelleme calismasiyla
gosterilebilir [1]. Bu amagla, okyanusu ylizey ve derin olmak olmak (zere iki kutudan olusuyor olarak kabul
edebiliriz. Bu iki kutu arasinda su ic maddenin kiitlece korundugunu varsayalim: su, C ve e Ayrica bu
hesaplamanin yapildi§i zamanda yilizey ve derin sularin haciminin ve igerdikleri karbonun sabit oldugunu
varsayalim. Amacimiz "“C'un sagladigi radyoaktif saati kullanarak iki kutu arasindaki karisim hizini(Riangms)
hesaplayahilmek.

Kullanacagimiz tic maddenin kiitle korunumu denklemleri asagida verilmistir.

Su i¢in, suyun yukari veya asagi gidisi karisim hizi olarak tanimlanir:
(1) Ryuken=Rasag=Riansma

Toplam karbon(C) icin:

(2) Riangma-Cderin=Riansma-Cyiizey+B

Coerin Ve Cyuzey Okyanusu béldugimiz iki kutunun icerdigi karbon miktarini, B ise ylzey sulardaki organik
maddelerin yokedilip ¢dkelmesi sonucunda derin sulara eklenen karbonu temsil ediyor.

Radyoaktif karbon igin:
(3) Rkangma . Cyuzey-(14c"c)yi1zey+ B. (14Clc)yﬂzey: Rkan§ma -Cderin . (14Clc)denn+vderin -Cderin- (14C/C)d6ﬂﬂ A

%, “C'un her sene radyoaktif olarak yok olan kismini, V ise derin kutumuzun hacmini temsil ediyor.

1 numarali denklemdeki bilgi, 2'yi yazarken kullanildigindan yapilacak tek sey 2 ve 3 numarall
denklemleri birlestirerek Ryangma'y! hesaplamak. Bu amacla 2 ve 3’lincli denklemleri birlestirip, agagidaki gibi
yazabiliriz:

(4)  Riansme=(1 N AYI(CIC) ey (CIC) derin-1] (V=A.h)

Diinya denizlerinde biiyiik gaph dolasim g6z éniine alindiginda, Kuzey Atfantik ylizey sularinin en énemli
derin su kaynagi, Kuzezy Pasifik'inde bu derin sularin son duradi oldugu kabul edilir [2]. Kuzey Pasifik'in
derinliklerinde &lgiilen Yc/c orani Kuzey Atlantik'in ylizey sularindan yaklasik olarak %19 daha diisuktir [2].
4. denkleme bu deger, A icin 1/8200 ve ortalama derinlik olarak 3200m konulursa, Ryasma hesaplanir:

Riansma=200cmyi-A

Hesaplamayi yaparken ortalama derinlik olarak 3200m kullandigimizdan, yiizeyden ayrilip derin
denizlere inen sularin ortalama kalis zamanini 1600 yil olarak hesaplamis oluruz. Bir baska deyisle,
Olcimlerden elde edilen ¥¢e  verilerine gore, Kuzey Atlantik'in ylzeyinden derinlere inerek diinya
denizlerindeki yolculuguna baslayan bir su molekuliiniin, yolculugun son durad olan Kuzey Pasifik'e
varmasi ortalama olarak 1600 yil almaktadir.

TRITYUM(*H)

3H denizlere atmosfer aracthgiyla sunulan radyoaktif bir hidrojen izotopudur. Atmosferdeki varhg: hsie gibi
kozmojenik ve antropojenik kaynaklidir. Kozmojenik olusum cok diisiik miktarda oldugundan, osinograflara
yararli olan 50 ve 60°'li yillarda yapilan termonlkleer bomba denemeleri sonucunda atmosfere sacilan
antropojenik kaynakh trityum’dur. Asagida tritum olusumunu gdsteren birkac érnek reaksiyon verilmistir[3].

My T 3 By B
“N+'H —> °H + pargaciklar
H+’H = H+H

Trityumun bir 3 1simasi yaparak *He'e donlsiimi asagidaki 1no’lu esitlik ile gjosterilmi&ir. Trityumun
dogru ifade bigimi °H olmasina ragmen, osinografide, kendi radyoaktif rini olan “He ile karnstinimamasi
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icin genellikle T harfiyle ifade edilir. Ayni sebeple, bu yazinin devaminda da trityum i¢in T harfi
kullanilacaktir.

(1) T —> *He + 4B (T1p=12.43y1l)

‘Herhangi bir hidrojen atomu gibi trityum da atmosferde ok kisa bir siirede oksijenle birlesip olup su
molekiiliiniin bir parcasi haline gelir (HTO). Dolayisiyla atmosferde olusan trityum’un énemli bir kismi genis
capl bir yayilima firsat bulup, homojenize olamadan yagmur halinde akarsulara ve yeralti sularina karnsir.
Denizlere transferi yine yagmurlar, akarsular, yeralti sular ve deniz-atmosfer arasi buhar alis verigi
yollariyla gerceklesir. Niikleer denemelerin biiyiik gogunlugu kuzey yarimkirede gerceklestidinden, ozellikle
bu denemeleri takip eden birkac onyilda kuzey yarimkiire denizleri glineye oranla ¢ok daha yiksek trityum
konsantrasyonlar géstermistir. Trityum &lgtimlerinde birim olarak TU (fritium unit=trityum birimi) kullamllr
TU, élciimii yapilan érnekteki trityum atomlarinin hidrojen atomlarina oraninin ifadesidir, 1TU= (TIH)*1D

Osinografide trityumun ¢ok dnemli bir fracer olmasinin sebebi bir hidrojen atomu olarak su molekdlinin
parcas! olmasidir. Bu sayede, radyoaktif olmasi dolayisiyla tesbiti kolay olan trityumu takip ederek gercek
anlamda suyun hareketini takip etmek miimkiin olur. Trityum, radyoaktif a%r|$ma sonucunda ortaya gikan
*He ile birlikte dlciildiigiinde gok daha ilging kullanim alanlan ortaya cikar. “He difiizivitesi oldukca yliksek
bir gaz olarak, atmosfer ile do§rudan temas halindeki yiizey sularinda su sicakhdina ve atmosfer
konsantrasyonuna badl olan g¢ézinirlik degerinde yada bu degere yakin bir konsantrasyonda bulunur.
Yiizeyde bulunan bir su kitlesi diisey harekete baslar ve atmosfer ile iliskisi kesilirse, bu kitlede trityum
kaynakl "He birikimi baslar. Iste bu *He birikimini ve kaynadi olan trityum'u birlikte olctigiimiizde su
kiitlesinin ne kadar siire 6nce atmosfer ile ilisiginin kesildigini tahmin etmemiz mimkin olur. Osinografide,
bu yéntem kullanilarak tahmin edilen zamana trityum-helyum yagi (T-He) adi verilir. Simdi, trityum-helyum
yasini matematiksel olarak ifade edelim:

Su  kitlesinin denlz ylizeyindeki trityum konsantrasyonu(T,), 6lglim yapildidi andaki trityum
konsantrasyonu(Ty) ile "He konsantrasyonun toplamina esittir:

(2 To=Ti+ He

1no'lu kimyasal esitlik dolayisiyla tritum konsantrasyonunda gdzlenen strekli azalis asagidaki denklem
ile ifade edilir:

@) Ti=T,.e™ 1 (radyoaktif aynsma katsayisi) = 1.77*10%
2. denklemi 3.’ye yerlestirdigimizde t, yani T-He yasini, T ve *He cinsinden yazmamiz mimkin olur.
(4) t=1/Mn(1+He/T)

Denizlerde si§ ve derin sular arasindaki alis veris modern fiziksel osinografide iizerinde en cok
diisiintilen ve arastinlan konulardan biri olmustur. 4no’'lu denklem ile gosterildigi lzere teorik olarak
denizlerde herhangi bir derinlikteki su kitlesinin yasini hesaplamamiz mimkiindir. Bu yas sadece diisey
hareketleri degil, yatay akintilarin incelemek icin de son derece kuilamg;lldlr Ornegin bir akintinin yéni
biliniyor ise, akis yolu (zerinde birka¢ noktadan alinacak &rneklerin T ve *He verileri 4no’lu denkleme
yerlestirilirse, akinti  hizint  hesaplamak mimkiindir. Ginlimiizde osinografide kullanilan  bircok
matematiksel dolasim modeli 4no'lu denklem yada benzeri bir radyoaktif saat icerir. Modelin lirettigi 1
degerleri, dinamik yapiy! gergege uydurma cabalarinda énemli ipuglar verir.

Pratik uygulamada bu yéntemin bazi kisitlamalari ve eksikleri de vardir. T-He yontemindeki en onemli
sorun 4no’lu denklemin logaritmik olmasidir. Bu ilski dogrusal olmadi§indan, iki yada daha fazla su kitlesi
hirbirine karsirsa, ortaya cikan karisimin yasim T-He &l¢ctimiiyle dodru olarak tahmin etmek mimkiin
olmaz. Bir dijer sorunda denizlerdeki diger helyum kaynaklandir. Ozellikle 500-1000m civarindaki orta
derinlikte sular incelenirken deniz tabamndan gelebilecek volkanik kaynakli helyum, yapilan élgiimlerde
trityum dekompozisyonu sonucu olusan *He'nin ayirdedilmesini gliclestirebilir.

KLOROFLOROKARBON (CFC’LER)

CFC'ler atmosfere 1950'li yillardan itibaren antropojenik olarak sunulan gazlardir. Son yillarda ozon
tabakasinin yokolmasindaki rolleri yiiziinden adlarindan sikca bahsedilen CFC'lerin konsantrayonlar
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glinimiize kadar sirekli olarak artmis ancak son birkac¢ yilda dretim ve kullanimlar Uzerine getirilen
uluslarasi kisitlamalar dolayisiyla bu artis durmustur. Diinyamiz atmosferinde neredeyse homojen halde
bulunurlar. Kuzey yarimkiire ortalama konsantrasyonu giineye oranla %8 gibi bir fazlalik gosterir. Bu farkin
sebebi kara kiitlelerinin cogunun kuzeyde olmasi, dolayisiyla bir endiistriyel lriin olan CFC'lerin neredeyse
tamaminin kuzey yarnmkirede atmosfere sagiimis olmalandir. CFC'lerin atmosferden denizlere gecisi
sicakliga ve tuzluluga bagl olarak coziinmeleriyle gergeklesir. CFC'ler icinden F11 ve F12 osinografide en
yaygin olarak él¢iilen ve kullanilan fracerlar arasinda yer alirlar.

CFC'leri atmosfer kaynakl diger gazlardan (azot, oksijen vb.) farkh kilan ve su hareketlerinin
incelenmesinde ¢ok onemli bir fracer yapan Ozellik, asal gaz gibi davranmalari, yani atmosferin alt
tabakalan ve denizlerde hichir biyolojik vefveya kimyasal isleme katilmamalaridir. Bu sayede deniz
ylzeyinde c¢oOzinerek suya gecen CFC'leri Olgerek, yluzeyde isaretlenen sularin davranislarini izlemek
mamkiin olur. Kullanim alani ve amaci trityum ile aynidir.

Radyoaktif olmamalarina ragmen, CFC dl¢iimlerinden T-He yasina benzer bir zaman bilgisi edinmek
mimkiin olmustur. F11 ve F12 &l¢limlerinden yas tahmininde bulunabilmek icin iki metod vardir. Her iki
gazinda atmosferde zaman igindeki konsantrasyon dedisimi bilinmektedir. Olciim yapildifinda suyun
doymus bir ¢ozelti olusturdugu kabul edilerek, dlglilen konsantrasyonun atmosferde hangi konsantrasyona
karsihk geldigi hesaplanir. Son birkag yil haricinde CFC’lerin atmosfer konsantrasyonlar siirekli arttigindan,
hesaplanan atmosfer konsantrasyonundan, suyun hangi yilda yiizeyde oldugu tahmin edilebilir. Bu
yéntemde en dnemli sorun suyun ylizeydeyken sahipoldugu sicakhigiin bilinmemesidir. Daha kullanish ve
az sorunlu olan yas belirleme ydntemiyse F11 ve F12 dlcimlerinin birlikte kullaniimasidir. Her iki CFC'nin
atmosferdeki konsantrasyonlarinin zaman igindeki degisimleri birbirlerinden farkhidir. Dolayisiyla
atmosferdeki F11/F12 orani sabit kalmamis, tersine zaman iginde artis gostermistir. Her iki gazin
gozirligide sicaklik ile ayni sayilabilecek sekilde degistiginden, F11/F12 orani incelendiginde sicaklik ile
ilgili herhangi bir varsayimda bulunmak gerekmemektedir. Olciim yapildiktan sonra hesaplanan oranin
atmosferde hangi yilda varolduguna bakilarak suyun yasi tahmin edilir. Bu ydntemdeki en bliyiik sorunda,
atmosferdeki oranin son 15-20 yil boyunca neredeyse sabitlenmis olmasidir. Yani yakin zamanda
gerceklesmis olaylar hakkinda F11/F12 yontemi kullanilarak zamansal bilgi edinmek mudmkin
olmamaktadir.

KARSILASTIRMA VE SONUG

140, T ve CFC’lerin iiclinli de atmosferden denizlere gecen ve ayni amag ile dlgimi yapilan tracerlar
olarak gordiik. Burada ister istemez "nigin (glini birden odlgliyoruz?", "lglniin yaptigr isi biri yada ikisi
yapamaz mi?" diye sormamiz gerekiyor. Osinografinin, ¢zellikle de uzun arastirma gemileri ile agik
denizlerden su 6rnedi toplanarak yapilan bigiminin oldukga masrafh bir bilim dahl oldugu g6z dniine alinirsa,
bu soruya mantikli bir cevap verilmesi geregi dogar.

inceledi§imiz tracerlardan ey T radyoaktif olmalan ve atmosferdeki kaynaklari agisindan birbirlere
cok benzemelerine ragmen, radyoaktif yariémdrleri arasindaki farkllik ikisinin kullanim alanlarini birbirinden
tamamiyle ayirmistir. Kisa yandmirli T, stirecleri onyillara sifan olaylanin incelenmesi igin kullanilirken,
MC bu klsa siirelerde konsantrasyonu cok az farkhlik gosterdiginden yararli olmamaktadir. Ayni mantikla
T'nin de “C'lin kullanildigr bicimde kullanilamiyacadr sonucuna varmak pek zor dedildir. Zira birkag
yariomrl doldurduktan sonra sulardaki trityum, karisim sonucunda seyrelmenin de etkisiyle, olglimil
yapilamiyacak kadar diisiik konsantrasyonlara inmektedir. Ayrica niikleer denemeler dncesi atmosferik
trityum konsantrasyonu ve onun hir yansimasi olan denizlerdeki konsantrasyon ¢ok dislk diizeylerde
oldugundan, 1950'lerin ¢ncesine uzanan olaylar trityum kullanarak incelenemez. Haibukl yaz:da e
bahsinde verilen basit modelleme ornegmde de gordﬂ@jﬂmtiz gibi osinografik arastirmalarda “Cnin dogal
varhgini kullanmak mimkindir. Ote yandan “C, organik bilesiklerin iginde bulundugundan, ozellikle
modelleme uygulamalarinda suyun hareketini tanimlayan dinamik formulasyonun yanisira biyolojik ve
kimyasal parametrelerin dikkate alinmasini gerektirerek ek komplikasyonlara ve belirsizliklere sebep olur.

CFC'leri T ile karsilastirdiimizda, en onemli farklilik olarak CFC’lerden edinebileceimiz zaman bilgisi
tizerinde, daha &nce CFC bahsinde acikladidimiz sinirlamalar gérmekteyiz. Uretimi tim diinyada kontrol
altina alinan CFC'lerin konsantrasyonlarinin yavas da olsa azalmaya basliyacagi dikkate alinirsa, CFC
kul[anarak yakin zamanda gerceklesmis olaylar hakkinda zamansal bilgi edinmenin ve CFC leri timuyle T-
He ikilisi yerine kullanmanin imkansizhidr ortaya cikar. Aksine, CFC dlgiimlerinde "T- He ikilisi ile elde
edemiyecedimiz ne var?" sorusunun yaniti ¢cok daha dnemlidir. Cevap: Teorik olarak higbirsey. Pratik
uygulamada ise, CFC'ler dlgiimii cok daha kolay ve hizli yapilabilen tracerlar olarak hemen 6n plana
cikmaktadir. Orneklerin toplanmasi, islenmesi ve verilerin olusturuimasi |$Iem|erm|n tiiml CFC’ler i¢in daha
kisa zamanda yapilabilmektedir. Bu sebeple, bir arastirma toplanilan her T ve *He ornegine karsilik 4-5 tane



CFC 6megi toplanmaktadir. Dolayisiyla sonucta elde edilen verilerde, CFC'lerin ¢oziiniirligi cok daha iyi
olmaktadir. Daha fazla verinin ¢ok daha kisa bir stirede kullanima sunulmasi CFCleri ¢ekici kilan en énemli
ozelliktir. Guniimizde, biitiin genis kapsamii arastirma gezilerinde CFC'ler ve T-"He birbirini tamambhyan
tracerlar olarak kabul edilmekte ve ikisi birlikte drneklenmektedir.
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DENIiZ SEDIMENTLERINDE PETROL KOKENLI KiRLILIKLERIN
ARASTIRILMASI AMACIYLA YAPILAN SUALTI DALISLARI

Mustafa Tolay!, Recep Dénmez', Ekrem Ekinci?

1 Cagdebostan Balikadamiar Kultibll, Iskele Cikmazi. No:69, Caddebostan-Istanbul
{.T.U. Kimya-Metaldrji Fak. Kimya Mih. Bélimu, 80626 Maslak-Istanbul

Ozetge-Petrol atiklarinin olusturdugu dip kirlilikleri deniz canlilarinin yasamini tehdit etmekte, bu canlilarda kansere yol agmakta ve
mutojenik degisimlere neden olmaktadir. Petrokimya, petrol rafinerisi, tekstil ve boya endustrisi, demir gelik endustrisinin atiklariyla kirlenen
bélgelerin yakinlarindaki deniz dibi sedimentlerinde giderek artan kirlilik, deniz canlilari igin tehlikeli boyutlara ulagmaktadir. Deniz dibi
sedimentlerinde petrol kokenli kirlilikleri arastirmak amaciyla [stanbul ve civarindaki Marmara Denizi ve Karadeniz Kiylarinda farkl
derinliklerde dalislar yapilarak dip ¢amurlarindan numuneler toplanmis, video kamera ve fotograf gekimleri yapilmistir. Bu bélgelerde deniz
kirliligi nedeni ile ozel dalis teknikleri kullaniimistir. Marmara Bdélgesi'ndeki kirli sularimiza temizlik yonuyle referans olmasi bakimindan
tlkemizin Akdeniz kiyllarinda, Misir'in Kizildeniz kiyllarinda ve ftalya kiyllarinda benzer amagli daliglar yapiimistir. Bu ¢alismada petrol kikenli
kirliliklerin deniz canlilarinda olusturdugu mutojenik ve kanserojenik etkiler literattr bilgileri ile anlatiimaya ¢alisiimis ve bu amacla yapilan
sualt dahglan agiklanmistir. Ozellikle kirliligin fazla oldugu bélgelerde gesitli derinliklerdeki dip camurlari incelenmistir. Marmara Denizi dip
¢amurlarindan alinan numuneler kolon kromatografisi, gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) teknikleri ile analiz edilmekte olup,
bu analiz sonuglar daha sonraki calismalarda sunulacaktir.

I. GIRIS

Tim dinya denizlerinde goérllen cevre kirliligi onemli boyutlara ulasmistir ve deniz canhlar igin biyik
tehlike olusturmaktadir. Ulkemizi gevreleyen denizlerde de balik tiirlerinin gittikce azalmasi basta
balikcilikla gecinen halkimizi etkilerken bu temiz sulardan spor amaci ile faydalanan halikadamlari, diger
sporculari ve turizm sektorinl etkilemektedir. Evsel ve endustriyel kirlilik basta Marmara Denizi ve
Karadeniz olmak Uzere tim denizlerimizi ve i¢ sularnimizi etkilemektedir. Otuz yil dncesine kadar
Karadeniz'de ve Marmara Denizi'nde bol miktarda degisik cinste balik mevcut iken, gecen otuz yillik siire
icerisinde ekolojik denge bozulmus ve bu denizlerin zenginligi hizla yok olmaya baslamistir. Karadeniz'de
1965 yilinda 23 cins balk avlanirken, su anda yalnizca 5-6 cins balik kalmistir [1,2]. Denizlerimizdeki kirlilik
Karadeniz'in kuzeyindeki Ulkelerden gelen atiklarla beraber giin gectikge artmaktadir. Karadeniz'de olusan
kirliligin tehlikeli boyutlara ulasmasinin énemli bir nedeni de Tuna Nehrinden tasinan biyiik miktardaki
kirliliktir. Deniz kirliliginin hizla arttigi glinimizde Marmara Denizinde olusan kirlilige Tuna Nehrinden
tasinarak Karadeniz yoluyla gelen atiklar da ilave olmaktadir. Fosfor, azot, civa, kadmiyum ve diger
kirliliklerin yanisira petrol ve tiirevlerinin olusturdugu kirlilik ayn bir 6nem tasimaktadir. Marmara Denizi'nde
yapilan c¢alismalarda 22 ayrn noktadan alinan dip numunelerinde 0.01-0.15 g/kg (ortalama 0.032g/kg)
konsantrasyonlarinda petrol kirliligi tespit edilmistir [3].

Ulkemiz denizlerinde deniz araglarindan salinan yagd ve yakitlanin yani sira yikama sulari, petrol ve
kimya tesislerinden desarj edilen petrol tirevi kimyasal maddeler petrol kirliligine neden olmaktadir. Ayrica
son yillarda oldukga sik rastlanan petrol tankeri kazalar dzellikle /stanbul ve civarindaki denizleri petrol
kirliligi konusunda tehdit eder duruma gelmistir. /stanbul Bogazrnda 1994 yilinda meydana gelen Nassia
tanker kazasi sonrasinda yapilan calismalarda su, sediment ve deniz canhlan (zerinde yapilan
arastirmalarda petrol kirliliginin boyutu tespit edilmeye calisimistir. Bu kaza sonucu [stanbul Bogazi ve
civanindaki midye poplilasyonunda gérilen poliaromatik hidrokarbon  birikmesi  UVF(ultrviyole
florospektometre) ve GC-MS metodlan ile saptanmistir [4]. Petrol tirevi Kirleticiler ézellikle deniz suyunu
slizerek beslenen organizmalarda birikti§i ve bu organizmalarla beslenen baliklara gegtigi bilinmektedir.
Kanserojenik ozelliklere sahip petrol artiklan ile kirlenmis olan deniz canhlarini tiiketen insanlarda da
kansere yol acan benzo[a]piren gibi kanserojenik maddelerin bulasmasi stz konusudur. Bu nedenle deniz
kirliliginin giin gectikce artmaya devam ettigi Marmara Denizi'nde deniz canlilarinin saghgini ve yasamini
tehdit eden petrol tirevi kirliliklerinin boyut ve niteligi konusunda detayli arastirmalara devam etmekte yarar
gdrilmektedir,

Il. PETROL KOKENLI KIRLILIGIN DENiZ CANLILARINDA OLUSTURDUGU
MUTOJENIK VE KANSEROJENIK DEGISMELER

Petrol atiklarinin yaratuidr kirlilik deniz suyunda ve sedimentlerde ayrn ayr etki gdstermektedir.
Milyonlarca ton petrol atigi deniz canlilarini tehlikeli boyutta tehdit etmektedir. Petrol atiklarinin denizel
sedimenlerdeki yogunlugu, su kitlesindeki yogunlugunun en az 4 katidir. Petrol Griinlerinin, deniz canhlar
tizerindeki dogrudan éldiiriicii toksik etkisi, doku ve hiicrelerde hirikim ve fizyolojik faaliyetlerin etkilenmesi
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sonucu ortaya cikmaktadir. Canlilar (izerinde yapilan deneyler, petrol icerisinde bulunan poliaromatik
hidrokarbon bilesikleri ile heterosiklik bilesiklerin deniz ve tath su canhlarindaki élimci! etkilerde baslica
rolii oynadigini ortaya koymaktadir. Akut etkinin meydana gelebilmesi icin petrol konsantrasyonunun fazla
olmasi gerekmez [5-8]. Denizlerin ve nehirlerin dip kisimlarina céken petrol artiklari igerdikleri kanserojen
poliaromatik hidrokarbonlarla (PAC) tiim deniz canlilarini etkilemektedirler. Yengeg, istakoz ve karides gibi
kabuklular ve bazi bentik organizmalar, 6zellikle zemine gémiilii olarak yasamlarini siirdiiren tiirler, petrol
kirlenmesine karsi en duyarli olanlardir. Bunlar 1-10 ppm oraninda petrol konsantrasyonundan etkilenirler.
Midye gibi Cift Kavkililar (Bivalvia, Mollusca) ve balik tiirleri 5-50 ppm, Karindanbacaklilar (Gastropoda,
Mollusca) ile deniz bitkileri (Algler) 10-100 ppm miktarina duyarlidirlar. Petrol Grinlerinin, canhlarda
dogrudan yarattii toksik, akut ve/veya kronik etkilerin yanisira, dolayli fizyolojik etkileri de sdzkonusu
olmaktadir. Petrol tiirevi atiklar deniz canhlarinin yumurtalarini, larvalarini ve genc bireylerini daha fazla
etkilemektedir. Bu ytizden canhlarin nesilleri stirdirmeleri tehlikeye girmektedir. Ornegin, petrol tiirevierinin
canlilarin beslenmesinde yasamsal rol oynayan kimyasal algilayicilar (izerini kapatarak organizmanin
beslenme olanadini ortadan kaldirdi§i saptanmustir. Petrol tiirevlerinin deniz canlilanindaki fizyolojik etkileri
su sekilde 6zetlemek mimkiindiir [10-14]:

a- Fitoplanktonlarda hiicre béliinmesinin gecikme ve engellenmesi,

b- Baliklarda anormal yumurtlama,

c- Gastropodlarda kemotaktik beslenme tepkilerinin azalmas;,

d- Kabuklularda beslenme davranislarinin degismesi, yumurta délienmesi ve lremenin
engellenmesi,

e- Cift kavkihlarda beslenme, yem/su filtrasyonu islevlerinin durdurulmasi,

f- Deniz kurtlarinda ddllenmenin durdurulmasi,

g- Baliklarda mukoza salgisinin zarar gérmesi, yilizgeclerde deformasyon,

h- Balik solungaglarina petrol bulasmasi sonucu solunumun engellenmesi,

I- Kanser tiiméri olusumu, mutojenik degisimler, genetoksik etkiler v.b. gibi.

Poliaromatik hidrokarbonlar, yagmur sular ile karisarak karayollarindan, petrol ve petrokimya endiistrisi
artiklarindan, petrolle ilgili tim endustri artiklarindan, gemi sintine sularindan, deniz kazalarindan, termik
santral bacalarindan yayilan dumanlarin deniz lizerine c¢tkmesi ile denizlere ulasmaktadirlar. Marmara
Denizi dip sedimentlerinde 30-100m derinliklerde yapilan galismalarda 22 ayri noktadan alinan numunelerde
0.01-0.15 g/kg (ortalama 0.032g/kg) konsantrasyonlarinda petrol kirlilifi (bitiimlii madde bazinda) tespit
edilmistir. Aym noktalardan alinan numunelerde 0.22-3.02ng/g konsantrasyonlarda 3.4 benzopiren ve 0.92-
5.6ng/g konsantrasyonlarinda 1.12 benzoperilen tespit edilmistir [3]. fstanbul Bogazi ve difer deniz
kazalarinda binlerce ton petrol atigi denize yayilmis olup deniz canlilan Gzerindeki k6tl etkileri giiniimiizde
halen devam etmektedir. [stanbul Bogaz/'nda 1994 yilinda meydana gelen Nassia tanker kazasi sonrasinda
yapilan calismalarda su, sediment ve deniz canlilari (izerinde yapilan arastirmalarda petrol kirliliginin boyutu
tespit edilmistir. Bu kaza sonucu fstanbul Bogazi ve civarinda ki midye popilasyonunda gériilen
poliaromatik hidrokarbon kirliligi UVF ve GC-MS metodlar ile saptanmistir [4]. Petrol artiklarinin bulastids
gogu kiyilardaki midyelerde yiiksek oranda kanserojenik poliaromatiklerden olan benzopirene (BaP)
rastlaniimistir. BaP gibi kanserojenik maddelerin bulasmis oldugu deniz canlilarinda timdrier ve ylizgec
deformasyonlarn gorulmistir [12]. Petrol tankeri kazalarindan sonra yakin bélgelerde yasiyan dip deniz
canhlarinda yiiksek oranda ylzge¢ deformasyonu saptanmistir. Petrol atiklariyla kirlenmis ve kirlenmemis
denizlerde yapilan ol¢timlerde farkli deniz canlilarinda saptanan BaP miktarlart Tablo-1'de verildigi gibidir.
Yapilan baska bir calismada ise petrol atiklan ile kirlenmis Duwamish Waterway kiyilarindaki (Puget Sound,
WA) dip sedimentlerinden alinan numunelerde yiiksek oranda kanserojenik poliaromatik hidrokarbonlar
saptanmistir (Tablo-Il) [12,13]. Tablo-II'de gorildigu gibi kanserojenik poliaromatik hidrokarbonlar deniz dibi
sedimentlerinde ylksek miktarda bulunabilmektedir. Ayrica poliaromatik hidrokarbonlarin mutojenik ve
kanserojenik etkileri deniz canlilarinda anormal gelismelere neden olmaktadirlar. Aromatik hidrokarbonlar
alifatik hidrokarbonlardan daha fazia toksik etkiye sahiptirler. Dizel motorlarin yakit yaglar ve bunlarin
yanma drlnleri, deniz yanginlanindan etrafa yayilan petrol artiklar, katran tlrevleri adn aromatik
hidrokarbonlar icermektedir. Deniz canlilan Gzerinde yapilan toksik, mutojenik ve kanserojenik testler
poliaromatik hidrokarbonlarin dogal yasam bakimindan ne kadar tehlikeli oldugunu ortaya koymaktadir [12-
14].

Petrol kirlilikleri sadece deniz canlilarini degil tath su canhlarini da tehlikeli boyutta etkilemektedir. Bunun
bir 6rnedi A.B.D.'de Ohio eyaleti Loraine yakinlarinda bulunan Black Riverda 1980'li yillarda yasanmustir,
Burada gorulen balk olumleri olaylarindan sonra yapilan arastirmalarda, bu bdlge baliklaninda ayrica
genetik bozukluklar ve kanser tiimérleri tespit edilmistir. incelemeler sonucu bu nehire atik veren demir celik
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fabrikasi kok komirl hazirlama ocaklarindan gelen ve nehir yataginda biriken kanserojen poliaromatik
hidrokarbonlarin baliklarda kanser timéri olusturdugu ve genetik bozukluklara sebep oldugu bulunmustur,
Bu nehir sedimentlerinden alinan numunelerde saptanan kanserojenik poliaromatiklerin bir kismi Sekil-1'de
verildigi gibidir. Bu toksik maddelerin dip baliklarinda mutojenik degisimler yapti§i biyotestlerle tespit
edilmistir [15-18].

TABLO I.
PETROL ATIKLARIYLA KISMEN KIRLENMI$ VE KIRLENMEMIS SAHALARDAKI
DENIZ CANLILARINDA OLCULEN BENZOI[AJPIREN MIKTARLARI (ng/kg) [13].

Deniz Canlisi Kirlenmemis Denizden Kismen Kirlenmis Denizden

Istiridye 0.38-1.1 8.2-16.0

Karides 0.0-0.5 0.0-90.0

Yengeg 0.0-5.0 0.0-30.0

Pisi Balig 0.0 0.05

Ringa 0.0-0.1 0.4-13.0

Morina 0.0-3.0 saptanamamis

TABLO 1.

PETROL ATIKLARIYLA KIRLENMIS DUWAMISH WATEWAY KIYILARI
. DIP SEDIMENTLERINDE OLGULEN
POLIAROMATIK HIDROKARBONLARIN MIKTARLARI [12].

PAC Miktar (ng/kg) PAC Miktar (ngrkg)
Naftalin 400 2-Metilnaftalin 160
1-Metilnaftalin 110 Bifenil 332
6-Dimetilnaftalin 67 Asenaften 310
2,3,5-Trimetilnaftalin 400 Antrasen 610
1-Metilfenantren 240 3,6-Dimetilfenatren 88
3,6-Dimetilfenatren 88 Fluoranthen 3900
Fluoranthen 3900 Piren 43800
Benz[a]antrasen 650 Dibenz(a,h]antrasen 470
Benzofluoranthen 4900 indenopiren 1800
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Sekil-1. Petrol Atiklanyla Kirlenmis Black River (Ohio) Dip Sedimentierinde Tespit Edilen Azotlu
Poliaromatik Hidrokarbonlarin (PANH) Kapiler Gaz Kromatogrami [15]."

ll. PETROL ATIKLARI IiLE KIRLENMIS DENiZ SEDIMENTLERINDEN NUMUNE
ALINMASI

Tim dalis kuruluslan tehlikeli, gortsi az ve ozellikle gesitli kimyasal-biyokimyasal maddelerle kontamine
olmus sahalarda numune almak igin dahs yapilirken 8zel tekniklerin kullaniimasini éngérmektedirler. Bu
nedenle PADI (Professional Association of Diving Instructors), CMAS (Confedération Mondiale des Activite
Subagquatiques), BSAC (British Sub-aqua Club) gibi dahs egitim kuruluslan arastirma ve kurtarma
dalislarinda takip edilmesi gerekli ydntemleri hazirlamislardir. Petrol artiklan ile kirlenmis bal¢ik gériinimii
dip 6zelligine sahip kirli sularda yapilan dalislarda 6zel tedbirler alinmasi gerekmekiedir [19]. Bu tir
bélgelerden numune alinirken dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi dip topografyasidir. Kirli sularda
dalicilar dip ozelliklerini tam olarak takip edemezler. Dikkatsizlik sonucu yaratilacak bulaniklik istenmeyen
sonuglara sebep olabilir. Diiz ve agik dip dzelligine sahip sularda numune ve gorintii almak kolaydir. Oysa
endistri ve yerlesim bdlgelerine yakin, dip 6zelligi tam olarak bilinmeyen sularda goriis mesafesi az ise
dahcilar 6zellikle dikkatli olmalidirlar. Gorlis mesafesi yeterli olsa bile numune alinirken dalici kilavuz halat
kullanarak esi (buddy) ile beraber ¢calismalidir ve miimkiin oldugu kadar camur kaldirmamaya galismahdir.
Kaya, batik, kiitiik, cam kiriklari, halat, ag gibi nesnelerin bulundugu diizgiin olmayan dip 6zelligi gosteren
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sularda galismak dalicilar igin daha zordur. Cam kiriklari, tel halat, kesici metal parcalar gibi tehlikeli
nesneler numune alinacak kum veya camur igerisinde gizlenmis olabilir. Kirlenmis sularda dip 6zelliklerine
gore, esi ile numune almak igin dalis yapan dalicilarin dikkat etmesi gereken bir diger 6nemli husus ise dip
akintilanidir. Akintih ortamda dalicilar gerekli kurallara mutlaka uymalidirlar.

Goriis mesafesinin az oldugu sularda numune alirken ve kamera ile g¢ekim yaparken tiim dalis
kaidelerinin yani sira ilave tedbirler de almak gerekmektedir. Dip camurunun bulanikliga sebep oldugu kirli
sularda yapilan dalislarda esten uzaklasma ve yén kaybetmek tehlikeli sonuglar dogurabilir. Deniz kirliligi
nedeniyle goriintiiniin azaldi§1 ortamlarda dalicilar gece dalis kurallarini uygulamalidirlar ve navigasyon
konusunda cok dikkatli olmalidirlar. Bu gibi daliglarda kilavuz halat kullanildi§i taktirde halatin goriinti azhig
nedeniyle tehlike olusturmamasi igin dikkatli olmak gerekmektedir. Yerlesme bolgeleri ve endistriyel
bolgelerin yakinlarinda yapilan daliglarda dipte bulunan gamur &rtiisti icerisinde zehirli ézelliklere sahip
kimyasal veya biyokimyasal maddeler olabilir. Bu ozelliklere sahip zararli maddeler dalicilar igin hayati
tehlike olusturmaktadir. Ozellikle sehir yakinlarinda, petrol atiklariyla kirlenmis dip gamurlan kanserojen
maddeler icermektedir. Ayrica kanalizasyonlardan gelerek denizde kirlilik yapan unsurlar dalicilar igin
mikrobiyolojik tehlike olusturabilmektedir. Bu- nedenle kirli sularda dalis yapan dalicilar tim dahslan
sirasinda kuru elbise ile dalmali, eldiven kullanmali ve numune alirken dikkatli olmalidirlar. Kirli sularda dip
gamurlarindan numune almak Uzere yapilan dalislarda PADMnin Arama ve Kurtarma Egitimleri ile Gece
Dalis Egitim Esaslarinin (PADI Training for Search and Recovery-PADI Speciality Training for Night Diving)
uygulanmasi tavsiye edilmektedir [19].

IV. GERGEKLESTIRILEN SU ALTI DALISLARI VE SONUGLAR

Marmara Bdlgesinde gorilen deniz kirliliginin bir pargasi olan petrol atiklarini arastirmak iizere fstanbul
ve cevresi deniz sularinda yapilan dalislarda, yukaridaki kurallar en ince detayina kadar uygulanmaya
calisilmistir. /stanbul ve gevresindeki denizlerdeki kirli sularda dip ¢amurlarindan numune almak lizere
yapilan dalislarda, ozellikle Kocaeli Kérfez Bélgesinde dalis zorluklari yasanmistir. fzmit Kérfezinin bu
bélgesinde kiyidan 250 metre acikta, 23 metre derindeki dip ¢amurundan numune almak tlizere yapilan
dalislarda ilk 18 metrede goriis 20 cm civarina kadar inmistir. Bu nedenle iniste kilavuz halat kullaniimis ve
gece dahs kurallar uygulanmistir. Bu boélgede 18 metre ile 23 metre derinlik arasi temiz dip suyu ile
karsilasilmistir. Dipten gelen bu temiz goriintiiye sahip akinti Marmara Denizi'nin dip akinti 6zelliklerini
gdstermektedir. Dibe varildiginda derinligi bir metreden fazla olan siyah renkli bir balgik-gamur tabakasina
rastlaniimistir. fstanbul ve gevresinde Prens Adalarrndan Biiyiikada, Yassiada, Sivriada ve Heybeliada'nin
etraflarinda dalislar gerceklestirilmistir. Bodaz girisinde, Karadeniz Kiyillarinin c¢esitli derinliklerinde bu
amagcla benzer dalislar yapiimaktadir. Kirlilik numuneleri alinmis ve gerekli gérilen mevkilerde video
kamera ve fotograf gekimleri gergeklestiriimistir. Boylece istanbul ve gevresi icin petrol artiklan ile olusan
kirlilik haritasi olusturulmaya calisiimaktadir. Karadeniz ve Marmara Denizi canlilarinda olusan kanserojenik
hastaliklar ve mutojenik degisimlerin nedenleri ve sonugta deniz canhlarinin ugradid: zararlar tespit edilmis
olacaktir. Deniz kirliliginin oldukga etkin oldugu bu bdlgelerde yapilan dalislar disinda, kirliligin nispeten az
oldugu veya hi¢ bulunmadigr bdlgelerde de gorlintli dalislari yapiimis ve video, fotograf cekimleri
gerceklestiriimistir. Bu amagla lilkemizin Akdeniz bdlgesinde Antalya-Kemer, Kalkan, Kas, Bodrum, Ege
bélgesinde Saros Kérfezi ve Misirin Kizildeniz-Hurghada bélgesinde ve ftalya Elba Adasi kiyilarinda dalislar
gerceklestirilmistir. Bu petrol artiklan igerisinde canlilarda kanser yapan ve mutojenik degisikliklere sebep
olan kanserojenik poliaromatiklerin saptanmasi ig¢in kimyasal analizler yapilmaktadir. Dalis yapilan
mevkilerde dip camurlarindan alinan numuneler kolon kromatografisi, GC-MS teknikleri ile analiz edilmekte
olup, bu analiz sonuclar daha sonraki ¢calismalarda sunulacaktir.
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BESI TUZLARININ _SUiCi TARIMIYLA GERI KAZANIMINA
YONELIK OLURLUK GALISMASI

B.Mete Uz', Omer Saygin®

TUm'versity of Rhode Island, Graduate School of Oceanography
Bogazigi Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisti

Gzetge-Guncel kanalizasyon ve aritma sistemleri net sonug olarak azot ve fosfor gibi besi tuzlarini giibre Gretimi, tanim, sehirsel tuketim
ve kanalizasyon yoluyla alici ortam olan gél ve denizlere tasimaktadir. Su kalitesinin dismesine yol agan bu asir yiklemeyi énlemenin en
temel yolu besi tuzlarinin geri dénustmuyle yeni glbre dretimi ihtiyacini ortadan kaldirmaktir. Bu sonucu safilamak tizere denizel ortamda
Gracilaria verucosa yosununun ticari Uretimi énerilmis ve bu tir bir tesise ait olurluk raporu hazirlanmistir.  Gracilaira yosunu sehir
kanalizasyon sularina %20'ye varan derisimlerde dayanikli oldugu gorulmus ve optimal sartlarda kitle ikileme zamani 6-9 gln olarak
bulunmustur. Gracilaria ile besi tuzu geri kazanimi bio-teknik agidan olur bulunmus ve 250 000 nifuslu bir sehir igin 625 000 m® tretim alani
gerekecedi hesaplanmistir. Bu tar bir tesisin yaptig Uretimle kendi giderlerini karsilamasi ve olasi net gelir saglamasi ongordlmustiir.

I.GIRIS

Guniimiizde yogun tarim uygulamasi verimlilifi artirmak ve sirekli kilmak igin biyiik 6lgiide gtibre
girdisine bagimhdir. Bu durum evsel atik sularin, kimi zaman aritma sonrasinda, cogunlukla dogrudan alici
su kitlelerine gitmesi ile birlikte ele alindiginda, besin zincirimizin bir yan etki olarak, giibreyi olusturan besi
tuzlarini sanayi ya da madenden dogal alici kiitlelere aktardidim gériirtiz. Bu akis siirekli asir beslenen bir
akvaryumda oldugu gibi, su kalitesinin diismesine ve ileri asamalarda ekolojik yapida genis degisimlere yol
acar ve ttrofikasyon olarak adlandirilir [1].

Bu yazida deniz ve géllerde birikime yol acan bu tek yénli akisi kirarak besi tuzlarini geri kazanmanin
bir yolunu inceleyecegiz. ilkede yabanil yasama en az etkiyle tarimsal {iretimin en kesin yolu besi tuzlarinin
mutlak cevrimini saglamaktir.

Dogu Asya'da rastlanan bazi kiigiik lgekli uygulamalar buna iyi bir 6rnek olusturur. Bazi bélgelerde
besin zinciri blylk 6lglide sulu geltik tarimi ve goletlerde tretilen sazan ve Tilapia gibi baliklar {izerine
kuruludur. Bu drtinler biiylirken sudan azot fosfor vb. besi tuzlarini alirlar. Hasat ile bu maddelerin sudan net
geri kazanimi saglanmir. Besinlerin tilketimi sonrasinda bu besi tuzlan tekrar serbest kalarak alici ortam olan
suya ddner ve bu cevrim slirer gider,

Cevreye etkisi cok kiigiik olan bu tarim ydntemi ne yazik ki niifusun yogunlastigi alanlarda insan saghgi
acisindan biylk sakincalar dogurur. Cevrimin dolaysizlifi atiklarla besin kaynaklarinin dogrudan temasina
yol acar ve patojen organizmalarin yayilmasina olanak saglar. Bu durumda yogdun tanm uygulamasinda
besi tuzlannin geri dénisiini saglayacak yontemin enddstriyel bir ara asamayi kapsamasi yararli olur. Atik
sulann ulastigi alici ortamda (retilecek bir bitki besi tuzlarini toplar. Bu bitki bir endustriyel iiriine
hammadde olacak sekilde secilirse, geri kazanimin ekonomik agidan kazanch olmasi, en azindan kendi
maliyetini karsilamasi mimkin olur. Hasadi yapilan bitki bir fabrikada islenir. Bu tesisten cikan artiklar
sterilize edilerek olasi patojenlerden arindirilir ve kompostlanarak ya da bir metan reaktériinden gegirilerek
glbreye déndstiraldr.

Sistemin gevreye katkisi bu giibrenin yeniden tarimda kullaniimasi ile olur. Geri kazanilmis bu giibre
endustriyel glibre tretimini azaltir ve sonucta alici kiitlelerin daha az miktarda besi tuzian ile yiiklenmesini
saglar.

Bu sistemin olurlugunu gostermek amaci ile lilkemizde dogal olarak yetisen ve agar agar tretimi icin
ticari hasad yapilan Gracilaria verrucosa yosunu kullanilarak bir pilot calisma yapilmistir. Bu galismanin ilk
asamasi olarak bitkinin laboratuar sartlar aitinda biiyGtilmesi ile kanalizasyon suyuna dayanikhhd ve
blylme hizi belirlenmistir.

Dogal sartlarda Bebek Koyu'nda ve fzmit Kérfezi'nde iki ayri bilyiime deneyi yapiimistir.

ILYONTEM

Laboratuar Galigmasi: Gracilaria yosununun canl agirhgmmin olcimi icin bitki yiizeyindeki su
damlaciklarini en aza indiren ve bu sirada bitkiyi asir kurutarak hirpalamayan bir yontem gelistirilmistir.
Once yosun yiizeyindeki islaklik bir kagit mendil ile alinmis, daha sonra bitki bir a§ tzerinde soduk hava
tfleyen bir fanin dniinde 40 saniye tutulmustur. Bu yoéntemle ayni bitkinin tekrar tartimlarinda standart
sapmanin % 1.5 'in altinda kaldidi gorilmastir
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{zmit Korfezi'nden ve Kinaliada'dan getirilen Gracilaria yosunlar yaklasik 5 gramlik gruplara ayrilarak 1
litrelik kaplara 500ml biiyiime ortami ile birlikte konmustur. Boylece hazirlanan kaplar bir termostata
konarak sabit sicaklikta (2000) ve floresans lambalar ile 24 saat 1sik altinda tutulmustur. Blyime hizi 7-10
giin sonra yeniden tartim yapilarak saptanmistir.

Biiyiime ortami olarak /SK/ Baltaliman: kanalizasyon agindan alinan atik suyun Bebek koyundan alinan
deniz suyuyla gesitli karisim oranlari kullanimisgtir.

Bu deneylerde ayni karisim oraninin paralel o6rneklerinde %100'e varan blyiime hizi farklari
saptanmustir. Kesin nedeni bilinmeyen bu farkliidi azaltmak icin deneyin en az (g paralel ile yapiimasi ve
ortalama 6ncesinde ortalamaya en uzak olan bir paralel 6rnegin atilmasina karar verilmistir.

Bebek Koyu: Gracilarianin denizde, teknelerin gecisine engel olmayacak kadar derinde kurulacak bir
platform (izerinde buyiitilmesini incelemek icin Bebek'te 6m derinlikten baslayan U¢ katl, yaklasik 20
metrekarelik bir platform kuruldu (Sekil 1). Platform deniz tabanina dalgiclar tarafindan yerlestirilen 50 kg'lik
dort adet beton agirlik ve bunlara bagh herbiri yaklasik 20 kg yiizerlife sahip dort adet samandira arasinda
askida tutuldu. Tabanin 45 derece edimli olmasi nedeniyle adirliklar zemine cakilan kaziklar ve zemine
paralel yiizeye dogru uzatilan gergi ipleri ile sabitlendi. Platformun yatay diizlemleri demir ¢ergeve lzerine
geriimis aj malzemesinden olusmaktaydi. fzmit Korfezinden getirilen yosunlar platformun ilk katina
yerlestirildi.

izmit Korfezi: Bu calisma paralelinde yiiriitiilen ikinci bir calismada Gracilaria'nin dodal yatag: olan fzmit
Karfezinde biylime hizini belirlemek amaciyla bir dizi 6l¢im yapildi

ILBULGULAR

Laboratuar Galigmasi: Yiizde 50 kanalizasyon suyu kanisiminin sistematik olarak negatif biiyime ile
sonuclandifi gériilmiistiir. %20 oraninda, yosun biyiyebilmistir. Biiylime hizinin %2 ile %5 karigim oranlari
arasinda optimum oldudu goérilmustir. Bebek'ten alinan deniz suyunun atik su ile karnigim éncesinde besi
tuzlari ile zengin oldugu géze alindifinda yosunun Utrofik kosullar yegledigi sdylenebilir. Bitki biiyimesinde
sinirlayict olan isik, besi tuzu ve karbondioksitten herhangi birinin eklenmesinin biiytimeye olumlu etki
yaptidi gorilmdistir.

Bu deneylerle Gracilaria'nin evsel atik sulara dayanikli oldugu ve besi tuzlarinin yogunlugundan olumiu
etkilendigi, optimal bilylime igin 151k miktarinin ylksek tutulmasi yani bitkinin sig suda ekilmesi gerektigi
sonucuna varildi. Laboratuar sartlarinda saglanan en hizli biytime ile canh agirligin ikilenme zamani 30 gtin
olarak hesaplandi. Bu deney floresans lambalar ile yapildigi icin ve fotosentezin isigin spektrumuna
bagliig nedeniyle ne yazik ki bu sayi dogal biiyiime hizlari ile dogrudan karsilastinlamaz.

Laboratuar calismasindan cikan ve pratik agidan deger tasiyan bir diger bulgu, bahar baginda tiretim
alanini tohumlamak igin gerekli yosunun kis boyunca yapay 1sik ve sabit sicaklikta yasatiimasinin olanakl
oldugudur.

Bebek Koyu: Yapilan diizenli dalislarla yosunun biyiidigi gézlendi. Ne yazik ki planlanan hasat ve tarti
tarihinden 6nce yapilan bir dalista bitki miktarinda ani bir diisme tesbit edildi. Bu sirada yapilan 6znel
gbzlemler bitkinin gekme mukavemetinin diismiis oldugu seklindeydi. Bu durum laboratuar kosullarinda 151k
yetersizlifi sonucu gérillen zayiflamaya benzetildi. Kesin nedeni tesbit edilememekle birlikte bu kayip
bitkinin glines sigindaki mevsimsel azalma, ya da biyiime sonucu kendini-gblgeleme etkisiyle bitkinin
yeterli 1sik alamamasina ve akinti tarafindan kopariimasina bagland:.

Deney sonucunda sayisal bir biiyime hizi saptanamadi, ancak Bebek sartlarinda ve 6 metre derinlikie
bliyiimenin en azindan kisith bir mevsimde mimkin oldugu gdriildii. Hasat zamanlamasinin ticari dretim
icin dnemli bir parametre olacagi anlasild.

izmit Korfezi: fzmit Korfezinde gergeklestirilen dlglimler sonucunda, su dolagimini sinirlamadan bitkiyi

yiizeye yakin tutan ag torbalarda biyliyen yosunun canli agirlik ikileme zamani alti ile dokuz glin arasi
olarak bulundu [2].
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IV.TARTISMA VE SONUGC

Gracilaria'nin alici ortamlarda rastlananin cok izerinde atik derisimlerinde biliytimesini siirdirdigu
laboratuar galismasi ile saptanmistir. Bu yosun dlkemizde ticari hasadi yapilan en énemli deniz bitkisidir. Bu
bitkinin kanalizasyon icerigine dayanikliigi ve biiylime hizinin bu sartlardan olumiu etkilenmesi Gracilaria'da
dnerilen uygulama igin istenen tim ozellikleri bir araya getirmistir.

izmit Korfezinde olglilen biiyime hizi laboratuar calismalarinda elde edilenin yaklasik dort katina
karsilik gelmektedir. Bu durum laboratuar 6rneklerinin daha az isik altinda tutulmasindan kaynaklanmis
olabilir. ikinci bir olasilik dogal ortamdaki tirbulansin yosunun yiizeyinde besi tuzlar ve karbonatin diffuzyon
yolu ile asmas! gereken laminer tabakayi incelterek daha hizli madde aligverisine olanak vermesidir. Bu
durumda atik sular ile beslenecek bir suici giftliginde bitkinin bilyiime hizinin fzmit Kérfezi'nde dlgtilene yakin
olmasini beklemek yerinde olur.

Boyle bir ciftligin verimliliginde énemli bir etken bitkinin ylizeye yakinh@idir. Yosun ylizeye ¢ok yakin
tutuldugunda daha gok isik alarak daha hizli blylmektedir, ancak bu konum ayni zamanda daha fazla
dalga etkisi nedeniyle kopma kayiplarina yol acabilir.

Isik azlid1 durumunda bitki zayiflayarak kopma kayiplarina daha duyarli olmaktadir.

Optimal verimlik saglayacak bir ¢iftligin tasariminda olagan dalga ytiksekligi, suyun berrakhigi ve tekne
gecisine verilmesi gerekli izin miktari birlikte g6z dniine alinarak bir derinlik saptanmasi gereklidir.

Optimal sartlar altinda Gracilaria suu;l ciftlijinde metrekareye 10 kg canli agirlik hesabiyla, 8kg/m” *Ihafta
yosun verimi beklenir. Bu yaklasik 2kg/m ’Ihafta kuru adirhga karsilik gelir.

Kisi basina ortalama fosfor atigi miktar yilda yaklasik 0.5 kg.dir [3.] Bu 10 g P/hafta/kisi'ye karsilik gelir.
Bu besi tuzu miktarini hasadi gerekli yosunun kuru agirhgina cevirmek igin Redfield oranini kullanarak 5
kglhafta/kr;t sayisini buluruz [4]. Bu durumda 250000 niifustu bir turistik sehrin atigini geri kazanmak icin
625000 m* suici tarimi alani gerekir. (Bu say! hesaplanirken turizm sezonu ile yosunun biiyiime araliginin
yaklasik ayni oldugunu varsaydik). Bu, eglence amagh kullanimdan kopanp yalmz atik arntimma ayirmak
icin cok biyiik bir alan gibi gériinse de, bugtinkii kanalizasyon sistemleri pratikte aynt miktarda alanin
kullanim disi kalmasina yol agmaktadir. Niifusu 100000'in {izerinde olan gehirlerimizin neredeyse highirinde
sehir merkezinde deniz suyu kalitesi yiizmeye elverisli degildir. Halen uygulamadaki sistemlerde besi
tuziar tutulmadigindan denizde yildan yila bir birikme olmakta ve zamanla kétiilesen bir tablo ortaya
cikmaktadir. Bu sistemin zaman ilerledikce sabitlesen sonucu, atik miktart ile bu atiin akintilarla yayiimasi
arasindaki orana baglidir. Géller ve Marmara Denizi gibi kiigiik denizlerle, fzmir ve fzmit gibi korunakli
korfezlerde anoksik kosullarin gelistigi ileri asama tifrofikasyon gézlenmektedir. Onerilen atik isleme sistemi
bu sorunlar halen kirlilik nedeniyle kullanim disi kalandan daha az alan kullanarak ortadan kaldirmaktadir.

Sistemin maliyeti bu uygulamaya ayrilacak alanin olanak maliyetiyle (bu uygulama sonucu olanaksiz
kalan baska kullammiarin degerlerinin toplami) yiriitme masraflaninin toplamina esittir. Uretime elverigli
si§ ve korunakli bir alanin bulunmasi halinde yiiritme masraflar gogunlukla is¢ilik masraflarina karsilik
gelecektir. Birim Grtin basina iscilik maliyetinin, halen stirmekte olan dogal yataklarin ticari hasadindan fazla
olmayacagi tahmin edilmistir.

Bu asamada 10000 kisi boyutunda orta élgekli bir pilot tesis kurularak dretim tekniginin gelistiriimesi ve
anapara ile iscilik maliyetinin kesinlestirilmesi yararl olur. Laboratuar ¢alismasi olarak da yosunun giiney
sahilimizdeki olasi uygulamalar i¢in tuzluluga dayanmkhhigi arastiriimalidir,

Bu calisma Bogazigi Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir.
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FIZIKSEL OSINOGRAFi OLGUMLERI:
ESKI SORUNLAR YENI COZUMLER

B.Mete Uz

University of Rhode Island, Graduate School of Oceanography

GIRIS

Fiziksel osinografi gegen ylizyilin sonlarinda balikgilik biyolojisi kaygilariyla basladi. Diinya savaslari
sirasinda sualti savasi igin akitilan biiyiik kaynaklarla gelisti. Bu ivme, soguk savas ve nlkleer silahlanma
dénemlerinde kesintisiz stirdi. Bu devrede teorik ve gézlemsel pek ¢ok galisma destek buldu ve osinografi
emekleme slrecini ¢abucak tamamladi. Teorideki gelismeler ve analitik ¢Ozimi olanaksiz bazi
problemlerin  bilgisayarda modellenmesine karsin, bugiin temel bulgularin cogu hala once denizde
gozlemleniyor ve sonra kuramsal olarak agiklanabiliyor. Gézlem yetenegimiz hala sinirlayici etken olmaya
devam ediyor.

Politik dengelerin degistigi bu glinde askeri kaygilarin osinografiye sunabildigi mali kaynak ne yazik ki
strekli kiclliyor, oysa Pasifikin biyiik iklim salimimi £ Nino, ya da kuzey denizlerindeki derin su
olusumunun buzul caglarinin gelisine etkisi gibi bulgular, kiiresel dengeleri kavramak igin okyanuslar

anlamak geregini gosteriyor. Bu durumda daha az kaynak ile daha cok 6lclim yapmak gibi bir zorlukla karsi
karsiyayiz. Bu yaziyda veri maliyetini azaltmak icin kullanilan sistemler dzetlenmistir.

FiZIKSEL OSINOGRAFi OZETCESI

Fiziksel osinografinin ana konusu su hareketlerini izlemek, bu hareketlere yol agan sistemleri, bunlarnn
calisma sekillerini anlamak ve béylece tahmin yetenedini edinmektir. Suyun hareketlerini aciklayan
denklemler cok degiskenlidir ve dogrusal degildir. Bu tiir denklemler 6zel kosullar disinda analitik olarak
coziilemezler. Yine de bazi yuvarlama ve sadelestirme islemleriyle yaklasik c¢oziimler bulunabilir. Bu
varsayimlarin ve sonuglarin bazilari, dlgiime olan ilintileri nedeniyle asagida Ozetlenmistir:

Okyanusun yeryiiziinde ¢ok ince bir tabaka seklinde bulunmasi ve yogdunluk katmanlasmasi su
hareketlerinin neredeyse tamamen yatay dizleme sinirli olmasina yol acar.

Yerkirenin kendi ekseni lizerinde devinimi, biiytik élgekli ve uzun zaman boyutlu hareketlerin "jeostrofik
denge" icinde olmasini, yani net kuvvetle dénme momenti arasinda bir esitligi gerektirir. Basitce bir tanimla
suya etki eden bir kuvvet, 6rnegin ylizey egiminden gelen basing farki, bu kuvvete dik bir harekete yol acar.
Akilda tutulmasi gereken nokta esyogunluk egrilerinin yatayla aci yapmasi durumunda bir basing farki
olusacagi ve herhangi bir noktanin tstiindeki basing efrilerinin ve su yiizeyinin edimi bilinirse o noktadaki
akinti hizinin bulunabilecegidir.

Bulyik boyutlu hareketlerin jeostrofik denge icinde olmasi bu tiir hareketlerin cok yavas dedismesi
sonucunu dogurur. Ornedin su yiizeyinde cok genis bir alanda bir cukurlanma olusturalim. Yiizey egimi,
edime paralel degil de dik bir akintiya yol agacagi igin, su cukuru doldurmak yerine cukurun etrafinda bir
girdap hareketi olusturur. Bdylece cukurlanma ve ona bagl su hareketleri cok uzun émiirlii olabilir.

Bu ozellikler su yogunlugunun fiziksel osinografinin temel dlgiimii olmasina yol acmistir. Yoduniugun
dogrudan &letimi zor oldugu icin sicaklik ve tuzluluk élgiilerek yogunluk hesaplanir.

Su hareketlerinin  ¢ok yavas gelismesi tam anlamiyla eszamanli olmayan d&lciimlerin  de
kullanilabilmesine olanak verir. Toplanmasi ginler, kimi zaman haftalar siiren veriler 6zel durumiar disinda
eszamanli bir resim olarak degerlendirilebilir,

OLGUM iLKELERI

Bu giine kadar osinografiye kaynak sunan askeri ve sivil sektorler simdi siirekli artan bir kararlilikla olas
en yiksek verimliligi ariyor. Bdylece eski defterlerin agilarak verilerin yeniden islendigi, bagimsiz veri
kiimelerinin veri merkezlerinde toplanarak timlestirildigi ve her seyden 6nce olasi her yol denenerek yeni
veri maliyetinin azaltildidi bir noktaya gelindi.

Kaynaklardaki bu azalma,yaratici miihendislik ¢ézimleri igin biyiik bir olanak saghyor: Bu gline kadar
glvenilirlik Gzerine kurulu olan dlglim sistemi artik maliyeti azaltmayi hedefliyor. Bundan on yil 6nce,
denenmis ve kabul gérmiis bir yontem varsa daha ucuz bir yenilik aranmazd), ciinki elibos donerek zaman
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kaybetmek olasiliklarin en kotiisiiydii. Bitcelerin ucu ucuna hesaplandigi glinimiizde maliyeti azaltan
hersey denenmeye deger gorliyor.

Veri maliyetinin en kolayca azaltilabilecek kismini gemi maliyeti olusturur. Klasik osinografik élctimler
arastirma gemisinin ilgilenilen noktaya giderek CTD olarak bilinen, elektrik iletkenligi (tuzluluk icin), sicaklik
ve basing (derinlik i¢in) &lgen bir cihazi 6lglimiin alinacadi derinlige sarkitmasi ve geri almasiyla yapilir. Bu,
derin sularda geminin bir &lglim igin iki saati askin bir siire istasyon tutmasim gerektirir. Orta boy hir
arastirma gemisinin giinlik maliyetinin 15 000 ABD dolar civarinda oldugunu g6z 6niine alirsak, dl¢iim
hizini arttiran yeni bir cihaz ya da araca yapilan yatirimin, veri maliyetindeki azalmayla hizla geri
kazanilabilecedini goriiriiz. Ornek olarak on CTD sahmiyla yapilacak bir hidrografik kesiti ele alalim. Bir
arastirma gemisinin tam bir giiniinii alacak bu sefer, gemi yerine kiigiik bir ugaktan atilarak gérev sonunda
terk edilecek kendinden isler 6lgiim sistemleriyle planianirsa bu cihazlan dretmek icin cihaz basina 1400
dolar gibi bir biitce ortaya ¢ikar [1].

Gemi kullanimini azaltmak icin uzaktan algilama secenedine yonelebiliriz. Bu tir Slclimler genis bir
alanin tek bir cihazla taranmasi nedeniyle ucuz ve genellikle tekrar hizi yiiksek veri getirirler. Ancak deniz
suyu kisa radyo dalgalarini hizla sogurarak yalnizca ¢ok algak frekanslarin gecisine izin verir ve boylece
uzaktan algilamaya son derece 6nemli kisitlamalar getirir.

Oncelikle elektromanyetik dalgalarla dogrudan algilama yiizey sulanina kisitlanir: Elektromanyetik
dalgalar su yiizeyinden yansidigi ve su iginde hizla sogruldudu igin derin sudan yiizeye bilgi tasinamaz. Bu
etki ilke olarak denizde goriis uzakhifinin havadakinden ¢ok daha az olmasiyla aynidir, ancak bu fark radyo
dalgalarinin ¢odu icin 1sik icin olandan c¢ok daha buyiktir. Boylece radar, uydu navigasyonu, serbest
siirtiklenen izleme samandiralarinin konumunun tiggenleme ile tesbiti gibi uygulamalar da olanaksizlasir.

ikinci etki, tasarim miihendisinin her giin etkisini duyacagd bir kisitlamadir: Dalgalar ile tasinabilecek hilgi
yogunlugu dogrudan dalganin frekansina bagli oldugu (1sik, radyo, ses ve akiskan dalgasi dahil tiim dalgalar
icin gecerlidir), ve deniz suyu elektromanyetik araligin yalmizca algak frekanslanini gecirdigi icin yerinde
slglim yapan bir cihazla kullanici arasinda radyo ile telsiz baglanti neredeyse tamamen olanaksiz olur. Bu
durum atmosferdeki gibi radyo baglantili sonda uygulamalarina, kablosuz insansiz denizaltilarin video
baglantisi ile ylizeyden yonetimine ve sualtinda serbest siiriiklenen samandiralara uzaktan komut
verilmesine engel olur. Ses dalgalari ile iletisim ise veri basina cok fazla enerji istedigi icin mimkiin
olmayabilir. Son derece basit olan bu kisitlama yiizinden derin suda dibe yerlestirilerek dl¢iim yapan Ters
Eko-Derinlikélger gibi bazi cihazlar veriyi saklayacak sekilde tasarlanmis, ve dolayisiyla gorev siiresi
sonunda cihazlari geri almak icin ikinci bir sefer gereksinimiyle maliyet ikiye katlanmistir [2].

Uzaktan algilamanin biyik olciide ylzeyle sinirlanmasi derinlemesine kesitler icin yerinde 6lglimii tek
secenek yapar. Veri maliyetini azaltmak igin ¢dzim kendinden igler bir sistem tasarlanmasidir. Bu cihaz(lar)
ya ilgi alanina yerlestirilir, ya da serbest siriiklenerek su hareketlerini izler. Alinan verinin kullaniciya
otomatik aktarimi esastir. Bu veri akisi siirekli gergek zamanda gergeklenebilir, ya da gerekirse veriler
cihazda tutularak gorev sonunda ya da diizenli araliklarla topluca aktarilabilir. Burada onem tasiyan bir
nokta veri aktariminda kullanilan enerjinin en aza indiriimesidir ¢linki kendinden isler bir sistemin gorev
amrii cogu zaman enerji tiiketimince belirlenir.

Gemi maliyetlerini azaltmanin ikinci bir yolu, 6zel arastirma seferleri yerine ilgi alanindan gecen ticari
gemileri kullanmaktir. Bu kavram son yillarda artan bir kullanim gérmistir. “Firsat gemisi" olarak
adlandiracagimiz bu gemilerden isletilecek &lgiim sistemleri gemi hareket halindeyken calisabilmeli,
tercinen kendinden isler olmali, gerekli olabilecek mudahaleler gemi personeli tarafindan fazla egitim
gerektirmeden ve fazla zaman almadan yapilabilmelidir.

OLGUM SISTEMLERI

Bugiin en standart kullamim, kizilétesi yayimini Glcerek deniz yiizey sicakhgmin saptanmasidir. Yeni
algoritmalarla 0.5° C hassashga ulasiimistir. Bu veri meteorolojik modellere girdi olarak kullanthr. Gulf
Stream gibi termal ize sahip akintilarin konumunun, dalgalanma ve halkalanma olaylarinin g6zienmesine
olanak tanir. Derin sularin yiizeye c¢iktifi Uretken deniz alanlarinin taninmasi, El Nino olarak adlandirlan ve
kiiresel iklim calkantilarina yol agan, sicak yiizey sularinin Pasifik boyunca tahterevalli hareketinin tesbiti,
Ekvator boyunca ilerleyen Kelvin dalgalarinin gézlenmesi gibi pek ¢ok kullanima olanak tanir. Bulutluluk bu
dlciimde 6nemli bir kisitlamadir. Bugiin kullammin artmasi nedeniyle giinliik, haftalik ve aylik zaman
dilimlerinde tiimlesik resimler hazirlanarak kullanima sunulmustur [3].

Gariiliir ve gériiliire yakin aralikta yapilan énemli bir uydu dlgtimi su rengidir. Bu élgimle sudaki bitkisel
plankton tiretimi gozlenir. Kiyi sulari ve ylizeye cikan derin sular besi tuzlarinin yiiksek derisimleri sonucu,
mavi actk okyanus sulari yaninda son derece belirgin klorofil kontrastlarn gorterirler. Benzer sekilde ylksek
debili nehirlerin denize tasidigi aliivyon ve bunun denizdeki yayilimi da kolayca gézlemlenir. Bu uygulama
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gok yeni sayilir. Bu gline kadar yapilan calismalar deneysel bir uydudan cok kisith veriyle yapildi. Bu yil
icinde ABD'nin SeaWiffs ve Japonya'nin OTC uydusunu yériingeye yerlestirmeyi planlamasi ile bu
alanda hizli gelismeler bekleniyor [4,5].

Uyduyla pasif gézlemleme disinda uydudan kaynaklanan bir isinla aktif inceleme yapilahilir. Bu sekilde
calisan bir dlglim Topex/Poseidon ylizey yiikseltisi élglimiidiir. Bu sistemde uydu yiizeye génderdigi radyo
dalgalarinin geri yansimasiyla yiizeyden ytiksekligini 6lger. Bu uydunun yéringesinin ¢ok hassas bir modeli
ile karsilastinlarak su ylizeyinin yiikseltisi hesaplanir. Bu sistemin en kritik noktasi uydu yoriinge modelidir.
Bu modelde yapilan son ayarlamalarla agik denizde 5cm civarindaki bir hassasliga ulastmistir. Olgiimiin
tekrarlanma hizi uydunun ayni yériingeyi tekrarlama siiresine esit olup 10 giin kadardir. Kiyisal alanlarda ve
Scm'den daha hassas dl¢lim gerektiren jeostrofik akintilar igin (Ttirk denizlerinde 1cm/100km deniz ylizey
edimi yaklasik 1cm/s jeostrofik akinti hizina karsilir gelir) Topex/Poseidon mutlak akinti hizi 6lcemez, ancak
ayni noktadaki 6lctinlerin zaman dizisinden akintinin zamanla degisen kismi bulunabilir [6].

Yiizey eQimi olclimleri kullanilirken akilda tutulmasi gereken bir nokta derindeki akintilarin ylizey
ediminin aynisira esyodunluk egrilerinin yatayla agisina bagh oldugudur. Akinti hizinin her derinlikte
bilinmesi icin hala yogunluk dl¢limlerine gereksinim vardir.

Uydudan kullanilan bir diger aktif élgiim sistemi ERS7 sacilim-6lgerdir. Bu cihaz yine bir mikro dalga
bandinda bir yayihmin su ylizeyinden yansimasina bakarak yiizey dokusunu Olcer. Bu dlgim deniz
yiizeyindeki santimetre Olgekli dalgalara ¢ok duyarlidir, Bu dalgalar riizgar hiziyla anhk bir denge icinde
oldugundan, iyi bir dalga modeliyle karsilastinlarak riizgar hizi (vektér dedil boyut olarak; yon tayini
yapilamaz) bulunabilir [7].

Bu uygulamanin bir benzeri yiizeyden Ufuk Agiri Radar ile yapilir. Bu radar dalgaboyu metre Olceginde
olan radyo dalgalan kullanir. Yeryiizeyine sabit, yatay uzunlugu ylizlerce metre Slgedinde bir antenle bu
dalgalar yonlendirilerek genis bir alan taranir. Bu dalgalar iyonosferde kininim sayesinde ufugun ¢ok Otesine
bakabilirler. Ufuk Agiri Radar ile deniz yiizeyinde riizgar yon ve hizi ve dalga yiiksekligi Olctlebilir [8].

Daha kugtik alanlarda mikrodalga radar kullanilarak daha hassas &lciimler de yapilmistir. Bii
frekanslardaki radyo dalgalan iyonosferden yansimadigi igin 6lgiim alani ufuk cizgisi ile simirlidir.
Mikrodalga radarlari ile dalga miktari, Doppler sapmasindan yiizey akintisinin radar anteni dogrultusundaki
bileseni gibi bilgiler edinilir. Dalga 6lgimii yalnizca radarinkine yakin dalgaboylarina sinirhidir, Akinti Slciimi
de akintinin yalnizca bir bilesenine sinirhidir. Akinti vektériinu bulmak birbiri ile tercihen dike yakin aci
yapan iki radar gereklidir.

Elektromanyetik dalgalarla uzaktan algilamanin yalnizca yiizeye sinirli oldugu ve esyogunluk
ylizeylerinin egimi nedeniyle akinti hizinin derinlikle dedisebilecegine daha 6énce deginilmisti. Bu durumda
derin su icin tek secenek olarak ses dalgalari kaliyor: Kisacasi géremedigimizi duymakla yetinmeliyiz.

Ses ile Olgimde en yogun veri akisi Akustik Doppler Akinti Kesiti (ADCP, Acoustic Doppler Current
Profiler) ile saglanir [9]. Bu cihaz gemiden ya da deniz tabanindan isletilir. Yiiksek frekansl ses dalgalari
paralel olmayan en az (i¢ yonde deniz tabanina (yiizeyine) ydneltilir. Su icindeki plankton ve diger
parcaciklardan geri yansiyan sesin Doppler sapmasindan ses dalgasina paralel yondeki akinti bileseni
saptanir. Ug yondeki akinti bilesenleri élciildiikten sonra su hareketin tamamen yatay diizlemde oldugu
varsayimiyla bu bilesenler yatay diizlemin iki taban vektoriine gevrilir.

Kisa bir ses dalgasi yayimindan hemen sonra cihaz alici dumununa geger. Ses dalgasi ilerlerken
enerjinin bir kismi sirekli geri yansir. ADAK bu yansimalart siirekli olarak dinler ve sesin yayimi ile
yansimanin duyumu arasindaki zamani derinlife gevirir. Béylece akinti hizinin derinlemesine bir kesiti
alinmis olur. Bu hesaplama sirasinda tuzluluk ve sicaklik kesitlerinin yaklasik olarak bilinmesi gereklidir. Bu
kesitler cogu zaman bélgede daha 6nce yapilmis CTD salimlarinin ortalamasi olarak alinir. Daha hassas
hesaplar icin sicaklik XBT denilen hareket halindeki gemiden kullanilabilen tek kullanimhk sondalar ile
lctilebilir.

Bu sistem her gecen giin yeni uygulamalar bulmaktadir. Si§ sularda bu sekilde yapilan dlgiimler deniz
tabaninin bir ka¢ metre yakinina kadar uzanir. (Tabana cok yakinda yansima etkileri sinyali perdeler). Derin
sularda ise yaklasik 400m derinlige kadar veri alinabilir (Ulasim derinligi askidaki madde miktarina ve
cihazin sinyalglirilti oranina badhdir). Bu cihaz bugin neredeyse tim arastirma gemilerinde standart
donanim olarak bulunur. Distk cikis glictindeki Uniteler si§ sular igin tasinabilir bir pakette tretilmektedir.
Bu dnitelerin bazilar dibe kadar ulasabildikleri durumda deniz dibinden kaynaklanan Doppler sapmasi ile
teknenin hizini takip ederek kendi navigasyonlarini yapma yetenegine sabittir. Eder bu uygulama
olanaksizsa GPS ya da Loran ile teknenin yer lizerindeki hizi dlgiilerek akinti hizlar buna gére
dizeltilmelidir.

Bugiin yayginlasan bir ADAK uygulamasi si§ bodazlarda zeminden yukar bakacak sekilde kullanimdir.
Bu tr sistemlerle gemi kullanimi en aza indirilerek bogazdaki akinti hareketleri gergek zamanda izlenebilir.
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Gemi zamanini azaltan bir diger uygulama firsat gemilerinden ADAK isletiimesidir. Bu Guif Stream ve
Kuroshio akintilarina uygulanmis ve gok basarili bulunmustur. Gulf Stream icin kullanilan gemi Oleander
ABD dodu kiyisindaki Delaware ile Bermuda arasinda slrekli sefer yapan hir yuk gemisidir. Bu gemiden
yapilan ADAK élclimii ile Gulf Stream'in ilk 400m'sinin her hafta iki kesiti sifira yakin isletim masrafiyla elde
edilmektedir [10].

Ses dalgalarinin yansimasinin yanisira iki nokta arasindaki yayilma hizi da sualtinda d&lgtim igin
kullanilabilir. Akustik tomografi olarak bilinen bu sistemde cesitli derinlik ve konumda bir cok akustik alici-
verici kullanthr. Bu cihazlann hepsi radyo ya da uydu baglantisi ile zamanlamir. Farkli zamanlarda ve
frekanslarda yayin yapan bu cihazlar arasindaki zaman gecikmesi Olgilir. Bu noktadan sonra cihaz
sayisiyla hizla zorlasan bir veri islem asamasi baslar. Bu 6iclimle konuglamanin geometrisine bagh olarak,
cihaz sayisinin ikili kombinasyonlarinin sayisi kadar hacim elemani icin ses hizi hesaplanabilir. Yine
tuzluluk ve sicakhdin dagihmi konusunda bazi varsayimlarla ses hizi sicaklik, tuzluluk ve akiti hizina
cevrilebilir [11].

Bu sistemde 6lcim araci olarak ses dalgalan kullanildigr ve ses hizi sualtinda yaklasik 1500m/s kadar
oldudu icin bu 6lglim biiyiik dlgceklerde bile sinoptie ¢ok yakindir. (Atlantik’i asan bir ses dalgasi yaklasik 1
saat kadar gecikir.) Ayrica dlciimiin genis alanlarda ortalama ses hizim kolayca dlgebilmesi de hir avantaj
olarak goriilebilir. Okyanusun iki kiyisi arasinda yapilacak bu tiir bir 8l¢ciim sera etkisi ile okyanus sularinin
isinmasini izlemek icin kiiresel boyutta bir termometre olarak Snerilmistir. [12,13].

Ses dalgalant tizerine kurulu bir diger olglim sistemi RAFOS samandirasidir. Bu cihaz belirli bir derinlik
ya da yogunluk yiizeyini izleyecek sekilde safralanmis bir cam samandira ve gerekli elektronik donanimdan
olusur. Samandira serbest birakildiktan sonra akintilar ile siriiklenir ve siirekli olarak daha once ilgilenilen
bdlgeye yerlestirimis ses kaynaklarim dinler. Bu kaynaklardan gelen sinyallerin farkli gecikmelerini
kullanarak konumunu saptar ve sicaklik ve basing dlgiimieri yapar. Onceden programlanmis bir calisima
sliresinin sonunda cihaz safrasini atarak yuzeye cikar ve Argos uydusu tlizerinden topladigi bilgileri lsse
gdnderir [14].

Bu cihazin 6nemi topladifi sicaklik ve derinlik bilgisinden degil bir su kiitlesi gibi akintiyla slriklenerek
suyun izledigi yolu belitmesinden kaynaklanir. Bu samandira Gulf Stream sisteminde yillarca basariyla
kullamlmistir. Gérev siiresi bu uygulamalarda alti ay1 gecebilir. Bu siire icinde samandira hinlerce kilometre
yol alir. Ses kaynagindan bu kadar uzakta cihaz hala konumunu tesbit edebilir ¢linkii ses hizinin basing ve
sicakiikla degisimi sesi SOFAR kanali olarak bilinen bir derinlik araliginda sinirli tutar ve boylece ses
daigalar ¢ok az giic kaybiyla biiyiik uzakliklar asabilir. Bunun ses ile bilgi tasimanin zorluguna onceki
deginmelerle celiski olusturmadidini agiklamakta fayda var. RAFOS samandirast igin kullanilan ses
dalgalari ¢ok alcak frekanshdir, ve fazla bilgi tasiyamazlar. Bu nedenle cihaz verileri saklayip yiizeye
ciktiktan sonra elektromanyetik dalgalarla géndermek zorunda kalmistir.

Bu samandiralardan birgogunun kisa araliklarla sahinmasiyla su hareketinin istatistik bir gérantusu
alinabilir, Bogaz asan sulara tohumlamayla suyun ne kadarinin bogazi astifi, bogaz) asan akintinin izledigi
yol, bu yolun degisken olup olmadigi gibi bilgiler alinir. Ayni sistem ek olglim birimleriyle baska
parametreleri de dlgebilir. Ornedin samandiranin yogunlugunu siirekli olarak iki deger arasinda degistiren bir
piston eklenerek esyodun tabakalarin kalinhdinin, ya da samandiraya takilan kanatgiklar ve bir pusula ile
esyogunluk diizlemini gecerek samandirayl déndiiren akis hizimin olgimi gibi yaratici kullanimliar
denenmektedir.

RAFOS samandirasinin  basarisi kendinden gldumli insansiz denizaltilanin  veri toplamak icin
kullaniimasi fikrini dogurmustur. Daha 6nce insansiz denizaltilarin gérsel gudimlenmesi icin gerekli video
paglantisinin  kablosuz olarak yapilamayacag: belirtilmisti. Bu durum insansiz denizaltilarla yapilan
incelemeleri kablo uzuniuduyla sinirlamaktaydi. Boru ya da kablo hatti incelemesi, petrol sondajinda sualti
baglantilari gibi hassas konuglama gerektiren isler icin gérsel baglanti sarttir ancak ayni hassaslig
gerektirmeyen bir gok is icin giidiimsiiz bir denizalti daha kullamishdir. Bunlarin arasinda sonar ve
manyetometre incelemelerinin gemi giirlitiisii ve kablo titresimi olmaksizin yapiimasini, standart su
dlctimlerinin deniz trafigini aksatmadan sualtindan yiritilmesini ve askeri uygulamalari sayabiliriz.
Glidimsiiz denizaltilar bugiin hizla ilerleyen bir arastirma konusudur. Ozellikle motor ve enerji sistemleri ile
navigasyon sistemleri yogun bir ilgi gérmektedir. Yakin gelecekte bu araglarin genel kullanima girmesini
heklemeliyiz [15].

SONUG:
Yukarida sayilan dlgiim sistemlerinin hepsi halen gelistiriimektedir. Veri islem algoritmalan ve fiziksel

tasarimlarda ayarlamalar hassashigi ve kullanishihgi arttirmaktadir. Sistemlerin bitlintindeki gelismeler cogu
zaman modiiler birimlerdeki temel ilerlemelerle olur. Ornegin hizl teknelerden ADAK uygulamasinda



rotanin kesin dlgimi  6nemlidir. Gyro-pusula teknolojisindeki gelismeler dogrudan dogruya ADAK
hassasligina etki yapar.

Bu tiir birimler topluca distiniildigiinde sualt 8l¢ciimiiniin 6nemli bir endistri olusturdugu ve gelismelerin
yalnizca oOlglimle sinirh olmayip ilerde teknik uygulamalara temel olacagi goriilir. Derin denizde petrol
madenciligi simdiden dnemli bir osinografik 6lgtim kullanicisi haline gelmistir [16]. Bugiin bu tir
uygulamalarin arastirma gelistirme agirlikli olmasi, daha yerlesmis Grinlerdeki gibi Gretim ekonomisi ve
pazarlama degil teknik gelisme, tasarim ile kullanici arasinda dogrudan iletisim ve her seyden 6nemlis
yaratici tasanm Ulzerine kurulu olmasi Gretim devlerinden ok kiiclik ve yeni kurulan firmalann, 6zellikle
tiniversite ve arastirma merkezlerinden kaynaklanan calismalarin yarannadir. Ulkemizde gelistirilecek bu tiir
trtnler osinografi calismalarina yapacaklari katkinin yanisira elektronik ve mekanik sektorlerinin
uluslararasi gekismeye kolayca agilmasina clanak taniyacaktir.
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AKDENIZ SUYUNUN GUNEYBATI KARADENIZ’IN
OSINOGRAFISINE ETKILERI

Ahmet Tlirker

Seyir, Hidrografi ve Osinograff Dairesi Baskanldi , 81647 Cubuklu, Istanbul

Ozeige-Bu galismanin amaci, Tirk Bogazlar Sistemi (TBS)'ni izleyerek alt akintilarla Karadeniz'e giren Akdeniz kaynakli sularin fstanbul
Bogazi Karadeniz yaklagimini kapsayan Giineybalt Karadeniziin yodunluk tabakalagmasi, disey karisim olaylari ve aerobik yasama olan
etkilerini incelemektir. Bu maksatla Akdeniz suyu karakteristik ozellikleri olan, yuksek sicaklik ve tuzlulugu ile Giineybatr Karadeniz'in dip
suyundan oldukga ylksek ¢zinmus oksijen konsantrasyonu kesitler halinde incelenmistir.

Bolgede gergeklestirilen aragtirmalar sonucu elde edilen sicaklik, tuzluluk ve ¢bzinmils oksijen parametrelerinin analiz ve degerlendirilmesi
ile, Akdeniz suyunun boélgenin fiziksel osinografisine énemli etkilerinin oldugu saptanmustir. Akdeniz suyu, Gineybats Karadeniz sicaklik,
tuzluluk ve ¢ozunmus oksijen degerlerini arttirici yonde etki etmektedir. Ayrica yogunluk tabakalasmasini kuvvetlendirirken, Karadeniz'de
oldukga sinirl olan aerobik yasam sinirini bir miktar daha yukseltmektedir.

l. GIRIS

Akdeniz suyunun Batr Karadeniz'de izlenmesi ¢alismalari, Karadeniz'in mevcut su kiitlelerinin ve karisim
olaylarinin bdélgenin osinografisi Uzerindeki etkilerinin anlasilmasi yéninden giinimizde de 6nemini
korumaktadir.

TBS’nin bir parcasi olan ve Marmara Denizi ile Karadeniz'i birbirine baglayan fstanbul Bodazi/nin, su
aligverisini kontrol eden dnemli bir unsur olmasi ve farkli osinografik kosullarin Giineybati Karadeniz'e
transferini saglamasi nedenleri ile bélgenin osinografisi tizerinde 6nemli bir rolii vardir.

Glneybali Karadeniz'in osinografisi, su biitgesi, tabakalasma ve karisim olaylari tizerinde 6nemli etkileri
bulanan Akdeniz suyunun bdlgede arastirimasi galismalart XVIl. Yiizyila kadar kazanmakta olup, son kag
on yillik dénemde dnemini daha da arttirmistir. fstanbul Bogaz: ve Gtineybati Karadenizden olusan ve
oldukga fazla degiskenlik gosteren karmasik ve olagin disi jeomorfolojik ve iklimsel dzellikleri nedeniyle
biiylk bir osinografik 6neme sahip bélgenin dinamik osinografik yapisi, daha detayl olarak incelenmeye
mubhtactir.

Genelde bu bdlgede gerceklestirilen calismalar kisa sireli olup, stirekli de degildir. Akdeniz suyunun
bolgede yayiliminda en énemli rolii oynayan, dip topografyasi ve batimetri son yillara kadar detayh olarak
incelenmemistir. Ancak son yillarda basta Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagskanligi (SHOD) ve
ODTU Deniz Bilimleri Enstitiistii (DBE) tarafindan bolgede batimetrinin yiiksek mevkii hassasiyeti ile
belirlenmesi dogrultusunda cgalismalar gergeklestirilmis ve halihazirda da sirdiriimektedir. Akdeniz
suyunun fstanbul Bogazi boyunca ve Giineybati Karadenizde izlenmesi calismalari, cesitli yerli ve yabanci
bilimsel kuruluslarca gerceklestiriimistir (SHOD, ODTU-DBE, WOI! ‘Woodshole Oceanographic Institute’
v.b.). 1980 oncesi yapilan yerli ve yabanci arastirma galismalan genelde kiiclik boyutiu calismalardir.
Bélgenin en detayl osinografik ve hidrografik calismalari 1980’den sonra, SHOD ve ODTU-DBE tarafindan
gergeklestirilmistir [1-5].

Ozellikle SHOD arastirma gemileri TCG Candarli ve TCG Carsamba ile 1970 ve 1980'li yillarda
1986'dan sonra ise TCG Gubuklu ile, ODTU-DBE arastirma gemisi Bilim, Dokuz Eyliil Univ. arastirma
gemisi K.Piri Reis, [.U. arastirma gemisi Arar ile ulusal nitelikte, WOI gemisi R/V Knorr ile 1988 yilinda
Karadeniz'de uluslararasi katilimii 6nemli arastirma calismalari gerceklestiriimistir. Bahse konu arastirma
calismalaninin ¢odu miinferit ve kisa siireli olup; ortak, daha uzun siireli ve daha modern sistemlerle
yritilecek arastirma calismalarina ihtiyac vardir.

Bati Karadeniz'deki osinografik kosullar bliylik élglide, bu denizi Ege ve Akdeniz'e baglayan istanbul ve
Canakkale Bogazlari'ndaki su degisimi ile belirenmekte olup, bélgenin osinografik ve ekolojik kosullarinin
belirlenmesinde son derece dnemli bir rol oynamaktadir. Karadeniz ile su alisverisine sahip bitisik denizlerin
fiziksel 6zelliklerinin, Karadeniz'in ara ve derin suyunun fiziksel ézellikleri (izerindeki rolii daha kapsamli ve
stirekli olarak incelenmesi bélgenin daha iyi taninmasina, disey akinti ve kansim olaylarimin daha iyi
anlasiimasina yardimaci olacaktir. Bolgenin genel ve yerel galisma haritalari, Sekil 1 (a, b)'de verilmistir.

Il. YONTEM

Akdeniz suyunun Giineybati Karadeniz'in osinografisine etkileri konusunda, gerceklestirilen arastirma
calismalarinda kullanilan baslica yéntemler; iletkenlik, sicaklik ve derinlik (CTD) olgmeleri, Nansen
siseleriyle alinan su drneklerinin sicakhk, tuzluluk ve cozinmis oksijen analizlerini kapsamaktadir. Adi

84 SUALTI BILIM ve TEKNOLOJISI TOPLANTISI, SBT' 96



gecen ydntemlerle sekillerde (2, 3, 7) mevkiileri belirtilen istasyonlarda toplanan osinografik veri ve
numunelerin, laboratuvar ve bilgi islem analizleri yapilarak sonuglar, deneysel analiz tekniklerinden; enine
ve boyuna kesitler, diisey dagilim ve profiller halinde verilmistir.

lll. BULGULAR

Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi'nca, Akdeniz suyunun Gliineybati Karadeniz'de
incelenmesine yonelik Kasim 1995te gerceklestirilen dlgme calismalarinda elde edilen tuzluluk verileri,
enine ve boyuna kesitler halinde Sekil 2 ve 3'te, ODTU-DBE tarafindan yine ayni bélgede toplanan
¢ozlinmiis oksijen verileri ise Sekil 7 (a,b)'de kesitler halinde verilmistir.

Sekil 2 ve 3'te verilen bdélgenin boyuna ve enine tuzluluk kesitlerinde; Akdeniz suyunun karakteristik
tuzluluk degeri olan 30 psu’luk tuzluluk dederi, Sekil 2’'deki boyuna kesitte boJaz cikisindan yaklasik 7 km
kuzeyde gozlenirken, Sekil 3'te verilen enine tuzluluk kesitinde 34 psu’luk tuziuluk deger Bogdazin yaklasik
24 km kuzeyinde gozlenmektedir. Bu durum bize, Sekil 2'de Akdeniz suyunun her ne kadar esife
dayandigini gosteriyorsa da, farkli bir pattern izleyerek ince bir tabaka halinde Giineybati Karadeniz iglerine
dogru yayildigini gostermektedir.

Glineybati Karadeniz'de tabakalasmayi gdsteren en 6nemli faktorlerden birisi de, Sekil 4(a,b)'de verilen
Karadeniz'in yillik ortalama ¢6zliinmis oksijen-hidrojen stlfir dagihmidir [6]. Co6ziinmils oksijen
konsantrasyonu sicaklikla ilk 50 m icerisinde, yaklasik 5-9 ml/l arasinda degismektedir. Céziinmis oksijen
konsantrasyonu sicaklikla ters orantili olup, 50 m derinlikten sonra artik bulunmaz. Bu derinlik ayni
zamanda aerobik yasamin alt siindir. Bolgede coziinmis oksijen-hidrojen stlfir dagilimi dikkate
alindiginda, lstte ¢ozlinmis oksijence zengin, yaklasik 100m kalinhdinda bir ylizey tabakasi, altta ise
¢oziinmis oksijenin, dolayisiyla aerobik hayatin olmadigi hidrojen siilfiir bakimdan zengin bir alt tabaka yer
alir (Sekil 4 a,b).

Akdeniz suyu, fstanbul Bodazini gecerek Karadeniz'e girdikten sonra, self bélgesinde soguk ara suyu ile
kansarak ilerlemekte ve soguk anomaliler seklinde Haloklin’e (tuzlulugun aniden arttiji tabaka) eristikten
sonra kita edimi boyunca daha derinlere batmakta. Akdeniz suyu self boyunca karistigli ve temasta
bulundugu sularin fiziksel parametrelerini etkileyerek degistirmekte, daha sonra Karadeniz tabanina dogru
yayilirken, orta derinliklerde yer alan nepheloid (aski maddesince yodun bulanik tabaka) tabaka ile
etkilesmektedir. Akdeniz suyu ile Karadeniz'e tasinan kiyisal mazmelelerin icerdigi deneyleri ile saptanmistir
[7]. Yapilan deneyler sonucunda Akdeniz suyunun soJuk ara tabakasi ile karisip, anoksik ara yiizeyin
altindaki derinliklere yayilarak, genis bir sahada kivrimli anomaliler olusturdudu, Karadeniz'in igsel
tabakalasmasinda ve haloklinin yapisal formasyonunda bir kontrol mekanizmasi rolii oynadigi saptanmistir.
Akdeniz suyunun, Karadeniz'in giineybati selfini yerel etkilesimlerle gecip, bdlgenin sicaklik, tuziuluk, ask:
maddesi, ¢ozlinmiis oksijen icerigini etkileyerek, ara tabakada ikili yayilim mekanizmalarini (double diffusive
mechanisms) harekete gecirebildigi Ozsoy vd. (1991) tarafindan belirtiimis olup, bu durum sematik olarak
Sekil 5'te gésterilmistir. ilkbahar ve erken yaz aylarinda Bat/ Karadeniz iilkelerinde kar ve buzlarin erimesi
ile bliylik debili (Tuna gibi) akarsularin ylksek orandaki tath su girdileri ve atmosferik basinctaki duslsler
nedeniyle Bat: Karadeniz'in su seviyesi ile (Sekil 6 a,b) bdlgenin ylizey ve ylizeyalti (soguk ara suyu)
tabakalarindaki ¢éziinmis oksijen orani ylikselmektedir (Sekil 7 a,b).

Yiksek ¢ozinmis oksijen oranina sahip Gineybati Karadeniz'in bu nisbeten si§ hdélgesinde, Akdeniz
suyu daha dislik (3-4 ml/l) ¢ozlinmiis oksijen orani ile izlenmektedir Sekil 7 (a,b). Akdeniz suyunun
Giineybat: Karadeniz'in sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve derin sularda ¢6ziinmiis oksijen yapisina muhtemel
etkileri sarisiyla Sekil 8 (a,b,c,d)de verilmistir. Sekil 4, 6, 6 ve 7'de verilen bilgilerden yararlanilarak
hazirlanan Sekil 8 (a,b,c,d)den de gorilecedi lizere Akdeniz suyu, Glineybati Karadeniz'de bulundugu
derinlikte ortamin sicaklik, tuzluluk ve sigma-t (veya sigma ) karakteristiklerini bir miktar degistirebilecegi
degerlendirilmektedir. Akdeniz suyu ile etkilesimi sonucunda Karadeniz'in ara suyunun sicakhk, tuzluluk ve
yogunluk degerleri bir miktar ylikselmektedir.

Cozinmis oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu ylizeyalti tabakada, Akdeniz disik oksijen
konsantrasyonu ile izlenirken, anoksik araytizey civarinda ve daha derinlerde ise Akdeniz suyunun, ortamin
goziinmiis oksijen oranmini bir miktar daha ylkseltebilecedi godzlenmektedir (Sekil 8 a,bc,d) Giineybati
Karadeniz'e giren Akdeniz suyunun tuzluluk ve sicakhk dagilimlari, sinir gidiimli konveksiyon olaylari
seklinde hareket ederek, dzellikle kita selfi sinirina yakin orta derinliklerde askidaki madde miktarindaki
artisla sonuclanmaktadir [2]. Karadeniz'de orta derinliklerdeki bu yiiksek aski maddesi konsantrasyonu
tabakasinin Neuymin (1973), Shimkus ve Trimonis (1974) tarafindan da incelendigi Latif vd. (1991)
tarafindan belirtilmekte olup, Latif vd. (1991) calismalarinda ylizeye yakin tabakada maksimum 0.5-1.5
mg/l, birincil biyolojik liretimden kaynaklanan partikiiler organik karbon (particulate organic carbon-POC)
oraninin %15-75 civarinda bulundugu, ikinci maksimum aski maddesi konsantrasyonun ise Akdeniz suyunun
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yayihmi ile uyumlu olarak, anoksik arayiizey civarinda gozlendigi ve POC oraninin ise %2-12 civarina
dustiga saptanmustir [2]. Bu durum Akdeniz suyunun bélgenin cokel yapisini da etkiledigini gostermekiedir.

Soduk ara suyu ile etkilesimi sonucunda soguyan, tuzlulugu azalan ve céziinmiis oksijen konsantrasyonu
artan Akdeniz suyunun anoksik tabakaya (250 m) enjekte olusu ile birlikte, kansim bélgesinde siilfatin
reduksiyonu ile silfat orani oldukca azalmaktadir [2]. Fosfatin siratle arttir anoksik tabakanin bu kisminda
sicaklik, aski maddesi ve diger kimyasal 6zellikler arasindaki yakin iliski, Akdeniz suyunun bélgedeki su
katleleri ile kansimina ve kita selfi ile kita egimindeki tabakalasmaya olan etkisini géistermesi acisindan
onemlidir. Ayrica bolgenin dizensiz T-S yapisinin, Akdeniz suyunun bélgedeki etkilerinin difer bir sonucu
oldugu degerlendirilmektedir (Sekil 9).

Giineybati Karadeniz selfi ve kiyisal bdlgelerdeki derin sularda hidrojen siifiir yerine az da olsa
rastlanan ¢oziinmiis oksijenin varlidi [2] son derece zayif diisey su hareketlerinin yaninda, Akdeniz suyunun
bolgedeki etkilerini de gdstermektedir. Bélgenin dip sulari, ilik ve ¢oziinmis oksijen igerigi cevreye gére
yliksek Akdeniz sulari ile zenginleserek, biyolojik yasami olumiu yonde etkilemektedir.

IV. TARTISMA VE SONUGC

Akdeniz suyu Giineybat: Karadeniz selfi ve kita yamacini gectikten sonra, derin su tabakasina karisarak
ortamin tuzluluk, sicaklk, ¢oziinmiis oksijen ve diger fiziksel, kimyasal dagilimlarini degistirmektedir (Seki
2,3). Gilneybati Karadenizde oldugu gibi, Karadeniz'in tamaminin osinografisi, énemli oranda TBS ile
saglanan su degisimleri ile bilirenmektedir. Bu su dedisiminde, istanbul Bodazs yoluyla ve alt akintilarla
Karadeniz'e taginan Akdeniz suyunun, bdélgenin osinografisi Gzerinde dnemli bir etkisi vardir,

Kiyisal bolgelerde 200-250 m derinliklerde yapilan gézlemlerde, 1-1.5 ml/l civarinda rastlanan ¢ézinmiis
oksijen konsantrasyonunun [2], topografya ile riizgar, yon ve hizina bagl olarak dzellikle kis ve erken
ilkbahar aylarinda olusan disey konveksiyonlar ile birlikte Akdeniz suyunun etkisi sonucu meydana gelen
karisimlar nedeniyle olabilecegdi dederlendirilmektedir.

Riizgar, yadis, basing farki ve akarsu debisi gibi iklimsel meteorolojik faktérier, bélgenin su bitcesini ve
su seviyesini degistirerek, Akdeniz suyunun Karadeniz'e girisini, su miktarini, akinti hizi ve yéninii
etkilemektedir. Rizgarlar bolgede gerek alt gerekse (st su akiglarini etkileyerek, disey kansimlar ve
tabakalasma tzerinde onemli bir rol oynamaktadirlar. Ozellikle kuvvetli kuzeyli riizgarlarin etkisiyle,
Marmara Denizi yéninde artan lst su akisi sonucunda, Marmara Denizine fazla miktarda ylizey suyu
tasimakta, buna karsilik Karadeniz'in giineye tasinan ylzey sulan alt sularla kars:!lanmakta ve bofazin
Karadeniz yaklasiminda zorlu disey kansimlar olmaktadir. Atmosferik basinctaki diismeler, yadis ve
Karadeniz'e olan tath su girdisi de, su seviyesini Karadeniz lehine arttinicr etki yaptigindan, Akdeniz suyunun
Karadeniz'e girisini yavaslatici ve giren su miktarini azaltici yonde etki etmektedirler. Kuvvetli kuzeyli ve
giineyli riizgarlarin varliginda olusan ekstrem atmosferik kosullar altinda (ist tabaka ile olan karnsimlar
sonucunda, [stanbul Bogazr veya bofaz'in Karadeniz yaklasiminda alt akintiya verilecek atik desarjlarinin
bir kismi, ylzey sulari ile tekrar Marmara Denizi'ne dnlisebilecektir.

Giineybatr Karadenizin en 8nemli 6zelliklerinden birisi de, diisey karnisim ve dip su yenilenmesinin cok
zayif olmasi ya da ¢ok uzun zaman gerektirmesi nedeni ile yaklasik 120-150 m derinlikien sonra olusan
anoksik kosullardir, Bu kosullar, Akdeniz suyunun bolgede varhdi nedeniyle degdisebilmekte, anoksik
fabakaya enjekte olan nisbeten yiliksek cozlnmiis oksijen konsantrasyonu ile aerobik yasam derinligi
artmaktadir. Cozinmdus oksijen miktan deniz suyunda yatay ve diisey (derinlikle) degistigi gibi, atmosferik
kosul ve mevsimlere bagl olarak da degismektedir. Cozlinmis oksijence en zengin mevsimler kis ve
ilkbahardir (Sekil 7a,b). Ancak c¢éziinmiis oksijen-hidrojen siilfiir degerleri Grineybati Karadeniz'in her
yerinde ayni dagilimi gostermeyip, yerel kosullara bagli olarak da bazi degisimler gdsterebilir. Ozellikle
kiyisal bdlgelerde gerceklestiriien calismalarda, 250-300 m derinliklerde 1-2 ml/l civarinda ¢6zlinmiis
oksijene rastlanmasi [2], zayifda olsa bir miktar diisey karisimin varhigini dogrulamaktadir.

Karadeniz'in 200 m derinfikteki sularin yasinin 2000 yil civarinda olmasi [6], derin sulann fstanbul
Bogazrndan giren Akdeniz suyunun nispeten yiliksek ¢6zlinmis oksijen konsantrasyonu ile tazelendigini,
sinirh da olsa alt ve (st tabaka sulari arasinda bir su alisverisinin oldugunu gdéstermektedir. Sonug olarak
Akdeniz suyu bolgenin sicaklik, tuzluluk, ¢dziinmis oksijen ve sediment yapisini etkilerken, yaklasik
%93'linde birincil yasam bulunmayan [3] Karadeniz'in yasam alanmi, bir miktar daha arttirabilecektir.
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Sekil-6a. Kar kalinhdi (Trakya, Romanya) (1960-1978)
Karadeniz su seviyesi iliskisi
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Sekil-6b. Tuna Nehri’nin debisi (1961-1980)
Karadeniz su seviyesi atmaosferik basing iligkisi
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UNDERWATER BREATHING APPARATUS FOR DEEP DIVING

Olav Eftedal,

SINTEF Unimed, Division of Extreme Work Environment, N-7034 Trondheim, Norway

A BRIEF HISTORY OF BREATHING EQUIPMENT

The simplest form of breathing system for diving is an inverted bucket filled with air. This arrangement
constitutes the earliest documented form of diving equipment, described by Aristotle 340 BC, as sponge
divers used buckets as replenishment station to reach deeper and extend their bottom time compared to
normal breath hold diving.

In 1663, the same system, though the buckets were somewhat bigger, was used to salvage 52 out of 64
cannons from the sunken warship "Wasa" in the harbour of Stockholm. This was quite an achievement
considering the diving depth of 32 meters, and the total lack of knowledge about physiology regarding
hyperbaric exposures. The diving bells used were not supplied by air from the surface, and the working
conditions for the divers must have been quite uncomfortable (figure 1).

Figure 1. The salvage of cannons from the "Wasa" at 32 msw in Stockholm, 1663. lilustration taken from Krange E: "Fra
Marinedykkingens Historie | Norge", Ekra Forlag, Kristiansand, 1994.

In 1819 August Siebe invented the diver's helmet which was supplied with air by pumps on the surface.
With the development of Siebe's Improved Diving Dress in the late 1830's, embodying an exhaust valve to
control the buoyancy of the diver, the first practical diving gear was made. The standard equipment for
today's hard hat diver is essentially the same as 150 years ago, and is still considered one of the safest and
simplest types of apparatus available (figure 2).

After the development of the ventilated helmet and the diving dress, a number of inventions followed. In
1866, the Frenchman Rouquayrol invented the demand regulator, but the invention was ahead of its time.
Due to the lack of adequate storage vessels the diver had to be supplied with air from a pump at the
surface, the decrease in breathing gas consumption was therefore not considered important.

Nearly 80 years later the invention came to use when two other Frenchmen, Jacques Cousteau and
Emile Cagnan, in 1943 dove their "Aqualung" for the first time. This was the birth of SCUBA (self contained
underwater breathing apparatus) diving.
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Figure 2. US Navy Mark 5 Diving sea diving dress, a close derivative of the equipment developed by August Siebe In the first
half of the 19th century, and still in use today. lilustration from US Navy Diving Manual 1979.

In the years 1950-1970 a vast number of different underwater breathing apparatus (UBA) were
developed for military, commercial, scientific and recreational diving. Deeper diving led to the development
of UBAs for mixed gas diving. Because of the price of the gas mixes used for deep diving, many of the new
UBAs were based on the recycling of the divers breathing gas, so-called closed circuit or semi-closed
circuit breathing apparatus. In these systems the expired breathing gas is fed through a scrubber material
to remove carbon dioxide and the oxygen content is raised to a desired level before the gas is given back
to the diver. In this way the consumption of breathing gas is reduced by 80-85%.

After 1970 the development of breathing apparatus slowed down, Efficient, reliable and lightweight
equipment were now available for most purposes. The next significant leap in deep diving UBAs was made
with the introduction of return line diver gas recovery systems at the end of the 1970's. After several
successful diving operations, one of them the recovery of the gold from the sunken HMS Edinburgh in
1981, the reclaimed systems were generally accepted. These systems are considered simpler and more
reliable than closed circuit or semi-closed circuit UBAs, still they maintain the advantage of recycling the
breathing gas, a highly cost-saving feature for deep diving.

CURRENT STATE OF THE ART

With the exploitation of deep sea oil fields, commercial deep diving has become an important part of the
offshore petroleurn industry. Today, all commercial deep diving is done with reclaimed breathing systems.
A typical system consists of a demand regulator mounted in a helmet and supplied from the surface
through an umbilical, a reclaim regulator and a return Fne via the diving bell to the diving vessel at the
surface (figure 3). '

At the surface the used breathing gas is fed through a moisture separator to remove any moisture
before oxygen is added. The gas is filtered to remove particles and bacteria, and compressed before it is
scrubbed to remove carbon dioxide. After this process the gas is stored in gas banks at the surface, ready
for re-use.
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Figure 3. An example of a widely used reclaimed breathing system, the Gasmizer from Gas Services Offshore Limited.
(From Bennett PB, Elliott DH: The Physiology and Medicine of diving, 4th edition, WB Saunders Company Ltd, London, 1993).

BREATHING GASES FOR DEEP DIVING

High partial pressures of nitrogen in the breathing gas give signs and symptoms much like alcohol
intoxication. This is known as nitrogen narcosis, and occur when breathing air (79% N,) at depths greater
than 30-40 meters of sea water (msw). Nitrogen narcosis in divers was described as early as 1835, but an
explanation of the phenomenaon was not given until 1935, by Behnke et al [1].

The problems with nitrogen narcosis lead to considerations of replacing the nitrogen in the breathing gas
with helium. From a price of 60-70.000 US$ per m3 in the early 1920's, the price of helium tumbled to
approximately 1 US$ in 1925. A further price drop made helium feasible for diving, and experimental dives
revealed that helium does not have the same narcotic effect as nitrogen. Currently all commercial deep
diving is done with a mixture of helium and oxygen (heliox).

Another problem with breathing gas encountered by the pioneers is the toxicity of oxygen at elevated
partial pressures. A partial pressure of oxygen of over 2.0 bar can lead to severe convulsions and
unconsciousness of the diver. A general consensus is that oxygen partial pressures of over 0.6 bar should
be avoided for exposures over 12 hours to avoid long term injuries of the respiratory system. At the same
time the oxygen partial pressure should be kept above 0.2 bar to avoid hypoxia. For deep diving a PO, of
0.4-0.5 bar is normal, which means that the percentage of helium and oxygen in the breathing gas has to
be adjusted to the diving depth.

Experimental dives have been done with other inert gases in addition to helium to try to diminish the
central nervous symptoms (known as HPNS -high pressure nervous syndrome) frequently experienced in
deep diving. Trimix (helium, nitrogen and oxygen) has been used in a number of dives [2], and in the 701
msw record dive in Marseilles in 1992 the divers breathed "hydreliox", a mix of helium, hydrogen and

oxygen [3].
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THERMAL REQUIREMENTS FOR BREATHING GAS FOR DEEP DIVING

Although hot water suits supplying the divers with water of temperatures above the thermo neutral range
of 34-35°C are used in deep diving, this is not enough to keep the core temperature of the diver stable.
Whereas the respiratory heat loss at normobaric conditions rarely exceeds 10% of resting metabolic heat
production, it may exceed heat production in active subjects in water at pressures greater than 19 bar [4].
The increased heat loss is caused by the increase in gas density and corresponding increase in heat
capacity per volume unit of breathing gas.

This means that the breathing gas has to be actively heated for the diver to maintain a stable core
temperature. A common way of heating the gas is to use a hot water shroud around the demand regulator
and the gas supply hoses to the helmet. The shroud is flushed with hot water from the umbilical heating the
breathing gas to the required temperature, typically 30-32°C for deep diving. The temperature should not
exceed 33°C for dry gas to avoid hyperthermia [5].

The importance of gas heating in deep diving was clearly demonstrated in a 500 msw experimental dive
in Bergen 1981, where the hot water hose to the gas heater of the diver was suddenly disconnected. Within
seconds the diver sensed the gas temperature dropping, and immediately aborted the dive. By the time he
was out of the water, 15-20 seconds after the disconnection of the hot water hose, he was shivering fiercely
and his respiratory tract was producing copious quantities of mucus. The diver himself commented that he
may not have been able to make it back to the bell in a real bell diving situation [6].

BREATHING RESISTANCE REQUIREMENTS

As the depth increases, so does the density of the breathing gas and the respiratory loading of the diver.
The increased respiratory loading is partly due to increased resistance in the airway of the diver, and partly
to increased resistance in the breathing apparatus. The airway resistance is pretty much inevitable, and this
makes it all the more important to minimise the resistance of the breathing apparatus.

The respiratory loading is normally expressed as work of breathing, i.e. energy consumption per volume
unit respired, or as peak pressures as measured in the mouth of the diver during a respiratory cycle. The
NPD guidelines define maximum desireable and acceptable values for both work of breathing and peak
respiratory pressures. The maximum desireable peak pressures are +1.5 kPa (corresponding to 15 cm
water coloumn), maximum acceptable peak pressures are +2.5 kPa.

With power available in compressed gas, it should be feasible to construct a pneumatically assisted
breathing apparatus requiring minimal or even negative work of breathing. Prototypes of such systems
have been built, but they are not yet commercially available.

SECONDARY BREATHING SYSTEMS FOR DEEP DIVING

In case of a cut in the supply of breathing gas through the umbilical, the diver needs to carry a reservoir
of spare gas. NPD's regulations concerning manned underwater operations in the petroleum activity require
a minimum bale out time of 10 minutes, based on a consumption of 62.5 litres per minute, for any diving
depth [7]. In practice this means that a secondary breathing system for deep diving has to be a closed
circuit or semi-closed circuit apparatus. The secondary breathing system must also have a thermal
regenerator to avoid an excessive respiratory heat loss in a bale out situation.

Examples of secondary breathing systems for deep diving are the "SLS" from Gas Services Offshore
Limited (figure 4), the "BOS II" from Comex-Pro and the "UBA 90-400" from Ottestad Breathing Systems.
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Figure 4. The "SLS" secondary breathing system from Gas Services Offshore Limited.

DEEP SEA BREATHING IN THE FUTURE

It seems that the limitations with respect to deep diving are now connected to human factors rather than
technological. Problems with HPNS, the excessive decompression times required and possible long term
injuries to the central-nervous and respiratory systems currently limit the maximum depths of commercial
diving to 300-400 msw. If deeper diving should be performed routinely some time in the future, these
problems have somehow to be overcome. The solutions will probably have to be found in the border area
between technology and physiology. s

Liquid breathing, as shown in the popular Hollywood movie “the Abyss®, is not entirely fiction. Mice and
rats have been kept alive for up to 18 hours while totally submerged in preoxygenated liquids with high
oxygen solubility, usually saline or fluorinated hydrocarbon [8]. Experiments with humans have so far been
limited to filling one lung.

In a decompression experiment, a “liquid breathing” mouse was decompressed from a pressure
corresponding to 1000 msw to surface in 3 seconds, showing no signs of decompression iliness afterwards
[9]. The mouse was alive and at good health 1 month after the experiment, having undergone a
decompression at a vertical speed of 1200 km/h! This indicates that if liquid breathing in the future should
show feasible for divers, decompression problems could be eliminated.

Artificial gills have also been suggested as a possible solution to problems related to the compressibility
of gases [8]. The artificial gill would be based on diffusive gas exchange between sea water and blood,
driven by partial pressure gradients of oxygen and carbon dioxide. Such a gill has to my knowledge not yet
been implemented, and even if it should show technically possible, there would also be medical and ethical
problems involved in implanting and using such an extracorporeal blood oxygenator.

Some time in the distant future, geneological research may contribute to the ultimate solution to all
problems related to diving: Homo aquaticus, the aquamorph, genetically adapted to live within a totally
marine environment [10].
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DERIN DALIS iCIN SUALTI SOLUMA AYGITI

Olav Eftedal

SINTEF Unimed , Division of Extreme Work Environment,N-7034 Trondheim,Norway
Ceviren: Baki Yokes

Bogazigi Universitesi Molekiiler Biyoloji ve Genetik Bolimii
SOLUMA EKIPMANININ TARIHCESI

Dalis igin kullanilabilecek soluma sisteminin en basit sekli, ters cevrilmis, ici hava dolu bir kaptir. Bu
diizenek bilinen en eski dalis ekipmanini teskil eder. Aristo (M.0.340), siinger dalicilarinin, normal serbest
dalicilara kiyasla daha derine ulasabilmek ve dip zamanlarini uzatabilmek amaciyla boyle bir diizenek
kullandiklarindan bahsetmektedir.

1663 yilinda aym sistem, fakat daha biiylik kaplarla, Stockholm limaninda bulunan batik savas gemisi
Wasa'nin 64 topundan 52'sinin ¢ikarilmasinda kullaniimistir. Dalis derinliginin 32 metre ve yiiksek basing
fizyolojisi hakkindaki bilgilerden tamamen yoksun olundudu distntltrse, bu biiyiik bir basandir. Kullanilan
dalis ¢canlan yiizeyden hava ile beslenmemisti ve calisma sartlan dalicilar igin oldukca rahatsiz olmaliydi.

Sekil- 1. 32 metre derinlikteki Wasa batigindan toplann cikariligt, Stockholm, 1663. Cizim, Krang E: “Fra Marinedykkingens
Historie | Norge" , Ekra, Kristiansand, 1994.

1819 yilinda August Siebe, pompa araciliiyla ylizeyden hava ile beslenebilen dalis bashdini icat
etti.1830'larin sonunda, dalicinin yiizerliligini kontrol etmek icin tahliye valfi iceren, Siebe’nin Gelistirilimis
Dalis Elbisesi ile ilk dalis donamimini olusturdu. Bugiinki sertbashkli dalgiclarin kullandi§i standart ekipmam
temelde, 150 yil dncesiyle aynidir ve hala kullanilan en basit ve glivenli elbise olarak kabul edilir.(Sekil 2)

Havalandirmali bash@r ve dalis elbisesini birgok yeni bulus takip etti. 1866 yilinda Fransiz Rougquayrof
“demand regiilatérii” (istege bagl olarak hava veren) icat etti, fakat bu bulus zamaninin ilerisindeydi. Yeterli
depolama aletlerinin yoklugu nedeniyle dalgi¢ bir pompa aracilifiyla yiizeyden beslenmeliydi. Bu nedenle
solunum gazi tiiketiminini azaltmaya calismak énemli kabul edilmedi.

Bu bulus ilk olarak, yaklasik 80 yil sonra, baska iki Fransiz'in (Jaques Cousteau ve Emile Gagnan) 1943
yihinda su cigerini (Aqualung), olusturmalari ile kullaniimaya basland..

1850-1970 yillan arasinda, askeri, ticari, bilimsel ve hobi dalislar igin bircok sualti soluma aygitlari

gelistirildi. Derin dalislar karnisim gazh sualti soluma aygitlarinin gelismesine neden oldu.
Derin dalista kullanilan gaz karnisimlarinin maliyeti nedeniyle, tretilen sualti soluma aygitlarinin cogu, kapali
devre veya yan kapah devre olarak adlandirilan, dalgicin solududu gazi temizleyerek yeniden
kullanilabilmesi temeline dayanmaktadir. Bu sistemde disan verilen hava temizleyici maddeden
gecirilerek karbondioksiti alinir ve dalgica geri verilmeden 6nce icindeki oksijen miktari istenilen seviyeye
cikarilir. Bu yolla gaz tiiketimi %80-85 azaltilir,
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Sekil-2. Amerikan Donanmasi Mark 5 deniz dahgi elbisesi,giinumiizde de kullanilan , August Siebe tarafindan 19. yiizyilin ilk
yarisinda gelistirililen ekipmanin yakin bir tiirevi.Cizim: Amerikan Donanmasi Dalig Manueli, 1979.

1970 yilindan sonra soluma aygitimin gelisimi yavasladi. Bu zamanda, yeterli, giivenilebilir ve hafif
malzemeler birgok alanda kullaniimaktaydi.

1970l yillanin sonunda geri kazanimh sistemlerin katiimiyla derin dalis soluma aygitiarinin gelisiminde
bir atlama kaydedildi. Birkag basarili dalis operasyonundan sonra, ki biri 1981 yilinda HMS Edinburgh
batigindan altin ¢ikariimasiydi, geri doniistimlii sistemler genel olarak kabul edildiler. Bu sistemler kapali ve
yari kapali devre sistemlerine gére daha basit ve giivenilir olmalarinin yani sira soluma gazininin tekrar
kullanilabilmesini sadladiklari icin de oldukga maliyet diistirtictdiirler.

BUGUNKU DURUM

Derin deniz petrol alanlanimin kullanima agiimalariyla ticari derin dalis acikdeniz petrol endistrisinin
onemli bir parcasi haline geldi. Bugiin tim ticari derin dahslar geri dontsimitu sistemlerle
gercgeklestiriimektedir.

Tipik bir sistem, bashga monte edilmis, hortum aracilifiyla yiizeyden beslemeli bir demand regultér, bir
geri dénlisiim regiilatérii ile dahs cam araciiiyla yiizeydeki araca giden bir geri donls hortumundan
olusur.

Kullanilan gaz, oksijen eklenmeden dnce tim neminin ahinmasi amaciyla, ylzeyde bir nem ayincidan
gecirilir ve karbondioksiti alinmadan 6nce tekrar sikigtirlir. Bu islemden sonra gaz, ylzeydeki gaz
tanklarinda tekrar kullanmiimak tizere depolanir.

DERIN DALIS SOLUMA GAZLARI

Soluma gazi icinde bulunan yiiksek kismi basingl nitrojen gazi alkol zehirlenmesine benzeyen isaret ve
semptomlarin belirmesine neden olur. Bu nitrojen narkozu olarak bilinir ve 30-40 metre su derinliginden
(msd) daha derinde hava (%79 N;) solunmasiyla olusur. Dalgiglarda nitrojen narkozu 1835 yilinda
tanimlanmus fakat 1935 yilina kadar bir agiklama getirilememistir (Behnke vd.[1]).

Nitrojen narkozunun getirdigi problemler soluma gazindaki nitrojenin helyumla degistiriimesine neden
oldu. Helyumun fiyati 1920'lerin basinda metreklpli 60-70 dolar iken 1925 yilinda 1 dolara kadar dusti.
Fiyattaki  diisis  helyumu dahs icin  kullamlabilir ~ hale getirdi ve deneysel  dalislarda
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Sekil-3.Yaygin olarak kullanilan geri déntistimlii soluma sisteminin bir 6rnegi; Gasmizer ( Gas Services Offshore
Limited) (Bennett PB, Elliott DH: The Physiology and Medicine of Diving;
4. Baski, WB Saunders Company Ltd, Londra, 1993).

helyumun nitrojeninki gibi narkotik etkileri olmadigi saptandi. Giinlimizde tim ticari derin daliglar helyum ve
oksijen ¢heliox) karisim ile gergeklesmektedir.

Dalgiclarin karsilastigi soluma gazi ile ilgili bir diger problem ise oksijenin kismi basincinin yiikselmesi
ile gorulen oksijen zehirlenmesiydi. 2 barin {izerinde kismi basinca sahip oksijen ciddi konvilsiyonlara ve
dalgicin hilincini yitirmesine neden olahilir. Genel olarak kabul edilen; 0.6 barin lzerinde kismi basinca
sahip oksijenin, solunum sisteminin kronik olarak etkilememesi icin, 12 saatten fazla solunmasindan
kaciniimalidir. 0.4-0.5 bar oksijen kismi basinci derin dahs icin normaldir. Bu solunum gazindaki helyum ve
oksijen yiizdelerinin derinlide gére ayarlanmasi demektir.

Derin dalista sikga karsilasilan merkezi sinir sistemi semptomlarini (HPNS-High Pressure Nervous
Syndrome, Yiiksek Basing Sinir Sendromu) yok etmek igin helyum yaninda inert gazlar da deneysel
daliglarda denenmistir. Trimix (helyum, nitrojen ve oksijen) bircok dalista kullaniimistir[2].1992 yilinda
Marsilya'da gerceklestirilen 701 msd rekor dalisinda dalgiglar "hyreliox”, helyum, hidrojen ve oksijen
karisim solumuslardir [3] .

DERIN DALISTA SOLUMA GAZI iCiN ISIL GEREKLILIKLER

Derin dalista dalgig, ndétral sicakhk araliyindan daha yiiksek sicaklikta (34-35°C) su sirkiilasyonu
saglayan sicaksu elbisesi ile desteklenir, ancak bu gévde i¢i sicakiigi sabit tutmak igin yeterli degildir.
Normal basingta solunumla kaybedilen 1si metabolik 1si Gretiminin %10’nu nadiren gegerken,19 bardan daha
yiiksek basiclarda i1si Gretiminden daha fazla olabilir [4]. Isi kaybindaki artis gaz yodunlugunun artisina,
dolayisiyla solunan gazin birim hacminin 1si kapasitesi artisina baghdir.

Bu, dalgicin viicut igi sicakh@imin sabit tutulabilmesi icin solunum gazinin 1sitilimasi demektir. Solunum
gazini isitmanin en g¢ok kullanilan sekli demand regllatériin ve basliga gelen hortumun sicak su ile
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cevrelenmesidir. Sicak su hortum g¢evresinde dolasarak soluma gazini istenilen sicaklikta tutar (30-32°C) .
Asiri isinmayi engellemek igin kuru gazin sicakiigi SSDC‘yi gecmemelidir [5].

Gaz 1sitilmasinin dahistaki 6nemi 1981 yilinda Bergen'de gerceklestirilen 500 msd deneysel dalisinda
dalgicin sicak su hortumu ile gaz isiticisi arasindaki baglantinin kopmasi ile, net olarak anlasiimistir. Dalgig
saniyeler iginde gaz sicakhindaki diisiisti algilamis ve dalisi kesmisti. Sudan ciktiinda, sicak su
hortumunun baglantisinin kesilmesinden 15-20 saniye sonra, asir bir sekilde titriyor ve solunum yollar asin
miktarda mikis salgiliyordu [6].

SOLUMA DIRENCI GEREKLILIKLERI

Derinlik arttikca solunan gazin yogunlugu ve soluma yiki de artar. Soluma yiikinin artisi, dalgicin
solunum yollar direncinin artmasinin yani sira solunum aygitinin direncinin artmasina da baglidir. Solunum
yollarinin direnci ihmal edilebilir.Soluma aygitinin direncinin en aza indirilmesi ise cok daha dnemlidir.

Solunum yiakid normal olarak solunum sirasida yapilan is olarak ifade edilir (birim hacimin solunmasi
sirasinda tiketilen enerji, veya solunum cevirimi sirasinda dalgicin agzinda dlgtilen ug basinglar). Solunum
sirasinda yapilan is ve uc¢ basinclar icin en g¢ok istenilen ve kabul edilebilir degerler NPD (Norwegian
Petroleum Directorate-Norveg Pefrol Mdidiirliigii) rehberinde tanimlanmuslardir. En ¢ok istenilen ug
basinglar +1,5kPa (15 cm su sitununa denk), kabul edilebilir en yliksek uc basinglar ise 2.5+kPa’dir.

Soluma sirasinda minimal, hatta negatif is yapilabilmesi icin sikistinlmis gazin gilici kullanilarak
pndymatik olarak yardim edilebilecek soluma aygitinin gelistiriimesi yararli olacaktir. Bu tiir sistemlerin
prototipleri tiretilmis ancak ticari olarak temin edilebilir degildirler.

DERIN DALIS iCIN IKINCIL SOLUMA SiSTEMLERI

Hortumdan gelen soluma gazinda olusabilecek bir kesintiye karsi dalgic yedek bir hava kaynagi
tasimalidir. NPD kurallarina gore petrol endistrisindeki sualti operasyonlarinda, herhangi bir derinlige
yapillan dalista dakikada 62,5 litre hava tiketimi diisiiniilerek, 10 dakikalik bir siire gbz &nlinde
bulundurulmalidir [7]. Bu pratikte derin dalista kullanilcak ikincil soluma aygitinin kapah veya yar kapal
devre olmasini gerektirir. Solunum yoluyla asin 1s1 kaybini engellemek igin ikincil soluma aygitinin da
isiticisi olmahdir.

Derin dalis igin ikincil soluma aygitlarina drnek olarak “SLS" (Gas Services Offshore Limited) (Sekil 4)
“BOSII"(Comex-Pro) ve"VBA 90-400" (Oftested Breathing Systems)'i verebiliriz.

GELECEKTE DERIN DENiZ SOLUNUMU

Goriluyor ki bugiin derin dalisin sinirlan teknolojik problemlerle degil insani faktérlerle ilintilidir. HPNS
sirasinda karsilasilan problemler, asiri dekompresyon siireleri ve merkezi sinir sistemi ile solunum
sisteminde uzun zamanda olusabilecek hasarlar, ticari dalisin maksimum derinligini 300-400 msd ile
sinirlamaktadir. Eger gelecekte daha derin dalislarin rutin olarak yapilmasi diisiintliirse bu problemlerin bir
sekilde tstesinden gelinmelidir. Cozlimler muhtemelen teknoloji ile fizyoloji arasindaki alana bulunacaktir.

Sivi soluma, popduler bir sinema filmi olan “Abyss” te de gdosterildigi gibi tamamiyle hikaye degildir. Fare
ve sigcanlar dnceden oksijenlendirilmis, yliksek oksijen ¢ozinirligi ola sivilarda (genellikle tuzlusu veya
florlu hidrokarbonlar) tamamiyla batmis olarak 18 saat kadar yasatabilmislerdir [8]. insanlar lizerinde yapilan
deneylerde tek akcigerin doldurulmasi ile sinirlanmistir. Bir dekompresyon deneyinde, sivi soluyan bir fare
1000 msd'ne denk gelen bir basing altindan 3 saniyede g¢ikanlmis ve sonucunda hichir dekompresyon
rahatsizhgr gbézlenmemistir [9].1200 km/saat'lik bir dikey hizla ylizeye cikan farenin 1 ay sonra hala
hayatta ve saglikh oldugu belirtilmektedir. Bu, sivi solunum gelecekte dalgiclar iizerinde kullanilabilirse
dekompresyon problemlerinin de ortadan kalkacagi anlami tasimaktadir.

Yapay solungaglarin gazlarnn sikismasindan kaynaklanan problemlere c¢6ziim getirecedi de
dustnilmiistlr [8].Yapay solungaclar denizsuyu ve kan arasinda, oksijen ve karbondioksitin kismi basing
farklari nedeniyle gerceklesecek gaz transferi temeline dayaniyor olacaktir. Boyle bir solungag bildigim
kadariyla heniiz yapilmamistir, ve eder teknik olarak miimkiin olsa bile, béyle bir vicut disi kan
oksijenlendiricisinin takilmasi ve kullaniimasinda tibbi ve ahlaki sorunlar olacakfir.

Cok uzak bir gelecekte, genetik arastirmalar dalisa bagl problemlerin timden ¢ézimiine 1sik tutabilir:
Homo aquaticus, tamamiyla denizel ortamda yasamaya adapte olmus su formu [10].
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Sekil4. “SLS” ikincil soluma sistemi (Gas services Offshore Limited).
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KUZEY MARMARA DENiz SONDAJLARINDA TEMPLATE VE
MUDLINE SUSPENSION SISTEM UYGULAMASI

Metin Cengiz, H.Gdkhan Aker

Tiirkiye Petrolleri A.O Sondaj Grubu, Ankara

Ozetge - Tiirkive Petrolleri A.O 1988 yilinda Sifivii agiklarinda onemli bir dogal gaz rezervuari bulmustur. Tarkiye'nin artan gaz talebi
karsisinda 1995 yilinda bu gaz sahasinin gelistiriimesine karar verilmistir. Elde bulunan sismik ve kuyu test verileri; sahanin 3 kuyu agllarak
gelistirilebilinecegini ortaya koymustur. Deniz derinliginin ve lokasyonun tetkiki sonunda bir platformdan 3 kuyu sondaji yapiimasi
kararlagtiniimistir. Daha cok kara sondajlarinda etkili olan TPAO, Kuzey Marmara Sahasinin kesfi ile; operatér olarak aglk deniz
sondajlarinda deniz dibi tekniklerini de etkili kilarak, agik deniz sondajlarinda bilgi birikimini gelecekteki olasi operasyonlarda kullanma sansini
elde etmistir. Uygulanan Template ve Mudline Suspension Sistem sayesinde; platformda, biri dik ikisi yonl O kuyu tek lokasyonda
kazilabilinecek, kuyular gegigi terk edilinebilinecek, tretim platformu kuyularin  tzerine yerlestirilip; kuyular deniz tabanindan tie-back (geri
baglama) ile Uretim platformuna baglanabilinecektir.

Bu yazinin amaci Kuzey Marmara deniz sondajlarinda elde edilen Template ve Mudiine Suspension Sistem uygulama deneyimini
gelecekteki operasyonlar igin paylagsmaktir.

. GIRIS

Kuzey Marmara dogal gaz sahasi 1988 yilinda agilan Kuzey Marmara-1 deniz sondaji ile tespit edilmistir.
Sondaja baslama seklinin daha sonra tizerine gidilip kuyuyu {retime almaya uygun olmamasindan dolay!
kuyu cimentolanip casingler deniz tabanindan kesilerek terk edilmistir. Daha sonra Kuzey Marmara-2
kuyusu kiyidan yonli olarak kazilmig fakat gaz bulgusuna rastlanmamistir.

Kuzey Marmara-1 ve 2 kuyularindan elde edilen veriler degerlendirilerek Tirkiye'nin ilk deniz dretim
sahasinin Uretime alinmasina karar verilmistir.

Kuzey Marmara-1/A lokasyonu Silivri ilgesinin yaklasik 7km giiney batisinda ve karaya yaklasik 2.5km
uzaklikta olup deniz derinligi 39 metre’dir,

. YONTEM

Planlama:Yapilan calismalar ve sahanin beklenir sekli belirlendikten sonra ilk asamada sahanin 3 kuyu
ile tiretime alinmasi planlanmistir. Kuzey Marmara-1/A kuyusunun Kuzey Marmara-1 kuyusundan 25metre
uzaklikta aciimasina karar verilmis ve buna badl olarak Kuzey Marmara-3 ve 4 kuyularinin hedef
koordinatlari belirlenmistir ( Sekil 1).
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Sekil- 1 Kuzey Marmara Lokasyon Haritasi.
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Yapilan calismalarda kuyularin deniz Gzerine kurulacak ve ({zerinde kuyu baslarini tagiyan bir Gretim
platformu ile tretime alinmasi planfanmistir,

Bu projeksiyon isiginda kuyular Kuzey Marmara-1/A kuyusu yiizey koordinatlari merkez olmak (zere
Kuzey Marmara-1/A diisey, Kuzey Marmara-3 kuyusu hedefte (Soducak girisi) S42.88E (137.12 azimuth)'a
778metre ve Kuzey Marmara-4 kuyusu hedefte N33.71W (326.29 azimuth)'a 961metre yonlenecek sekilde
planlanmistir.

Sahanin boyutunun biran 6nce tespit edilmesi amaciyla dncelikle Kuzey Marmara-3'iin kazilmasi daha
sonra sirasiyla Kuzey Marmara-4 ve 1/A" nin kazilmasi plantanmistir.

Sondaj yapilacak yerde deniz derinlidi Jack-up tipi sondaj platformunun kullanimina uygun oldugu igin,
yapilan gerekli ihale islemleri sonucu Romen yapimi Orizont adli jack-up kiralanmistir. Orizont 4 ayakl bir
sondaj platformu olup ayni lokasyondan 9 adet sondaj yapilabilecek sekilde dizayn edilmistir (Sekil 2).
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Sekil-2. Jack-up Platform ve Slot Konumu

Deniz tabani arastirmasi, pozisyonlama ve jacking-up: Sondaja baslamadan ¢énce Kuzey Marmara-
1/A kuyusu koordinatlari merkez olmak tizere 3.5x3.5 km boyutundaki sahada zemin arastirmasi yapiimistir.
Arastirma sonunda lokasyon civarinda deniz derinliginin 41.8 metre oldudu tespit edilmistir. Deniz tabaninin
edimi 1° olup dogudan batiya dogru ylikselmektedir. Alinan numuneler ve sonar arastirmalarinin neticesi
deniz tabanmin niform olmayan gen¢ sedimentlerden olustugu ve bunlarin lokasyon c¢evresindeki
kalinhiginin 1.7 metre oldugu tespit edilmistir. Bu sedimentlerin cok yumusak olmasi nedeniyle zeminin
demirlemeye ve template yerlestirmeye uygun olmadi§i anlasiimistir. Deniz tabanindaki kuvaterner tabaka
kalinhdi 22 metre olarak belirlenmistir. Ayrica lokasyon civarinda muhtemelen kablo, boru parcasi gibi
yabanci maddeler tespit edilmistir.
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Sondaj platformunun pozisyonlanmas: Deniz Kuvvetleri Seyir Hidrografi Oginografi Dairesi elemanliari
tarafindan Mini Ranger [l y&ntemi kulianilarak yapimistir. Daha sonra karadan yapilan dlglimle
koordinatiarin dogrulugu kontrol edilmistir.

Pozisyonlamayi miiteakip platformun ayaklan deniz tabanina oturtulup maksimum ytikle yiklenmis ve
maksimum ayak penetrasyonu saglanmistir. Platform ayaklarn deniz tabanindan itibaren ortalama 11.5

metre batmistir.

30” conductor gakilmasi: Orizont sondaj platformunun iki ayadinin rotary masa seviyesine yakin
olmasi ve deniz tabaninin ilk 22metre’sinin cok yumusak olmasi nedeniyle 30" conductor borusunun sondaj
vaptimak yerine cakilarak indirilmesine karar verilmistir. Casingler 250 darbe/metre Refusal Point kabul
edilerek 83 metreye cakilarak indirilmistir (Sekil 3).

KMARMARA HAMMERING DATA

g

g

g

MA=-ME~-MEIPO
8
o

»

g

74 76 78 80 82 84

DERINLIK Metre RKB
[—o—KM3 ~8— KM 4 —d=KM 1A

=

Sekil- 3. 30” Konduktor Gakma (Hammering) Grafigi.

Template ve Mudline Suspension Sistem (MLC): Kuyular Mudline Suspension Sistem kullanilarak
deniz tabanindan gecici olarak terk edilmistir. Bu sistemde Sekil 4'de goriilecedi gibi icte landing ring, dista
load ring vasitasiyla 30" ten basliyarak casingler hang edilmistir. Kuyu bitiminde 30" casingler DMR
(Drivable Mudline Releasable Joinf)'dan, running toollar mudline hangeriardan sokiiliip (st taraftaki
casing’ler cekilmis ve corrosion caplar baglanarak kuyular gecici olarak terkedilmistir (Sekil 5-6).

20" RUNNING TOOL

- 20" TIEBACK TOOL
. .- 20" HANCER

13737 TIEBACK TOOL
e 1333 RUNNING TOOL
... 1173 HANGER

e 9-5/8 RUNNING TOOL

T .- "IN TEBACK TOOL
.= $™SMHANCER

... 3" LANDINC RING

Rt RUNTIEBACK TOOL

ﬁ

o

- 7" HANGER

SONDAJ OPERASYONU TIE- BACK OPERASYONU

Sekil- 4. Mudline Suspension Sistern.
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$ekil -6. Corrosion cap ve Kuyularin Gegici Terki.

Kuyulann gegici terki ve bilahare re-entry imkani “Mudline Suspension System” kullanilarak ¢oziilmiis
ancak re-entry sirasinda velveya bir tretim platformunun agiimis kuyular ile merkezlenmesi sirasinda
kolaylik saglanmasi ancak bir sondaj Template'i kullanilarak miimkiin olabilecekti. O amacla Sekil 7'deki
Template kullanilmistir. Template K.Marmara-3 kuyusunun bitirilmesinden sonra kuyuda kullanilan 30”
conductor borusu (zerindeki sistem sayesinde deniz tabanindan 1.5 metre yiiksekte olacak sekilde
yerlestiriimistir. Daha sonra Template’in kilavuziugunda K.Marmara-4 ve 1/A kuyulari kazimistir. Ayrica
Template daha sonra yerlestirilecek Gretim platformunun kolay yerlestirilebilmesi icin iki adet 30" “Guide
Pile” igermektedir.

Template ve Mudfine Suspension System Kuzey Marmara Deniz sondajlarinda uygulanan Tirkiye'deki

ilk 6rneklerdir.
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Sekil -7. Template ve 30" Konduktorlerin Deniz Tabanmindaki Konumu.

Template: Deniz dibi femplateler deniz sondajlan i¢in bir temel vazifesi gorlrler. Ayni zamanda
kuyubasi (Blowout preventer stack) yerlestirmesine ve Uretim platformunun ortalanmasina yardim eder.
Ayni sondaj platformundan acilacak kuyu sayisi ile iliskili olarak, templateler

1. spacer  (kuyu sayisi 6 adet)

2. unitized  (kuyu sayisi 6 dan daha fazla)

3. modular (kuyu sayisi net bilinmiyorsa)
olmak lzere siniflandiriliriar.

K. Marmara’da five siot template kullanilmis olup 3 slot kuyular icin 2 slot Uretim platform yerlestirilmesi
icin guide pile olarak ayrilmistir.

Kuzey Marmara'da kullanilan femplate 3 ana parcadan meydana geimis olup ana template yapisi
(kaynaklanmis borusal malzeme), mounting hub igin kendinden ortalanan conductor destekleme yatagi, ve
ortalama hunileri. diye adlandnlabilinir (Sekil 8- 9 ).

Template 30" mounting hub kaynakli casing’e servis botu ve sondaj kule hareketli makarasi ile indirilip
sabitlenmis, son pozisyonu dalgiglar tarafindan son kez kontrol edilmistir. Template UTM koordinatiari,
maksimum dalga yiksekligi, ve deniz durumu ve yonii tespit edilip gelecekteki tie-back islemieri icin bilgiye
sunulmustur.

Mudline Suspension Sistemi: Genel anlamda Mudline Suspension Sistemler arama ve (retim
kuyularinin gegici terkinde ve daha sonra lretime alma igin tie-back sirasinda kolaylk saglayan ve deniz
dibi tiretim amagli sondajin ana ekipmanlandir. Mudline Suspension Sistemler casing’lerle (koruma borular)
ile birlikte tasarlanip her degisik kuyu capt icin sirasiyla indirilir.

Kuzey Marmara Deniz sondajlarinda ABB VETCO-GRAY firmasinin MLC tip mudiine suspension sistemi
kullanimistir (Sekil 4). Sistem 30"-20"-13"3/8"-9"5/8"-7" koruma borusuna uygun olarak hazirlanmis ve
sirasi ile indirilmistir.

30” konduktor borusunun icinde bulunan /anding ring ana yatak vazifesi gérerek diger koruma borularina
baglanmis olan mudline hangeriar'a ilk kilavuzluk ve yiik dagihmini gerceklestirir.
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Sekil -8. Template inis Asamalari.
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Sekil - 9. Template -Uretim velveya Sondaj Platform Baglantisi.

20" koruma borusundan itibaren mudline hanger’ar running tool yardimi ile indirilir sirasi ile 207, 13"3/8,
9"5/8 ve 7" mudline hangerlar running tool bagh durumda sondaj operasyonlarinda uygulanir. Sondaj
bitiminde ve kuyularin gegici olarak terki sirasinda inig sirasinin tersine, koruma borulannin deniz tabani ile
deniz yiizeyi arasinda kalan kisimlari mudline hangerlarin running tool kismindan sokiilerek; yerlerine ayni
capta corrosion cap’ler baglamir. Tim bu operasyonlar deniz dibinde insan unsuru kullanmadan (Kuzey
Marmara'da su derinligi 39 metre, platform kule ¢alisma alani deniz yiizeyi 21metre olup deniz tabaninda
yaklasik 60 metre yiiksekte) yapiimistir. (Sekil 2, 3, 7).

ll. SONUG

Kuzey Marmara deniz sondajlarinda Tiirkiye'de ilk defa Uretim amagh acilan acikdeniz dogal gaz
sondajlarinda Subsea Template ve Mudline Suspension Sistem basar ile uygulanmigtir, denizdibi insan
unsuru kullaniimadan oldukga basit dlgiim ve operasyonlarla en kisa siirede ve deniz sondaji gibi ylksek
maliyet-risk unsuru tasiyan projede en guvenilir sekilde operasyonlar tamamlanmistir.

Uretim safhasi icin kuyular re-entry, tie -back operasyonlarnna Mudline Suspension Sistemi ile, Template
sayesinde de Uretim platformu yerlestirilebilinir halde gecici terk edilmistir.

Kuzey Marmara Deniz sondajlari igin uygulanan operasyonel Template-Mudline Suspension Sistemi en
ekonomik miihendislik yaklasimidir.
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DENEYSEL AMAGLI BiR UZAKTAN KUMANDALI
SUALTI ARACI PROTOTIPININ TASARIMI

Cadgatay Soyer

Bogazigi Universitesi Biyomedikal Mhendisligi Enstitisi

Ozetge-Sunulan galisma, uzaktan kumandall sualti araglarinin tasarimi ve gerceklenmesiyle ilgili teknik detaylarin ve karsilasilan
problemlerin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen bir prototipi tanitmakta ve aracin mekanik yapisi ile bilgisayar destekli kontrol ve
haberlegme sistemleri hakkinda bilgi vermektedir. Problemler ve ¢ozim yontemleri incelenerek, deney sonuglari ve sistem performansiyla ilgili
veriler sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar aracin video gekimi ve gézleme gibi amaglarla kullanilabilecegini gostermektedir. Galisma
sirasinda edinilen birikim ve yapilan denemeler bu prototipin gelistiriimesinde ve daha iyilerinin yapilmasinda buyuk yarar saglayacaktir. Bu
konudaki ¢alismalar devam etmektedir.

l. GIRIS

Uzaktan kumandah sualti araglari bircok gelismis (lkede arastirma, goOzleme, veri toplama ve
manipiilasyon gibi amaclarla kullaniimaktadir. Teknik ©zellikleri ve tasarimlarinda kullanilan teknoloji
bakimindan cesitlilik gésteren bu araclar halen kullanildiklar alanlarda basari saglamakla beraber heniiz
gelisimlerini tamamlamamuislardir [1-5]. Ydrutilen arastirmalar bu tiir araglarin izleme, arama gibi pasif ve
tamamen operatore bagiml goérevlerin yaninda sualtinda yapilan islere de aktif olarak katiimalarini
saglamaya yo6neliktir. Burada ortaya ¢ikan problemler sualti ortaminin zor sartlarindan cok, aracin bu ortam
ile etkilesimiyle ilgilidir. Mekanik olarak olabilecek en zor derin deniz sartlarina dayanikli araclar yapiimis
olmasina ragmen, dizensiz yapili ve dedisken donanimli bu araclarin matematiksel modellerinin elde
edilmesi ve iginde bulunduklari sivi ortamda istenen hassasiyetle hareket ettiriimeleri zor olmustur [5-10].
Hava iginde hareket eden araglar ve robotlar i¢in gelistirilen teknikler belirsizliklerle dolu sualti ortaminda iyi
sonug vermemektedir. Uzaktan kumandali sualti aracglarinin gerceklestiriimesinde karsilasilan mekanik,
elektronik, haberlesme ve kontrol problemlerinin anlasiimasi ve ¢ézlimler tiretiimesi ancak bu konuda teorik
ve pratik calismalar yapiimasiyla mimkiindiir. Bu ¢alisma son derece kisith imkanlarla bu amaca yonelik
olarak baslatilmis ve teorik metotlarin bazilar pratik olarak uygulanamamis olmasina ragmen pek ¢ok detay
hakkinda dnemli birikim saglamistir. Bundan sonraki bdlimlerde tasarlanan ve lretilen prototipin genel
yapisi, mekanik ve elektronik sistemleri ile ilgili bilgiler verilmekte, havuz ve deniz deneyleri anlatilarak
devam eden calismalardan bahsedilmektedir.

Il. YONTEM

Genel Yapi: Tasarlanan sistem manipulasyon yetenedi olmayan, dort motorlu, bir adet hareket
ettirilebilir kameraya sahip, kapali kabinli bir uzaktan kumandali sualti aracidir. Gévde 60 cm. boyunda
koseleri yuvarlatiimis 30x30 kare profile sahip aliminyum lizerine polyester kaplamadir. Cam plexiglass
yarim silindir, ve motorlarin montaji igin kullanilan kanat da plexiglass olarak imal edilmistir. istendiginde
gbvdeden ayrilabilen bir kanat kullanimi hem motorlarin hem de daha sonra 6lgiim, drnek toplama,
isiklandirma gibi amagclarla kullanilabilecek dedisken elemanlarin montajini kolaylastirmaktadir. Motor
kabinleri hafifliji sebebiyle polyamidden yapilmis, basing kompanzasyonu igin yag kullaniimistir. Kanada
bagh 120’ser watt glictinde dort dogru akum motoru Sekil 1'deki gibi ikisi yukari ikisi arkaya bakacak sekilde
simetrik olarak yerlestirilmistir.

Bu konfiglirasyon ileri/geri 6teleme, yukari/asadi oteleme, ve sada/sola yalpa olmak tizere ti¢ serbestlik
derecesi sa§lamaktadir. Kamera manipulatoriiniin hareketiyle, bunlara kamera igin dérdiincii serbestlik
derecesi olan yukari/fasagi yunuslama veya tift hareketi eklenmektedir. N6tr yizerlige sahip aracin toplam
agirhg: 50kg.'dir. Bu agirhgin yaklasik 10kg.’lik boltimiint safra olusturmaktadir. Kendi tizerindeki 12 volt'luk
akilyle beslenen arag, mikroislemcili sistemler tarafindan kontrol edilmektedir. Igeri yerlestirilen bir
kameradan alinan gorintiler kaydedilmekte veya yilzeydeki bir monitérden seyredilebilmektedir. Aragla
ylzey arasindaki iletisim bir veri kablosu ve go&rintli iletimi icin kullamlan bir koaksiyel kabloyla
sa@lanmaktadir. Heniiz kablolarin yiizerligiyle ilgili bir ¢calisma vapiimamistir. Gévde teorik olarak 800m.
tizerindeki derinliklere dayanacak yapidadir. Ancak bu calisma agirlikli olarak haberlesme ve kontrol
sistemlerinin gelistiriimesini amacladigindan derinlikle ilgili bir calisma yapilmamis ve arag yalitim testleri
sirasinda en fazla 60 metreye daldiriimistir. Dalis derinligi mekanik yapinin tretiminde kullanilan teknolojiye
ve imkanlara bagli olarak belirlenebilir.
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Haberlesme ve kontrol sistemi: Uzaktan kumandali insansiz sualti araglarinda kullanilan haberlesme
ve kontrol sistemleri ilgili teknolojilerin en son imkanlarindan yararlanmaktadir [4,5,6,11]. Buna ragmen,
icinde bulunduklarn yapisal olmayan belirsiz ortam nedeniyle sualti araglar karada kullanilan benzerlerine
gore oldukca diisiik performansa sahiptir. Ornegin karada kullanilan bir hareketli robotun konumlandirma
hassasiyeti milimetrenin onda birleri seviyesindeyken, bir sualti aracinda bu deger santimetrelerle
dlciilmektedir. Ozellikle bu araglarin hassas kontrolii halen kontrol mihendisliinde karsilagilan en zor
problem olarak kabul edilmekte ve simdiye kadar onerilen g¢6zimler tiim uygulamalar igin yeterli
olmamaktadir. PID (proportional integral derivative) ve bunun tlrevleri gibi klasik kontrol algoritmalarinin
yaninda, kayan kip kontrolii (sfiding mode controf), bulanik mantik (fuzzy logic) ve yapay sinir aglan (artificial
neural networks) gibi yontemler cesitli arastirma kurumlar tarafindan bugline kadar (dretilen sualt
araclarinda denenmistir [6,8,9]. Haberlesme sistemlerinde ise modern araglar, uzun mesafede yliksek bant
genisligi ve veri iletisim hizlarina imkan saglayan teknolojilerden faydalanmaktadir [4,5,11]. Ayrica, gerek
ara¢ lzerinde gerekse vylzeyde kullanilan bilgisayar donanimi karmasik kontrol algoritmalarinin
calismasina, gorinti ve toplanan diger verilerin islenmesine imkan taniyacak olglide hizli ve yiiksek
kapasitelidir.

Uzaktan kumandali sualti araclari modern yolcu ugaklari veya uzay araglarn gibi pek ¢ok islevi bir arada
ve insan yardimi olmadan yriiten sistemlerdir. Bu islevlerin en basinda aracin iginde bulundugu, insan igin
ulasiimaz ortamda islerligin ve haberlesmenin siirdirilmesi gelir. Kullanim amacina gore, veri toplama, veri
iletimi, hareket kontrolli ve manipiilasyon, aracin ayni anda yapmasi gereken diger isleri olusturur. Bdyle bir
sistem cesitli elektronik ve mekanik donamimlarla yazilimlanin bir arada calismasini gerektirir. Bu
entegrasyonun prensiplerinin belirlenmesi tasarimin en énemli bolimiini olugturur, ve sistem performansi
acisindan entegre edilecek donamm ve yazihimin ozelliklerinden daha @énemlidir. Klasik ¢éziim arag
{izerinde ve kontrol noktasinda bulunan iki ana sistemin Gzerlerine diisen gorevleri birbirleriyle haberleserek
yapmasidir. Ancak konrol ve haberlesme mihendisliginin cesitli alanlarinda yasanan tecriibeler bu tir
sistemlerin ortaya gikabilecek problemlere karsi olduk¢a savunmasiz oldugunu géstermistir. Bu ylizden son
yillarda kullanilan sistemler tzerlerine diisen gorevleri birbirleriyle bilgi alisverisinde bulunarak yapan birden
fazla bagimsiz islem biriminden olusmaktadir [3,4,12]. Bylece meydana gelebilecek problemler sadece
belli fonksiyonlari etkiler ve bu fonksiyonlar hayati oimadidi taktirde sistem calismaya devam edebilir.

Bu calismada tasarlanan prototip igin ilk olarak kontrol, haberlesme, veri toplama gibi fonksiyoniarin
tiimint Gzerinde toplayacak mikroislemci tabanli bir sistem yapildi. Bu tir uygulamalar icin Gretilmis
B8HC11 islemcisi gevresinde kurulan bu sistem iki 8 bitlik paralel porta, 4 analog girise, RS232 ve RS485
standartlarinda haberlesme yapabilen seri kanalllara, statik bellege ve bir likit gosterge arabirimine sahipti.
Ancak daha sonra bu sistemin programlama, problem giderme, ve glivenilirlik gibi konulardaki
dezavantajlan gériildii ve yukanda agiklandidi gibi birden fazla bagimsiz modiilden olugan genisleyebilir bir
sistem tasarlandi. Yeni sistem PIC16C57 ve PIC16C54 mikrodenetleyicileri kullanan ayrt motor kontrol ve
haberlesme modiillerinden olusmakta ve ileride veri toplama, dlciim gibi fonksiyonlar igin eklenebilecek
modiillerin entegrasyonuna izin vermektedir. PIC16CXX serisi RISC benzeri yapisi, yaziim geligtirme
kolayhdi, veriyolu bulunmamasi ve ayni komut setini kullanabilen degisik dzelliklere sahip iglemcilerin
bulunmasi sebebiyle tercih edilmistir. Sistem Sekil 2'de sematik olarak gdsterilmistir. Burada kesik gizgiler
ileride yapilabilecek eklemeleri gdstermektedir. Goruldugi gibi  birbirinden badimsiz  modiiller,
mikrokontrolér yazilimlarinda kullanilan uygun veri yapilari ile birlikte bu entegrasyonu mimkin kilmaktadr.

Haberlesme modiilii arag ile yiizey bilgisayari arasindaki iki yonld iletisimi dlizenler. Burada half duplex
calisan ve RS232 standardinda 4800 bps hizla veri iletisimi yapabilen bir hat kullanilmistir. Bu hat 250m.’ye
kadar mesafelerde sorunsuz calismaktadir. Daha uzun mesafeler icin bir RS232-RS485 cevirici arabirim

116



tasarlanmis ve gerektiginde kullaniimak tzere iletisim uzakh§ 1000m.’nin tizerine ¢ikariimistir. Haberlesme
modull ytzeyden kendisine gelen bilgileri dederlendirerek ilgili birimlere iletir veya diger modiillerden
ylizeye gonderilmek (zere gelen bilgileri tasir. Motor kontrol modili haberlesme modiiliinden gelen
komutlar dogrultusunda motorlarin hizlarini ve doniis yonlerini kontrol eder. Hiz kontrolii icin darbe
modiilasyonu (pulse width modulation) teknigi kullanilmistir. Aracin geri besleme cihazlari olan pusla ve
edim algilayicilar heniiz tasarim asamasinda oldugundan kontrol sistemi agik cevrim olarak calismaktadir.
Yiizey donanimi standart bir tasinabilir kisisel bilgisayardir.

Kontrol L— Haberlesme L— ------ — Ylzey

modult modult bilgisayari

___________ g

Olgtim moduli | =i | Maniptilasyon

74

moduli

Geribesleme | i i | Olgum cihazlari | i | Manipulator |
cihazlari o : i :

Sekil-2.

Sistemi olusturan modiillerin her biri icin bagimsiz ¢alisan, ancak birbirleriyle haberlesebilen yazilimlar
gelistirilmistir. Haberlesme ve kontrol modiilleri tzerinde PIC16CXX mikrokontrolérieri icin assembly diliyle
yazilmis iki program, yilizey bilgisayarinda ise C diliyle yazilmis bir program calismaktadir. Yiizey programi
kisisel bilgisayar lzerinde seri kanaldan yiiriitilen iletisim ve izleme fonksiyonlarini yerine getirir.

lll. BULGULAR

Aracin ylzerligi, yahtimi, hareket kabiliyeti ve motor-pervane uyumu havuz deneyleriyle test edilmistir.
Bu deneyler sonunda baslangicta tasarlanan aliminyum motor kabinleri gesitli kulamim zorluklan nedeniyle
polyamid'den yapiimis daha hafif ve ufak kabinlerle degistiriimis, montaj ve esnek yerlesim problemlerini
gidermek icin ise takihp sokulebilir bir kanat kullaniimasina karar verilmistir. Pervaneler ufaltilarak motor
devirleri yiikseltilmistir. Yine bu deneyler sirasinda motor, pervane, kabin ve yalitim elemanlarindan olusan
itici sistemierinin parformansindaki farkliliklar ve agirlik, 11k, 6lgim cihazi, kablo baglantisi gibi ekiemelerin
yaratacag: kontrol problemleri incelenmistir. Bu dedisken yapi aracin modellenmesini zorlastirarak pek cok
kontrol ydntemini uygulanamaz hale getirmektedir. Bu nedenle 6{renme yetenedine sahip yapay sinir
aglarina dayal kontrol sistemlerinin basarili olabilecegi distintilmiis ve bu yoénde calismalara baslanmistir.
Deniz deneylerinde ara¢ 6nce govde yalitimini test etmek iizere kontrolsiiz olarak 60 metre derinlige
indirilmis ve herhangi bir problem c¢ikmamistir. Daha sonra 5-10 metre ve 15-20 metre civarindaki
derinliklere dahslar yapiimistir. Bu deneyler sirasinda arag lzerindeki sistemler tam olarak aktif olmakla
beraber, izleme yazilimi tamamlanmadigindan ytizey bilgisayari yerine basit bir kontrol paneli kullaniimistir.
Aracin ylzerlik dengeleme sisteminin olmamasi 6&zellikle dalgali denizlerde dalisin baslamasini
zorlastirmistir. Nétr yizerlige erismek icin 10 kg. agirlik kullaniimis, bunlarin montaji ve dengelenmesi
gdvdenin alt kismina monte edilen kizaklar sayesinde kolaylikla yapilmistir. Havuz deneylerinde oldukca iyi
olan itis performansi &zellikle dalgali ylzeylerde ve akintili diplerde azalarak ilerleme hizini yaklasik 0.1
m/sn.'ye kadar distrmustir. Buna karsilik dénme hareketleri her kosulda yeterince hizhidir. Aracin giic
kullammi da bu deneyler sirasinda pratik olarak incelenmis ve tizerinde bulunan 12Ah’lik akiiniin aydinlatma
gerektirmeyen tipik bir kullanim siirecinde yaklasik 40 dakika dayandigi gériilmiis ve akii kapasitesi 90Ah'e
cikarilmistir. I¢ hacim ve yiizerlik problemi olmadiindan ek enerji gereksinimi akii kapasitesi artinlarak
saglanabilmekteir. Deneylerin yapildi§i derinliklerde kablolarin aracin manevra yetenegi (zerinde etkili
olmadigi goriilmustiir, ancak artan derinlikle kablo agirligindan kaynaklanan gerilmelerin problem yaratmasi
beklenmektedir. Bu sorun kablo yiizerligi konusunda yapilacak bir calismayla giderilebilir. Gerek si§ suda
yapilan bu deneyler, gerekse halen devam eden ve daha derine yapilan dalislar bu tiir araglarda kullanilan



bilgisayar destekli kontrol ve izleme sistemlerinin 6nemini ortaya cikarmistir. Dort serbestlik derecesine
sahip ve belirsiz bir sivi ortamda hareket eden béyle bir aracin tamamen insan becerisiyle hassas kontrolii
hemen hemen imkansizdir. Arag icine yerlestirilen kameradan sadlanan goriintiiler ise gesitli sensorlerden
alinan bilgilerle desteklenmeli ve bu sekilde operatore sunulmalidir. Bu da ancak iyi tasarlanmig bir izleme
sistemiyle mimkiindiir. Arag iizerindeki mikroislemcili sistemler ve yiizey bilgisayari bu fonksiyonlari belirli
dlciide yerine getirmekle beraber, daha iyi bir performans igin donanim ve yazihmlarin gelistiriimesine
devam edilmektedir.

V. TARTISMA

Tamamen amatér bir calisma sonucunda ortaya gikarilan bu prototip, amacina uygun olarak uzaktan
kumandali sualti araclarinin tasarimi ve isletimi ile ilgili deneylerin ve pratik calismalarin yapilmasini
saglamistir. Edinilen birikim bu prototipin gelistiriimesine ve daha iyilerinin yapilmasina imkan taniyacaktir.
Arac video cekimi ve gdzleme gibi amaglar icin kullanilabilir niteliktedir. Elektronik ve bilgisayar
sistemleriyle yazihimlar konusunda, yapilacak degisiklikler olmakla beraber énemli bir problem yoktur.
Ancak govde, kanat, cam ve pervaneler gibi mekanik elemanlar, imkanlarin yetersizligi nedeniyle gerektigi
gibi imal edilememistir. Aracin problemsiz ve rahat kullanimi i¢in bu pargalarin yenilenmesi gerekmektedir.
Bundan sonraki caligmalar bu tir degisikliklerin yaninda kontrol, haberlesme ve izleme sistemlerinin
diinyadaki son teorik ve pratik calismalar dogrultusunda gelistiriimesine ydnelik olacaktir.
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"CHERNOMOR" PROGRAM: TECHNICAL BASE AND ORGANIZATION OF

WORK WITH THE MANNED UNDERSEA LABORATORY

\/.P. Nikolaev

The Southern Branch of the P.P. Shirshov Institute of Oceanology,
Russian Academy of Sciences. Gelendzhik, Russia.

INTRODUCTION

The decision about the realization of underwater studies with a manned undersea laboratory (UL) was
taken by the Academic Board of the Institute of Oceanology, the USSR Academy of Sciences, in spring

1967.

The main objectives of the program were:

-to determine the problems in oceanology in which the using of an undersea laboratory is expedient,

-to develop certain forms of organization, technique and methods of oceanological studies with the
undersea laboratory,

-to obtain a new information in hydrophysics, lithodynamics and hydrobiology of the nearshore zone of
the sea,

-to obtain an information concerning medical-physiological and psychological problems of a man staying
under the water.

TECHNICAL BASE

1.

The undersea laboratory Chernomor was built by the summer 1968. During 1969-1972 it was
modernized repeatedly.

During the work in 1969,1970,1972-74 ship of 300 tons displacement was used as a base-ship
which was equipped with a diving complex. This complex included:

-three-compartment decompression chamber with a built in system of regeneration of artificial
breathing mixture,

-diving bell with the launching and hoisting device,

-diesel compressor of high pressure (200 ATM.),

-gas-holders with a total volume of 840 m,

-diving equipment,

-systems of underwater hydroacoustic, ultra short radio and television communication with UL, the
shore base and divers and aquanauts working under the water.

In 1968-1972 the investigations with UL were conducted on the Caucasian coast of The Black Sea
near the town of Gelendzhik and in 1973 and 1974 in the region of Cape Maslen (near Burgas).The
shore base included:

-command post filted with the systems of communication with UL Chernomor and the shore base
and with the equipment that supplied UL with electrical energy,

-shore diving complex (compressors, gas-holders, decompression chambers, diving equipment,
-medical aid post,

-gas-analysis laboratory.

. The facilities of the aquatories for the operations with UL in the vicinity of Gelendzhik and Cape

Maslen included:

-3 or 4 mooring buoys to anchor the base-ship,

-mooring buoy for UL anchorage afloat and on the bottom,

-cable lines for communication and electrical energy feeding into UL,

-cable line for transmitting information from the sensors of oceanological parameters to the
recording equipment mounted in UL, on the base-ship and on the shore,

-supports and masts for oceanological equipment placing,

-underwater biological and geological grounds,

-specimens of underwater oceanological equipment under test,
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-shelter for aquanauts (pneumatic, such as Sprut, or metallic),

-test ground in order to estimate a comparative efficiency of various diving equipment employment,
-running ends from UL to the grounds and devices etc.

-reserve breathing apparatus on the grounds far from UL and near the shelter,

-hoses to fill up UL with gases and water,

-communication buoy with radio and TV antennas, blinker and joint to switch on wire telephone
communication of UL and the base-ship.

PARTICIPANTS OF THE WORK

In 1968-1972 the main work under Chernomor program was performed by the workers of several
laboratories of the Institute of Oceanology. The crews of the ships that belonged to the institute of
Oceanology, and coworkers of some other ministries and departments of the USSR took part in the
expeditions near Gelendzhik.

In 1973 and 1974, besides the coworkers of the Institute of Oceanology, the coworkers of the Institute of
Marine Research and Oceanography of Bulgarian Academy of Sciences and other departments of Bulgaria
took part in the work.

MANAGEMENT SYSTEM

It is convenient to divide the work under Chernomor program into three periods, namely;
- preparatory (UL is on the shore),
- intermediate (UL is afloat),
- main (UL is on the sea bottom).

During the first (preparatory) period the work on creation and modification of the necessary technical
means was carried, the group of aquanauts and groups of maintenance were formed, the scientific
equipment was prepared, the research programs and necessary documents were worked out.

During the second (intermediate) period UL crew was completed, the work connected with UL launching
(or hoisting on the shore), towing, mooring, coming to an anchor (or weighing an anchor) was carried out,
the auxiliary and measuring scientific equipment was mounted, the aquatory and the command post were
fitted out.

During the third (main) period the operations were carried out connected with UL placing on the sea
bottom (its hoisting to the surface), maintenance of the crew vital activity and normal functioning of UL
systems, direct fulfillment of the research program and provision for the crew decompression.

All the operations which provided for investigations with UL, were performed under the guidance of "the
chief of expedition". He was at the head of "the council of expedition” which included the heads of the main
groups of maintenance.

The operative management of the work was performed by "the master on duty" (3 or 4 persons).

In order to perform successfully all his duties "the master on duty” had to satisfy a variety of
requirements. He had to get a good engineer qualification and a professional diver training, to possess a
talent for organization and knowledge’s in physiology of long-term staying under the high pressure.

MEDICAL MAINTENANCE AND GAS-ANALYSIS

The tasks of the group of medical maintenance were the following: to participate in the selection and
training of the aquanauts, to control the state of health of the agquanauts and divers, to treat them (if it was
necessary), to control the parameters of microclimate and the composition of breathing mixture in UL, to
control regimes of labour, rest, feed and decompression of the aquanauts.

Gas-analysis of the breathing mixture composition in UL compartments was usually made in the shore
laboratory on the samples which were delivered from UL with the help of rubber chamber. But in some
experiments there was a possibility to perform gas-analysis just in UL.

DIVING AND TECHNICAL MAINTENANCE

The group of diving and technical maintenance of the work was engaged in equipping the aguatory,
performing operations on submerging and hoisting of UL, running maintenance of UL (i.e. additional filling of
UL systems with gases, water, absorbents, exploitation of the systems of communication and electrical
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supply, delivering food and different materials into UL). That group also provided for the decompression of
the crew, in particular, attended to the equipment of the diving complex on the base-ship.
The group consisted of engineers, compressor's workers, electricians, signalers and 3 or-4 diving teams

Selection and training of aquanauts: The group of aquanauts was mainly formed of the coworkers of
the Institute of Oceanology of the USSR Academy of Sciences (and the Institute of Marine Research of
Bulgarian Academy of Sciences) who had a professional diver qualification. The state of health of
candidates to aquanauts was examined in clinical conditions. The candidates who got an admittance to work
in conditions of long-term staying under the high pressure, proceeded to the program of training. The
program included studying the systems of UL and the diving complex on the base-ship and obtaining habits
in their exploitation, lessons in diving physiology, practice diving's in complicated sea conditions and in
pressure chambers.

Each crew of UL consisted o scientists (2 or 3 persons), an engineer and a diving expert. One of the
scientists or the engineer was appointed the crew chief.

Organization of aquanauts' work overboard UL: The aquanauts were working overboard UL in the
preset time, mainly in day hours but sometimes in dark time of the day. The aquanauts were engaged
in outfitting and maintenance of the underwater grounds and the measuring oceanological equipment, visual
observations (of biological objects) and sampling, in operations connected with the technical maintenance
of the overboard systems and mechanisms of UL, diving equipment testing and in physiological and
psychological tests justin the water. Sometimes the aquanauts took walks overboard UL during their rest
fime.

As the main breathing apparatus the aquanauts used the apparatus with the diver's breathing hose. Iis
pulmonary automatic device had a two-stepped reductor. The first step of the redacted was inside UL and
the second one was on the aquanaut at the mouthpiece. The hose of 100 m in length was used. Each
aquanaut always had the second autonomic apparatus as a reserve. The telephone communication with
the working aquanaut was compulsory. It was either hydroacoustic or wire communication. Wet diving suits
were used. To avoid caisson disease the possibility of lifting the aquanaut up from the saturation level
was strictly limited. The average work time under the water for UL crew was equal to 4-5 hours a day.
Maximal work time for one aquanaut overboard was equal to 4-5 hours a day. The main factor that limited
the duration of aguanaut staying in the water, was overcooling.

MAIN STAGES OF WORK UNDER CHERNOMOR PROGRAM

For the first time UL Chernomor was launched by 100-tons floating crane in June 1968. In the period
from July to September 1968 six crews of UL (one testing crew and five working) were staying under the
water at the depths from 10 to 15 meters for 28 days altogetr er. Each crew was working under one of the
four planned programs of oceanological investigations (hydrodynamics, hydrooptics, lithodynamics and
hydrobiology). The aquanauts of all the UL crews were thoroughly observed by the physicians. In February
1969 Chernomor was put on the shore by the 100-tons floating crane.

In June 1969 the essentially modernized (in comparison with the first construction) UL Chernomor-2 was
launched by the floating crane. Four crews (one testing and two working) of UL were working at the depths
from 12 to 25 m during that season. The tenth crew stayed on the bottom at the depth of 25 m for 13 days.

Each working crew carried on the work according one basic and one or two facultative programs. In
February 1970 Chernomor-2 was dragged to the shore by powerful gins.

During summer 1970 only two testing crews were working in UL Chernomor-2. One of them was working
at the depth of 30 m which was a maximum depth for the considered construction. As the result of acciden!
by the night from the 22nd to 23rd of September Chernomor-2 without a crew was drowned spontaneousty
at the depth of 30 m. Accidental-hoisting operations were performed during 7 days, but UL systems were
essentially damaged, and that is why it was hoisted to the shore on the 1st of October 1970. In that season
UL was dragged to the water by a powerful towboat, but it was dragged to the shore with the help of gins.

During the summer season of 1971 two testing crews and one working were operating at the depth of 15
m in UL Chernomor-2 which was repaired after the accident in 1970 and essentially modernized. The
working (fifteenth) crew lived under the water during 50 days carrying out a complex program which
included hydrooptical, lithodynamical and hydrobiological researches. Side by side with oceanolegical
studies a large complex of medical-physiological and psychological studies was performed which was based
on the medical survey of the state of health of the aquanauts and the level of their physical and mental
capacity for work. The aquanauts stayed in UL for fifty days when by the night from the 19th to 20th of
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September 1971 the storm began. As the result of that storm the UL system of anchorage was damaged,
and the laboratory was thrown on the shore. The aquanauts were evacuated out of UL and decompressed in
the shore decompression chamber.

The season of 1972 was one of the most successful working seasons under UL Chernomor program.
This year two working crews of Chernomor-2M (seventeenth and eighteenth) were working at the depth of
30 meters for 45 days on the whole, performing the complex program of lithodynamical, hydrooptical and
hydrobiological studies. At the same time the complex of medical-physiological and psychological
observations was fulfilled.

The nineteenth and twentieth crews of UL Chemomor (1973-1974) were working in the region of cape
Maslen near the Bulgarian coast. They stayed under the water at the depth of 20 m for 32 days on the
whole. The program of investigations in 1973 and 1974 (Shelf-Chernomor) included complex oceanological
and medical-physiological investigations and also the studies of comparative efficiency of different types of
diving equipment in the UL conditions.
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LABAROTUVARININ CALISMA SISTEMI
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Ceviren: Baki Y0k8§1, Zeynep Akpolat2

'Bogazici Univesire§f Molektiler Biyoloji ve Genetik Bélimi
*Bogazigi Univesitesi Sualti Sporiari Kolu

GIiRIS

1967 baharinda, SSCB Bilim Akademisinin Osinoloji Enstitiisii Akademik Idare Heyeti sualti
cahsmalarinin insanh sualti laboratuvar (UL, Underwater Laboratory) vasitasiyla yiritilmesi gerektigine
dair bir karar almistir. Bu programin ana amaclart;

-Osinolojinin karsilastigi problemleri tespit etmek ki; sualti laboratuvarini kullanmak bu amag igin en
kestirme yoldur;

-sualti laboratuvarinin yardimi ile osinoloji ile ilgili calismalarda kesin teknikler, sistemler ve metodlar
gelistirmek;

-denizlerin kiyisal bdlimlerinin hidrofizigi, litodinamigi ve hidrobiyolojisi hakkinda yeni bilgiler edinmek;

-sualtinda ¢calismak zorunda kalan Kisilerin tibbi, fizyolojik ve psikolojik problemleri hakkinda yeni bilgiler

edinmektir.

TEKNIK TABAN

1) Sualti labarotuvari Chernomor 1968 yazinda insa edilmistir. 1969-1972 yillan arasinda siirekli olarak
yenilenmistir.

2) 1969, 1970, 1972-74 yillarindaki ¢alismalarda dalis techizatiyla donatilmis 300 tonluk bir gemi ana
gemi olarak kullaniimistir. Gemideki techizat;

-gomme bir suni solunum sistemine sahip li¢ bélimli basing odasi,

-kizak sistemine bagli dalis cani,

-yliksek basingh dizel kompres6r(200 atm),

-total hacmi 840 m” olan gaz depolari,

-dalis ekipmani,

-sualti hidroakustik sistemi, UL, kiyi Ussi, dalgiglar ve akuanotlar’ arasi iletisimi saglayan ultra kisa
dalga radyo ve TV sistemi icermektedir.

3) UL ile yapilan arastirmalar, 1968-1972'de Karadeniz'in Hazar kiyllarindaki Gelendzhik kasabasi
yakinlarinda; 1973 ve 1974'te ise Burgaz yakinlarindaki Maslen Burnu bélgesinde stirdUrilmuistiir. Kiyi tissi;
UL Chernomor'da kullanilan iletisim sisteminin uygulandigi karargah ve Ul'ye elektrik enerjisi saglayan kiyi
trafosu,kiy! dalis sitesi (kompresdr, gaz depolari, basing odasi, dalis ekipmani), tibbi yardim komutasi, gaz
analiz labarotuvar igermekteydi.

4) Gelendzhik cevresinde ve Maslen Burnu'ndaki su labarotuvarindaki calismalar kolaylastiran faktérler:

-Ana gemiyi demirlemek icin kullanilan 3 veya 4 samandira.

-UL'yi dipte ve yuzeyde demirlemek icin kullanilan samandiralar.

-UL ile iletisim ve elektrik saglayan kablolar.

-UL'de, anagemide ve kiyida konuglanmis olan kayit cihazlarina osinolojik parametre alicilanindan gelen
bilgileri aktaran kablolar.

-Osinoloji ile ilgili arac ve gerecleri yerlestirmek icin kullanilan destekler ve direklerler.

-Biyolojik ve jeolojik sualti yapisi.

-Test altinda olan, osinolojide sualtinda kullanilan techizatlar.

-Akuanotlar i¢in barinaklar (sisirme, sprut gibi veya metal).

-Cesitli dalis ekipmanlarimin verimliligini 6lgmek icin kullanilan test sahasi.

! Cevirmenin notu: Akuanot (aquanaut) su altinda 24 saatten fazla kalan dalgiclar igin kullanilan teknik bir terimdir.
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-UL'den uzaktaki ve barinak gevresindeki rezerv hava sistemleri.
-UL'ye su ve gaz saglayan hortumlar, radyo ve TV antenlerisinyal sistemleri ve UL ile anagemi
arasindaki telefon baglantisi saglayan iletisim samandirasi.

CALISMADA GOREV ALANLAR

1968-1972 yillan arasinda Chernomor programinin ana calismalari Oginoloji Enstitiistiine bagdh gesitli
labarotuvarlarda calisan kisiler tarafindan sirdiiriimtstir.Bu enstiyliye bagh gemilerin mirettabatlan ve
diger bakanliklara bagh calisanlar Gefendzhik'te yapilan arastirmalarda gorev almislardir.

1973 ve 1974 yillarinda, Bulgaristan Deniz Arastirma Enstitiisti ve Bulgaristan Bilim Akademisinin
osinologlar da arastirmalarda yer almistir.

iDARI SISTEM

Chernomor projesini ii¢ bélime ayirmak inceleme agisindan daha kullanigli olacaktir:

-Hazirlik (UL kiyidayken).

-Ara (UL ylzerken).

-Ana (UL dipteyken).

Hazirlik asamasinda gerekli olan teknik araglarin hazirlanmasi ve modifiyesi gerceklesmistir. Bu
dénemde akuanot ve bakim sorumlular gruplandiriimis, bilimsei techizat hazirlanmis, arastirma programi
ve gerekli belgeler sonuclandinimistir.

ikinci asamada, UL mirettebati tamamlanmis, UL'nin suya indirilmesi, cekilmesi, demirlemesi,
demiralmas: gerceklestirilmis, yedek ve bilimsel 6lgiim ekipmanlar yerlestiriimistir.

Uciincii ana asamada UL'nin deniz dibine yerlestiriimesi, su ytiziine cikanimas, ekibin hayati
aktivitelerinin temini ile UL sistemlerinin normal fonksiyonlarimin, arastirma programnin ve ekibin
dekompresyonunun yerine getiriimesi icin ¢alismalarda bulunulmustur.

UL arastirmalanimin hepsi arastirma sefinin reherliginde yapidi. Arastirma sefi destek gruplaninin
sorumlularnni iceren arastirma komitesinin bagindaydi.

Operasyonlarin idaresi ¢alisma amiri (3-4 kisi) tarafindan yiritildi. Calisma amirinin gorevlerini
basariyla yiritebilmesi igin bir gok meziyeti oimalydi. iyi bir miihendis, profesyonel bir dalis egitimcisi, iyi
bir organizatér ve yuksek basing altinda uzun sire kalmanin getirdigi fizyolojik sorunlar hakkinda bilgili
olmaliydi.

TIBBi DESTEK VE GAZ ANALIZLERI

Tibbi destek biriminin gérevleri sdyleydi:

-Akuanot secimi ve egitimi.

-Akuanot ve daigiclanin saglik durumlarini kontrol etmek.

-Eger gerekirse tibbi midehalede bulunmak.

-UL icindeki mikroiklimin ve solunan gazin parametrelerini kontrol etmek, calisma, dinlenme, beslenme
ve akuanotlarin dekompresyon diizenlerini ayarlama.

UL bolmeleri icerisinde solunan gaz kansimlarinin analizleri genellikle kiyi labarotavarinda yapildi.
Ornekler kaucuk bolme aracih@iyla UL'den kiylya tagindi. Fakat bazi deneylerde UL icinde de gaz analizi
yapabilme olanagi oldu.

DALIS VE TEKNIK DESTEK

Dalis ve teknik isler destek birimi su labarotuvari malzemeleri, UL'nin dalis ve ctkist, UL'nin calismasi
(UL sistemlerinin gaz, su, emicilerle(absorbent) tekrar dolduruimasi, komtinikasyon ve elektrik isleri, UL icin
yiyecek ve degisik materyallerin temini gibi).Grup ekibin dekompresyonunu da saglamistir.

Grup miihendisler, kompresor calisanlari, elekirikgiler, isaretciler ve 3-4 dalis takimindan meydana
gelmisti.

Akuanotlarun segimi ve editimi: Akuanot gruplari SSCB Bilimler Akademisi Oginoloji Enstittisi (ve
Bulgar Bilimler Akademisi Deniz Arastirma Enstitisii) ile calisan profesyonel dalgiclardan olusturuldu.
Akuanot adaylarinin saglik durumlar klinik kosullarda incelendi. Yiksek basing aitinda uzun sire
calisabilecek durumda olanlar egitim programina alindilar. Program UL ve (s gemide bulunan dalis



kompleksi sistemleri ve dalis fizyolojisi dersleri ile karmasik deniz kosullari ve basing odasinda dalis
pratiklerini icermekteydi.

Akuanotlanin UL'deki organizasyonlari: Akuanotlar UL'de 6nceden belirlenmis zamanlarda, genellikle
gtindiizleri, fakat bazen de geceleri galismaktaydilar. Akuanotlar deniz dibinin désenmesi, osinolojik
Olclimler, biyolojik nesnelerin gbzlenmesi ve ornek toplama islemlerinin yam sira, UL sistemleri ve
mekanizmalari, dalis malzemesi testleri, psikolojik ve fizyolojik sualti testleri ile de ilgilendiler.

Akuanotlar soluma diizenegi olarak dalgiglarin soluma hortumlarini kullandilar, Bu otomatik sistem iki
kademeliydi. Birinci kademe UL'nin iginde, ikinci kademe ise akuanotun agizindaydi. 100 metrelik hortum
kullanildi. Her akuanot daima ikinci bir diizenegi yedek olarak bulundurdu. Calisan akuanotlarla telefon
haberlesmesi zorunluydu. Haberlesme ya hidroakustik ya da kablo aracihiiyla yapiliyordu. Islak tip elbiseler
kullamldi. Vurgunu engellemek igin akuanotu satiirasyon seviyesinden yukan c¢ikarma kesin olarak
sinirlandinimigti. UL ekibinin giinlik ortalama calisma siiresi 4-5 saatti. Bir akuanotun maksimum giinliik
calisma sliresi 4-5 saate esitti. Akuanotlarin suda kalislarini sinirlayan ana etken tisiimeydi.

CHERNOMOR PROGRAMININ ANA HATLARI

UL Chernomor ilk olarak 1968 Hazirani'nda 100 tonluk yiizer bir ving tarafindan indirildi. Temmuz-Eyliil
1968 arasinda 6 ekip (1 test, 5 calisma ekibi) 28 gilin boyunca 10-15 metreler arasinda kaldilar. Her ekip
planlanan 4 osinolojik arastirmadan biri (zerinde calisiyordu (hidrodinamik, hidrooptik, litodinamik,
hidrobiyoloji).

Tum akuanotlar doktor tarafindan gézetim altinda bulunduruldular. Subat 1969'da Chernomor 100 tonluk
ylzen ving ile kiyiya c¢ikarldi.

Haziran 1969'da, ilkine gére modernize edilmis UL Chernomor-2 yiizen ving ile indirildi. Dort ekip (1 test,
2 calisma ekibi) 12-25 metreler arasinda ¢alisti. 10. ekip 25 metre derinlikte 13 giin kald!.

Her ¢alisma grubu bir temel bir de iste§e bagli arastirma yapti. Subat 1970te Chernomor-2 giicli
makaralarla kiyiya cikarildi.

1970 yihinda sadece 2 test ekibi UL Chemomor-2'de calisti. Bunlardan biri maksimum derinlik olarak
dislnilen 30 metrede calisti. Eylil 22'yi 23'e baglayan gece iginde ekibin olmadidi bir zamanda,
Chernomor-2 bir kaza sonucu 30 metrede suyla doldu. Cikarma c¢alismalar 7 giin siirdii. Ancak UL
sistemleri oldukca zarar gérmislerdi. Bu nedenle ancak 1 Ekim 1970 giinii kiyiya cekilebildi. O sezon UL
guicli cekici botlarla suya ¢ekilmis fakat, makaralar yardimiyla kiyiya cekilebilmisti.

1971 yilinin yazinda iki test ekibi ile bir calisma ekibi, 1970'deki kazadan sonra modemize edilen UL
Chernomor-2 icinde 15 metre derinlikte calistilar. Calisan 15.ekip su altinda 50 giin kalarak, hidrooptik,
litodinamik ve hidrobiyolojik ¢alismalari iceren kompleks bir programi uyguladilar. Osinolojik arastirmalara
paralel, akuanotlarin saglik durumlan ile fiziksel ve zihinsel kapasitelerini igeren fizyolojik ve psikolojik tibbi
calismalar da yirutildi. Akuanotlar 19-20 Eylil 1971 gecesi firtina baslayana kadar, 50 giin boyunca UL
icinde kaldilar. Firtina UL'nin demirleme sistemine zarar verdi ve labarotuvar sahile siiriiklendi. Akuanotlar
tahliye edilerek kiyidaki bir dekompresyon odasina alindilar ve burada dekompresyon yaptilar.

1972 sezonu UL Chernomor programinin en verimli sezonuydu. O yil, Chernomor-2M'in iki calisma
grubu (17. ve 18.) 30 metrede 45 giin kalarak litodinamik, hidrooptik ve hidrobiyolojik calismalari iceren
kompleks bir program gergeklestirdiler. Ayni zamanda medikal-fizyolojik ve psikolojik gézlemler de yapildi.

UL Chernomorun 19. ve 20. ekipleri (1973-1974) Bulgaristan kiyillarina yakin, Maslen Burnu'nda
calistilar. 20 metrede 32 giin boyunca kaldilar. 1973 ve1974 yillarindaki arastirmalar kompleks osinolojik ve
medikal fizyolojik arastirmlar ile degisik dalis ekipmanlarinin UL kosullari altindaki karsilastirmal yeterliligi
Uzerine calismalar icermekteydi.
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RESEARCH PROGRAMS OF "CHERNOMOR" PROJECT

V.P. Nikolaev, R.D.Kosyan

The Southern Branch of the P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences. Gelendzhik, Russia.

GENERAL REFERENCE OF THE RESEARCH PROGRAMS

A complex research program with the help of CHERNOMOR underwater laboratory included usually
three large parts:
1) Oceanological research
2) Medical-physiological examination
3) Investigations directed to the perfection of the diving equipment and to the improvement of
operating characteristics of the underwater laboratory systems.

A program of oceanological research, in its turn, consisted in four sub-programs:

1) Study of the coastal zone dynamics and itsconnection with the hydrodynamics of a near-bottom
water layer

2) Study of statistical structure of the natural underwater light field depending on the surface waves

3) Hydrological research on several directions

4) Improvement of research methods and testing of new measuring devices for underwater
oceanological investigations.

Rather extensive medical-physiological investigations were directed to the study of regularities of the
human organism adaptation to sojourn in close space under high pressure of the gas environment and of
readaptation when returning to normal conditions. A final goal of these investigations is the elaboration of
recommendations for the increasing of the effectiveness and safety of the aquanaut's labour. Medical-
physiological investigations were considered as being attendant ones when conducting the basic program
of oceanological research

METHODS AND RESULTS OF LITHODYNAMIC RESEARCH
(According to published works of N.A. Aibulatov and R.D. Kosyan)

During 1968-1972 a complex of works was fulfilled in the area of the inhabited underwater laboratory
(IUWL) CHERNOMOR placing at the depth from 8 to 31 m. It was aimed at the solution of the following
tasks:

a) to study the bottom relief dynamics down the depth of 31m

b) to measure an amount of accumulation (or erosion) of clastic material in different parts of the slope,

c) to study a regime of suspended sediments in near-bottom water layer

d) to investigate a mechanical differentiation of sediments and dynamics of microforms of bottom relief,

e) to determine epures of streams and micropulsations in the near-bottom water layer.

Experimental testing grounds where above-mentioned investigations were performed were at the depth
of 10, 15 and 20 m. A square with the side being 20 m was divided into small squares with the side of 5 m.
Every point was marked by a bench-mark (a steel rod), 1.75m long, which hammered by sledge-hammer for
0.75 m. A eylindrical wire frame (diameter of wire was 0.3 mm) was freely put on the bench-mark. It had
rings on its end. It was implied that when the ground near the bench-mark would be washed-out, the carcass
would sink and fix the ground erosion. Thank to these frames we can fix the low position of the bottom
surface in spite of a future possible alluvium of the bottom in this place. And adding the length of the bench-
mark itseif we can determine an amplitude of the bottom deformation.

Pegging out of the testing ground was done with the help of halyard about 80 m long with marks in every
5m, with loops in every 20 m. An end loop was put on the first rod and then a diver using the compass was
going and unwinding 20 metres of the halyard. Then another rod was hammered, another loop was put on
and a new laying began under the angle of 90 degrees to the initial direction. Such an operation repeated up
to the closing of the square sides. Then angles were checked and the laying of the testing ground was
continued. Two aquanauts spent about 20-25 minutes for this operation in the conditions of visibility being
0.5-1.5 m. Then again bench-marks were drived in every 5 m according to the halyard marks, and after that
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the halyard was carried to the neighbour pair of rods, and new rods were hammered, etc. It took 30 minutes
for this operation. To make the rod installation more easy in conditions of a bad visibility, one can use a
frame (5 x 5 m) made of aluminium pipes which gives a large accuracy and speeds up the process of the
testing ground formation. To make the work of aquanauts more easy when doing repeated measuring, every
bench-mark had a plastic number.

In the middle part of every testing ground there were made two squares of marked material, i.e pebble
painted into bright red colour and sand coloured with light yellow luminophore. Just there, two suspended
sediment traps of a long filling which controlled each other were installed at the distance of 20 cm above
the bottom.

After finish of the testing grond formation sediments were sampled near every bench-mark with the help
of corer (30 cm long) and the height of every bench-mark was measured. Then repeated measuring of the
bench-mark height, sediment sampling and removing of suspended sediment traps were done from the
surface episodicaly after heavy storms or series of storms.

Different sedimentary traps were used for the research of suspended sediment regime in the near-
bottom water layer. They were installed on the tripods or vertical posts at a strictly fixed distance above the
bottom. A series of suspended sediment traps was installed at 40 cm above the bottom at the depth of 10,
15, 20 and 25 m, and observations were performed in such an exposure during one Autumn-Winter-Spring
season. After this period the thickness of settled sediments was of 27 cm at the depth of 10-15 m and 7.5
cm at the depth of 20-25m. Another series sediment amount when certain, different in force, waves were
passing. Those sedimentary traps were fastened on the tripods at 3 m above the bottom at the depth of 15,
20, 25 m. Besides, at the depth of 30 m there was installed a mast, 6.5 m long, with suspended sediment
traps. Those traps were placed at full length at the distance of 10-15cm from each other. Anatomous current
velocity meters BPV were installed on this mast. They were at the distance of 0.5, 2.0, 3.0 and 4.0 m above
the bottom.

Hydrodynamic investigations based on the current velocity measuring with the help of VDK and BPV
devices afforded to make some conclusions about structure of currents in the near-bottom water layer. It
was ascertained that even at the distance of 1-4 cm above the bottom the current velocity may be several
cm/sec since the velocity gradient is great one near the bottom.

Near-bottom velocity pulsates with the period, probably, close to the period of the wave group passing.
Very interesting data about the existence of a large current velocity in the calm water period in the near-
bottom layer at the depth of 30 m (up to 0.7 m/sec.) were obtained by aquanauts from CHERNOMOR,

HYDROBIOLOGICAL RESEARCH
(According to the reports of leaders of hydrobiological programs)

The maingoal of the biological works in CHERNOMOR-68 Project was to determine possibility and
advantages of benthos research from the inhabited underwater laboratory and mastering of qualitative
and especially quantitative methods of biological investigations. At the same time a task was set to define a
radius of ecological impact owing to food wastes from IUWL and from the mother-ship and to the
concentration of animals which were attracted by the light from [UWL at night.

In 1968 hydrobiological investigations were performed under the leadership of O.V. Mokievsky. They
were done at the depth of 12.5 - 15 m on a rocky bottom with the thicket of cysfozira and phylofora. IUWL
was placed 40-50 m far from studied biocenosis on a rocky bleak bottom section surrounded by sand and
shell. In the course of this research an attempt to calculate algae by a method of a linear transection was
made, and the calculation of benthos, fish was made by band method. Five days later the IUWL installation
on the bottom, the zone of its impact upon the animals did not exceed 20-30 m. When the 15th IUWL crew
worked (from August,i-to September 20, 1971), N.E. Denisov studied interaction of biocenosis and
lithodynamic processes on a rocky bottom. Then, an influence of the sediment shift upon the distribution
of the bottom organisms on the rocky bottom was studied, rates of attrition of original, bleak and covered,
rocks were compared, relations between a rate of erosion and a structure, between species composition
and benthos biomass were determined too. To carry out these investigations, a testing ground with three
experimental areas was made at the distance of 25 m from IUWL on the rocky bottom at the depth of 15.5
m. Every area had three holes, 20 mm in diameter and 30 mm in depth. One of the hole was at the square
of 1 m, which was cleaned from microphytes, the second one was at the centre of the area (1 x 30 m),
there the cover was completely removed, and the third hole was a checking one.

Along the isobath of every area quantative samples of macrophytes, zoobenthos were selected (22
samples, area from 1/30 m to1 m), and samples of dominating species of macrophytes were selected for
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the determination of a ratio between their biomass and biomass of a cover. Repeated measuring of the
hole depth, made in Summer, 1972 (in a year) vividly showed that benthos organisms formed a dense crust
of covering and protected a surface of substrata (marl slates) from attrition by shifting sediments. At the
area with non-broken cover the depth of checking holes did not change during a year, i.e. there was not
traced an attrition influence of the shifting sediments. The most attrition was observed at the experimental
area completely cleaned from benthos, this area was on the boundary with the coat of loose sediments (up
to 6.5 mm/y). At the area which was 30 m far from the edge of loose sediments and which rose for two
metres above it, in thick brushwood of cystozira there was observed the increase of cover crust up to 35
mm/y.

When 17th and 18th crews worked (8-29 August and September, 11-October,5, 1972), N.E. Denisov
and B.V. Vyskrebentsev watched for the concentration of bottom animals and for fish gathering and
behaviour (ecological research) within the zone of artificial stationary constructions ("man-made reefs") at
the depth of 30 m. A program of the study of bottom animals and fish concentration within the testing
ground included the analysis of species composition of ichthyofauna, of quantitative distribution of fish
according to species and ecological groups, of a total fish quantity, of fish vertical stratification according
to species, and control for water parameters. In the course of ecological research the character and
peculiarities of fish group relations in monospecies, individual distances in groups and conglomerates,
hierarchical and territorial relations and their motivation, formation of symbiotic allies, motivation of fish
concentration in zone of the man-made reef, velocities of fish movement in different behaviour variations,
threshold of motor, defensive reactions of fish and etc. were studied. A preliminary processing of obtained
data estifies to a high prospects of investigations in the zone of man-made reef both for the analysis of fish
behaviour and concentration and the dynamics of its number.

A program of the 19th crew included the research of regularities of trout acclimatization in sea water.

RESULTS OF HYDROOPTIC RESEARCH
(According to published works of V.N. Nikolaev, O.I. Prokopov, V.G. Yakubenko
and others)

The main goal of this research was to study statistical characteristics of natural (sun) light under the
water depending on the surface waves. It is better to record fluctuations of sun ligh under the water with the
help of equipment, receiving part of which is mounted on the stationary submerged basements (masts).
Mounting and maintenance of such an equipment requires heavy diver's efforts, that's why the investigation
of statistic characteristics of the underwater light field was included into a scientific program of IUWL.
Recording devices were placed either inside the underwater laboratory or in the coastal laboratory. As a
result, with the help of aquanauts there were recorded several hundred realizations of the underwater
illumination and luminance with durationn of several minutes each one. Computer processing of obtained
data and the next analysis afforded to ascertain experimentally a number of regularities, which connect
statistic characteristics of the light field under the water with wave characteristics and conditions of
illumination of sea surface, the depth of light receivers and with some other factors.

TECHNICAL RESEARCH-TESTING OF APPARATUS AND EQUIPMENT

All testing and a part of working crews made measuring which had the goal to assess a number of
technical characteristics and the conditions of habitability in IUWL. Specifically, the dynamics of IUWL
diving and surfacing was studied with a view of optimization of existing systems. The dynamics of
microclimate parameters and of gas mixture components in IUWL depending on the regime of work of
gas mixture cleaning and drying systems in compartments of I[UWL, outboard water temperature, a
character of aquanaut's activity and etc. were also studied. Almost all crews of CHERNOMOR worked out
and improved methods of technical maintenance of 1UWL in order to increse the autonomy of a crew and
to reduce an amount of diver's work necessary for technical maintenance of IUWL systems.

Parallel with standard diving equipment (i.e. autonomous respiratory apparatus that allow to go out to
the water of different tanks, hose respiratory devices ShAP-62 and ABM-3m, three-bolt aerated equipment
UVS-50m, hydrocostume of "dry" and "wet" type, etc.) supersonic hydrolocators of different maodifications,
systems of gas mixture warming up of a dry type, systems of warming up of gas mixture for hose
respiratory device with separated reductor stages and of water heatintg up for a hydrocostume of a dry type
were tested in the underwater laboratory.
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In the course of conducting theCHERNOMOR Project an auxiliary oceanological equipment was tested
(i.e. submerged vibratory-drilling rigs with pneumatic and electric drives, masts of different construction
for mounting of hydrophysical measuring devices, which were installed on the bottom, and underwater
television set, which was carried by aquanauts. All these tests together with the basic results have
demonstrated excellent possibility of IUWL as a testing ground for testing different underwater techniques.

RESULTS OF MEDICAL- PHYSIOLOGICAL RESEARCH

During the whole period of the CHERNOMOR Project conducting a medical-physiological research was
carried out fogether with the oceanological investigations. It included a control for aquanauts' health. As a
result of this research a stage character of changes of aquanaut's physiological functions, i.e. initial
adaptation, steady adaptation and readaptation with start and finish symptoms were repeatedly confirmed.
A specific character of some changes of aquanaut's organism functions under hyperbaric conditions was
determined. Displacement of indices of some physiological systems was mainly normal one when
aquanauts for a long time were under compression up to 5 atm. A general physical capacity for work had a
tendency to drop but was rather high one to fulfill given work. Mental faculities decreased during the initial
adaptation and readaptation periods and were satisfactory ones during the period of steady adaptation.
Inhalation of nitric-oxygen mixture, when compession was 5 atm, resulted in stable lowering of mental
efficiency.

In 1970-1971 within CHERNOMOR Project there were fulfilled four chamber experiments in the course
of which aquanauts-testers during 10-15 days lived and worked in pressure chamber in nitric-oxygen
medium under the compression equivalent to depth of 10, 20, 30 and 40 metres. The main goal of this
series of experiments was to check regimes of work of aquanauts at the horizons different from the horizon
of saturation and to improve arrangement of such submersions.
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"CHERNOMOR" PROJESININ ARASTIRMA PROGRAMLARI

V.P. Nikolaev, R.D.Kosyan

The Southern Branch of the P.P. Shirshow Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Gelendzhik, Rusya

Geviren: Baki Yokes', Fulya Giimiisburun®

’Bogazigi Univesitesi Molektiler Biyoloji ve Genetik B&limii
*Bogazigi Univesitesi Biyo-Medikal MGH. Enst.

ARASTIRMA PROGRAMLARININ GENEL KAYNAGI

CHERNOMOR sualti laboratuvarinin sayesinde, kompleks arastirma programi baslica li¢ kisma ayrilir:
1) Osinolojik arastirma
2) Tibhi-fizyolojik inceleme
3) Dalis aracinin miilkemmeliyetine yonelik arastirmalar ve sualti laboratuvar sistemlerinin  ¢alisma
ozelligini gelistiriime.

Osinolojik arastirmanin bir programi, kendi icerisinde 4 alt programdan olusur:
1) Kiyisal bélgenin dinamidinin galisiilmasi ve bunun dibe yakin su tabakasiyla hidrodinamik
baglantisi
2) Yizey dalgalarina bagl olarak, dodal sualti 1sik alani (light field) istatiksel yapisinin calisiimasi
3) Cesitli yonlerde hidrolojik arastirma
4) Sualti osinografik arastirmalar icin yeni lgtim aletlerinin arastirma yontemlerini ve testlerini
gelistirme.

Oldukca genis captaki tibbi-fizyolojik arastirmalar, yiksek basing altinda gaz ortamda kapali alanda
kalmak ve normal sartlara geri doniste yeniden karsilasilan adaptasyon gibi insan organizmasinin
adaptasyon dizenliliklerini galismak lzere yonlendiriimistir. Bu arastirmalarin son amaci, etkisini artirmak
icin dnerilerin islenmesi ve dalgiglarin galismasinin giivenligidir. Tibbi-fizyolojik arastirmalar, osinolojik
arastirmanin temel programini yiiriitiirken programin icerisinde yer almistir,

LITHODINAMIK ARASTIRMANIN YONTEM VE SONUGLARI
(M.A. Aibulatov ve R.D. Kos'yan)

1968-1972 yillarinda, icinde ikamet edilen sualti laboratuvari CHERNOMOR (IUWL) 8'den 31m derinlige
yerlestirilerek, kompleks calismalar sonuglandiriimistir. Cesitli islerin ¢dzimi amaclanmistir: a) 31m
derinlikte dip réleve dinamigdi calismak, b) farkll egimlerde klastik malzemenin toplanma ve asinma
miktarini 6lgmek, ¢) asili sedimetlerin dibe yakin su tabakasindaki rejimini ¢alismak, d) sedimentlerin
mekanik farkhli@ini ve dip rélevesinin mikro olusumlarinin dinamigini incelemek, e) dibe yakin su
tabakasinda mikropuisasyon ve akintinin epfiresini belirlemek.

Yukarida bahsedilen arastirmalarin gergeklestiji deney alanlart 10,15 ve 20m derinliktedir. Bir kenar
20m olan bir kare her biri 5m kenara sahip olan daha kiiclik karelere béltinmustir. Her nokta, 1.75m
uzunlugunda celik gubuk, bir balyozla vurularak 0.75m her nokta isaretlenmistir. Bu celik cubuk silindirik bir
telle (telin capr 0.3mm'dir) gevsekce sarldi ve uglarda halkalar birakildi. Bu arada belirtilmek istenen,
cubugun altindaki yer yikandifinda, gdvdenin batarak yer erozyonunu sabitliyece§iydi.. Cubugun ustiine
sarih tel sayesinde zeminde gerceklesecek olan olasi bir aliviyonlanmayl zeminin en derin yerini
sabitliyerek onledik. Ve cubugun boyunu da hesaba katarak taban defermasyonunun siddetini belirliyebildik.

Deney alaninin yerini belirliyebilmek i¢cin Sm'de bir isaretlenmis ve 20m arahkli sargilara sahip olan 80m
uzunlugunda bir halyard kullanildi. Son sargi ilk gubugun (stiine konulduktan sonra bir dalgic yaninda
pusula oldugu halde gidip halyrad’in 20m'sini ¢ézdii. Daha sonra baska bir cubuk balyozla vurularak, baska
bir telle sarildi ve yeni yerlestirme ilk yon ile arasinda 90” olacak sekilde kondu. Ayni islem tim kare alani
kaplayacak sekilde tekrarlandi. Bir sonraki asamada acilar kontrol edildi ve deney alaninin dosenmesi
devam ettirildi. Sualti arastirmacilar bu operasyonun gerceklestiriimesini yaklasik 20-25dakikada ve 0.5-
1.5m gdrunirltk ortaminda tamamiadi. Tekrar teller halyardiarin yanisira her 5m'de bir ¢akildi, daha sonra
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halyard komsu cubuklara tasindi ve yeni ¢ubuklarin vurulmasina baslanildi. Bu operasyon yaklasik 30
dakika strdii.

Kot gorits sartlarinda cubuklarin yerlestiriimesini kolaylastirmak icin 5x5m boyutlarinda aluminyum
borular iz olarak kullanilabilir. Bu sayede hem daha genis hem de deney alanlarinin olusturulmasi islemi
hizlanir. Su arastirmacilarinin iglerini daha da kolaylastirmak icin tekrarlanan &lgiimleme islerinde
belirlenmis her nokia plastik sayilarla numaralandiriidi.

Her test alaninin ortasina belirlenmis iki kare materyal konuldu.(6r. parlak kirmizi renge boyanmis
cakilla, acik sari luminofor ile renklendirilmis kum). Tam buraya zeminin 20cm Ustlinde olmak izere birbirini
denetleyen iki asih sediment toplayicisinin uzun bir dolgusu yerlestirildi

Deney alaninin olusturulmasindan sonra sedimentler belirlenmis noktalarin yanina 30cm uzunlugundaki
corer'lar yardimiyla yerlestirildi ve bu noktalarin yerden yiiksekligi dl¢ildii. Tekrar edilen bu yiikseklik dlcme,
sedimet yerlestirme ve asili sedimentleri geri alma islemleri ylizeyde yo{un firtinalardan sonra asama
asama gerceklestirildi.

Degisik sediment toplayicilar su yiizeyine yakin sediment alanlarinin arastinimasinda kullanildi. Bu
degisik o6rnekler yerden sabit ylkseklikteki tic ayaklh yada dikey desteklere yerlestirildi. Bu asili sediment
toplayicilari 10, 15, 20, ve 25m derinlikte olan zeminden 40cm yiikseklije konuldu ve gézlemler sonbahar,
kis ve bahar mevsimlerinde bir kere olmak lizere yapildi. Bu dénemden sonra yerlestirilmis sedimentlerin
kalinhid1 10-15m'de 27cm ve 20-25m derinlikte 7.5cm olarak belirlendi. Baska sediment toplayicisi serileri
daha deney alanina yerlestirildi ve asili sediment miktarini belirgin, kuvveti degisken dalgalar gecerken
dlgmek lizere kullanildi. Bu sediment toplayicilari 15, 20, 25m derinlikteki zeminden 3m yiikseklikte olan (ig
ayakli desteklere baglandi. Bunun yanisira, 30m derinlikte asili sediment toplayicilan ile 6.5m uzunlukiaki
bir direk yerlestirildi. Bu toplayicilar birbirlerinden 10-15cm aralikli konuldu. Bu diredin stiine Ofonomus
Akim Olger BPV eklendi. Zeminden 0.5, 2.0, 3.0, ve 4.0m uzakhktaydilar.

VDK ve BPV aletleri ile akim hiz d&lcimiine dayali hidrodinamik arastirmalar, dibe yakin su
tabakalarnindaki akimin yapisina dair bazi sonuglar ¢ikardi. Dipten 1-4 cm yukarnda akimsal hiz, hiz
gradyaninin zeminde biiyiik olmasi sebebiyle, birkag cm/sn olabilmektedir.

Dibe yakin hiz, periyodu ile atar dyleki bu periyot dalga grubunun gegisinin periyoduna yakin
olahilmektedir. 30m derinlikte (0.7m/sn'ye kadar) dibe yakin su tabakasinda sakin su periyodunda yiiksek
akim hizi olusumu ile ilgil en ilging veri CHERNOMOR dalgiclarinca elde edilmistir.

HIDROBIYOLOJIK ARASTIRMA
(Hidrobiyolojik programlarin liderlerinin raporlarina gore)

CHERNOMOR-68 Projesinde biyolojik calismalarin temel amaci, iginde ikamet edilen sualti laboratuvari
ve biyolojik arastirmalarin niceliksel uzmanh@i ile, ozellikle niteliksel metodlardan bentik calismalarin
olabililirligini ve avantajlarini belirlemektir. Ayni zamanda, gorevin bir diger amaci, IUWL ve ana gemiden
yiyecek atiklari nedeniyle geceleyin IUWL'deki 1siga yanasan hayvanlanin konsantrasyonundan dolayi
olusan ekolojik etkilesmenin capini belirlemekti.

1968 hidrobiyolojik arastirmalan O.V. Mokievsky'nin liderliginde gergeklestirilmistir. Cystozira ve
phylofora ile kapli kayalikli dibin, 12.5-15m derinliginde yapiimistir. IUWL kum ve midye ile kapli soguk dip
béliimin kayaliklarina, biocenosis galisilan yerden 40-50m uzaga yerlestiriimistir. Bu arastirmanin ilerliyen
sahfasinda yosun hesaplamasinin liner kesit metodu ile yapiimasi, bentik ve balik hesaplamalarini ise band
metoduyla tayinine yonelinmistir. Dipte IUWL yelestiriimesinden bes giin sonra, hayvanlara carptigi bélge
20-30m'yi gecmemekteydi. 15 JUWL takimi cahstigr sirada(1 Agustos'tan 20 Eylil 1970' e kadar), N. E.
Denisov kayalikh dipte biocenosis ve lithodinamik etkilesimieri cahsmistir. Sediment degisimlerinin kayalikli
zeminde, dipteki organizmalarnn dagilimi (zerindeki etkisi incelenmis, siirtiinmenin orjinal, soguk ve (sti
kaph olmasina badl olarak oranlari kiyaslanmis, erosyon orani ile yap! arasindaki, ttrlerin olusumlan ve
bentik biomass arasindaki iliskiler de belirlenmistir. Arastirmayi ilerletebilmek icin, 15.5m derinlikte,
kayalikli zemin tzerinde IUWL'den 25m uzaklikta ii¢ deneysel alandan olusan test zemini hazirlanmistir.
Herbir alan 20mm capinda ve 30mm derinligindede 3 delikten olusmustur. Deliklerden biri mikropyhtelerden
temizlenmis, 1m'lik bir kare alandadir, ikincisi alanin ortasindadir (1x30m) ylizey tamamen temizlenmistir,
tclncl delik kontrol amaghdir.

Her alanin isobathleri boyunca, makrophyte, zoobenthoslarinin miktarsal numuneleri alinms,
makrofiflerin aslina uyan numuneleri biomas ve ylizeyin biomasi arasindaki orani belirlemek igin
secilmistir.Deligin derinliginin tekrarlanan olglimti, 1972 yazinda yapilmis, bentik organizmalarinin kalin
kabugunu olusturmus ve substratanin yiizeyini (marl states) sedimentlerin deisimleri sirasindaki
surtiinmesinden korumustur. Kirilmamis kabuklu alanda, kontrol deliklerinin derinligi bir yil boyunca
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de@ismemistir, dedisen sedimentlerin sirtiinme etkilerinin izi yoktur. En biylk siirtinme, bentiklerden
tamamen temizlenmis deneysel alanda go6zlenmistir, bu alan gevsek sedimentin dis kismi ile sinirdadir
(6.5mm/y's kadar). gevsek sedimentlerin kenarindan 30m'e uzakta ve iki metre yukarisindaki alanda,
cystoziranin kalin caliiklaninda kabugundisinin 35mm/y'ye kadar arttigi goriilmistdr.

17. ve 18 takim calistiginda (8-29 Agustos ve 11 Eylil-5 Ekim 1972), N. E. Denisov ve B.V.
Vyskrebentsev 30m derinlikte yapay sabit yapilasma alanlarinda("insan yapimi" rifler) zemin hayvanlarinin
konsantrasyonu, balik toplanmasi ve davranisini (ekolojik arastirma) izlemistir. Zemin hayvanlarinin ve
balik konsantrasyonunun test edilen zemin igerisinde, balikfaunasinin tir kompozisyonu analizi, tir ve
ekolojik gruplara gore baliklarin sayisall dagilimi, toplam balik miktan, tiir ve su parametrelerinin kontroliine
gore baliklarin dik tabkalalasmasini igermektedir. Ekolojik arastirmanin ilerliyen safhasinda, balik
gruplarnimin tek tdrler icerisindeki karakteri ve 6zellikleri, grup icerisindeki bireysel uzakhklari, hiyerarsik ve
mezvi ilskileri ve onlarin motivasyonu, simbiyotik birligin olusumu, balik konsantrasyonunun insan yapimi
rif bolgesindeki motivasyonu, farkli davranis degisimlerinde balik hareketinin hizi, baliklarda motor
savunma esik dederleri ve buna benzer seyler ¢alisiimistir. Elde edilen verilerin ilk dederlendirmesinde
insan yapimi rif bélgesindeki arastirmalarin hem balik davranisinin incelenmesi hem de konsantrasyonu
acisindan dinamiksel sayisinin umutverici oldugunu kanitlamaktadir.

19.takimin programi, deniz suyunda alabalhk aklimatizasyonundaki diizenlerin arastiriimasini igermistir.

HIDROOPTIK ARASTIRMANIN SONUGLARI
(V.N. Nikolaev, O.l. Prokopov, V.G. Yakubenko ve digerlerin yayinlanmis
¢aligmalarina gore)

Bu calismanin amaci, ylzey dalgalarina gére, dodal (glines) 1sigin sualtindaki istatiksel
karakterizasyonudur. Sualtinda giines 1s1iginin dalgalanmalari ahici kismi sabit sekilde batmis zemine(direk)
yerlestirilen bir aletle kaydetmek daha iyi oimaktadir. Béyle bir aletin montaji ve bakimi iyi bir dalgi¢ gtlict
gerekmektedir, bu yiizden sualti i1sik alaninin istatiksel karakteristiginin incelenmesi [UWL'nin bilimsel
programina dahil edilmistir. Bu sayede, dalgiclanin yardimiyla sualti aydinlanmasinin ylzlercesi
gerceklestirilmesi ve herbirinin bir ka¢ dakikalik aydinlanma stiresi kaydedilmistir. Elde edilen verinin ve bir
sonraki verinin bilgisayarda incelenmesi, sualtindaki isik alaninin istatiksel karakierizasyonun, dalga
karakterizasyonu, deniz yiizeyinin aydinlanma sartlari, 1sik alicilarinin derinligi ve diger bazi faktdrlere
baglayan bir cok diizenleme deneysel olarak kesinlestiriimesi saglanmistir.

TEKNIK ARASTIRMA-APARAT VE ALETLERIN TESTI

Tim testlerde ve bir kisim galisma grubunca teknik karakterizasyonun sayisini ve [UWL icerisinde
yasanabilirlik sartlarinin degerlendiriimesini amagclayan dictimler yapilmistir. Ozellikle, IlUWL'nin dalis ve
yiizey dinamigi mevcut sistemlerin optimizasyonu gozlenerek calisiimistir. Mikroklimate parametrelerinin ve
IUWL icerisindeki gaz karisim bilesenlerinin dinamigi, calisilan gazin rejimine, karisimin temizligine,
IUWL'nin bélimlerindeki kurutma sistemlerine, su sicakhidi, dalgicin aktivitesinin yapisina gére ...vs bagl
olarak cahistmistir.

CHERNOMOR'un nerdeyse tiim murettebati takimin otonomisini artirmak ve IUWL sistemlerinin teknik
bakimi icin gerekli dalgic calisma sirelerini azaltmak igin IUWL'nin teknik bakiminin metodlan zerinde
calismis ve gelistirmislerdir.

Standart dalis aletine paralel olarak (6rnegin, farkli borulardan suyun gidisini saglayan otonomus
solunum aleti, ShAP-62 ve ABM-3m hortum tipinde solunum aygitlari, UVS-50m gibi l¢ crvatali hava dolu
alet, "kuru" ve "islak" tipinde suelbisesi, vs.), farkli modifikasyonlarda stipersonik hidrolokatorlar, kuru gas
karisiminin 1sitma sistemi, ayr rediksiyon asamalarindan olusan hortum tipinde solunum aleti igin gas
karisimini isitma sistemleri ve kuru tipte suelbisesi icin su isitmasi, sualti laboratuvarinda test edilmistir.

CHERNOMOR Projesini yénetirken ilerliyen asamalarda, yardimci osinografik alet test edildi (6rnegin,
pnomatik ve elektrik surtctleri ile batmis titresimli-delici takimlar, zemine yerlestirilen hidrofizyolojik élgtim
cihazlarinin montaji icin farkli yapi direkleri ve dalgiclar tarafindan tasinan sualtl televizyon seti). Diger
temel sonuclarla beraber tim bu testler, farkli sualti tekniklerinin test etmek icin test zemini olarak IUWL'nin
mikemmelliyetini gostermistir.
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MEDIKAL-FiZYOLOJIK ARASTIRMANIN SONUGLARI

CHERNOMOR Projesinin mediko-fizyolojik arastirmalarin yuritildiga stire boyunca, osinografik
arastirmalarla beraber yapilmistir. Dalgiglarin sadhk kontroliinii icermektedir. Bu arastirmanin bir sonucu
olarak dalgicin fizyolojik fonksiyonlarinin degisimlerinin asama karakteri, érnegin, ilk adaptasyon, sabit
adaptasyon, ve ilk ve son semptomlari ile tekrar adaptasyonu yinelenerek dogrulanmistir. Hiperbarik sartlar
altinda dalgic organizmasinin fonksiyonlarinin bazi degisimlarinin belli bir karakter bulunmustur. Dalgicin
Satm ve istiindeki basing altinda uzun siireli kaldi§i durumlarda, bazi fizyolojik sistemlerin yer degistirme
indexleri genelde normaldi. Sunulan isin en iyi sekilde yapiimas| saglanmakla beraber, is icin gerekli genel
fiziksel kapasite azalma yoniindeydi. ilk adaptasyon ve tekrer adaptasyon siireglerinde akil yetenegi diismiis
ve ancak sabit adaptasyon siirecinde yeterli diizeyde kalmistir. Nitrik-oksijen karisiminin solunmasi,
basincin 5atm oldugu anlarda, zeka verimliliinin sabit bir sekilde azalmasi ile sonuclanmistir.

CHERNOMOR Projesinin 1970-1971 yillarinda, 10,20,30 ve 40metrelik derinliklige esit basing altinda,
nitrik-oksijen ortaminda basing odasinda 10-15 giin yasayan ve calisan dalgiclarda, dort oda deneyleri iyi
sonuclanmistir. Bu dizi deneylerin asil amaci, doyum sininindan farkli sinirlarda, dalgiclarin calisma rejimleri
kontrol etmek ve bu tiir batislarin ayarlanmasini gelistirmekti.
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KACIRILMIS DEKOMPRESYON VE SUIGi UYGULAMALARI

R. Halidun Ergiint

Istanbul Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Sualtr Teknolojisi Programi

Ozetge-Gercek hayatta bir dalgic, herhangi bir derinlikte gok seyrek olarak nitrojenle tamamen satiire
olacak kadar kalir. Kisa bir dalista ancak cabuk satlire olan dokular dikkate deder bir miktarda gaz emer ve
bunlar kolayca desatiire olabilirler. J.S.Haldane'in arastirmalarindan ve ¢esitli test programlarindan lretilen
standart dekompresyon tablolari, birgok dalis programinda dalgicin kontrolli dekompresyon yapmasina
rehber olacak sekilde hazirlanmistir. Bu galismanin amaci sualtt acil durumlannda dalicilart hayati
tehlikeden korumak, olusan hava kabarciklarinin atiminda vakit gecirmeden gerekli tedbirleri almak igin
yapilacak uygulamalarda glivenli zaman-basing kombinasyonlari igeren tablolar kullanmaktir.

l. GIRIS

Kacirimis dekompresyon acil bir durum olup, derhal midahale gerektirir. Yizeye firlama, gaz ikmalinin
kesilmesi ve yaralanmalar gibi acil durumlarda dalicinin yiizeye gelmesi veya getirilmesi kacinilmazdir.
Yiizeye gelen dalicida semptom gériilmesi halinde derhal basing odasinda uygun tedavi tablosu ile tedaviye
oksijen veya hava ile baslanmalidir. Eger dalicida semptom gorilmezse, uygulanacak diger farkli
yontemlerle daha sonraki riskler ortadan kaldinlabilir. Kacirilmis dekompresyon planlanabilir veya
plantanamayabilir. Kacirilmis dekompresyon planlaniyor ve dalici dipte ise, dnce dalicinin dekompresyon
duraklarinin tamamlanmadan ylizeye alinacagi, basing odasinin hazir olmasi ve tiim yiizey personelinin
uyarilmasi gerekir. Cihaz arizasi, dalicinin kazaya ugramasi veya dalicida aniden ciddi semptom goérilmesi
bu durumlara 6rnek olabilir. Planlanmamis kaciriimis dekompresyonda dalici aniden herhangi bir ikaz
bildirmeden ve dekompresyon duraklarini kagirarak ytzeyde beliriverir. Eger suicinde durak yoksa veya
dalict suici duraklarini tamamlamissa dalici ylizeye alinarak yiizey dekompresyonu uygulanabilir. Yiizey
dekompresyon tablosunun kullamimi miimkin degilse dalicinin dekompresyonu tehlikeye gireceginden
dekompresyon hastaligindan sakinmak igin derhal yeniden basing altina alinmalidir. Dalicinin tekrar basing
altina alinmasinda varsa suici yerine mutlaka basing odasi tercih edilmelidir.

Il. YONTEM

Bir dalicinin dekompresyon kacgirarak yiizeye gelmesi sonucunda, ylizey bekleme zamani denilen 3,5
dakikalik sire icerisinde semptom gdstermesi veya gdéstermemesi durumuna baglt olarak farkh kurallar
uygulanir. Eder dalicida dekompresyon hastali§l veya gaz embolisi semptomlari goriilmezse asagida
acliklanan kaciriimis dekompresyon kurallarina gdre uygulama yapiimalidir.

20 Feet (6 m.) veya Daha Sigdan Yiizeye Ani Cikis: EJer dalici dekompresyon gerektirmeyen bir
dalista 20 feet (6 m.)'ten aniden yiizeye gelmisse ve sifir dekompresyon limitleri icinde ise 1 saat siireyle
ylizeyde g6zetim altinda tutulmahdir.

Eger dahci 20 feet (6 m.) veya daha si§ duraktan yiizeye gelirse ve iyi durumda ise, 1 dakika icerisinde
tekrar ayni duraga dondirilerek normal dekompresyon duraklar tamamlatilabilir. Ancak gelmis oldugu
durak zamani 1 dakika uzatilir. E§er ylizey bekleme zamani 1 dakikadan fazla ise ve herhangi bir semptom
gostermiyorsa tekrar geldidi duraga indirilip 20 (6m.) ve/veya 10 feet (3m.) durak zamaminin 1,5 kati
uygulanabilir veya basing odasinda Tedavi Tablosu 5 (oksijen mevcut degilse Tedavi Tablosu 1A)
kullanilabilir. Eder bu 5 dakika iginde yapiimissa dalici ylizeye geldikten veya tedaviden sonra 1 saat
stireyle gézlenmelidir.

20 Feet (6 m.)'ten Daha Derinden Yiizeye Ani Gikis: Dalici 20 feet (6 m.)'ten daha derinden yiizeye ani
olarak geldiginde sifir dekompresyon limitleri iginde ve semptom gdstermiyorsa ylizeyde 1 saat siireyle
gbzetim altinda tutulmasi gerekir. Semptom gostermedikge yeniden basing altina alinmasi gerekli degildir.

Dekompresyon duraklarnini kacirmis, semptom gdéstermeyen dalicilar basing odasinda kacirdiklari
dekompresyon zamanlar toplamina gore tedavi edilmelidir. Dalici derhal 60 feet'e indirilir. Eger kacirmis
oldugu ilk durak derinligi 60 feet (18.2 m.)'ten daha derinde ise kacirdig! ilk duraga indirilir. Bu durakta
Standart Hava Dekompresyon Tablosu'nda verilen zamanin iki kati bekletilir. Daha sonraki duraklarda da iki
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kati bekletilerek 60 feet (18.2 m.'e gelinir. Eger 30 dakikadan az kaciriimissa (tablodaki toplam
dekompresyon zamani) 60 feet (18.2 m.)te Tedavi Tablosu 5 uygulanir. Eder 30 dakikadan fazla
kagiriimissa 60 feet (18.2 m.)'te Tedavi Tablosu 6 uygulanir. Eer oksijen mevcut degilse ve kaciriimis
zaman 30 dakikadan az ise, dalici 100 feet (30.4 m.)'e indirilerek Tedavi Tablosu 1A, kacirilan zaman 30
dakikadan fazla ise Tedavi Tablosu 2A uygulanir. Dalicida semptom gériilmedikge tedavi tablolarina goére
uygulamaya devam edilir. Herhangi bir dekompresyon hastaligi bu kurallarin uygulanmasi esnasinda veya
sonrasinda niiksetme olarak kabul edilir. Yizey beklemesi miimkiin oldugunca kisa tutulmahdir (5 dakika
veya daha az). Eger dekompresyonlu bir dalista aniden ylizeye gelen bir dalgicin ylizey bekleme zamani 5
dakikay! gegerse, kacirilan zaman 30 dakikadan az bile olsa 60 feet (18.2 m.)'e indirilerek Tedavi Tablosu 6
veya 165 feet (50 m.)'e indirilerek Tedavi Tablosu 2A uygulanmalidir.

Dalis mahallinde basing odasi bulunmamasi halinde semptom g&stermeyen ve 20 feet (18.2 m.)'in
altindan ylizeye ani gelen dalicilar igin suici kac¢irilmis dekompresyon kurallari uygulanabilir. Dalici mimkiin
oldugunca cabuk (tercihen 5 dakika ylizey bekleme zamani daha kisa) yeniden suya indirilerek istirahat
halinde ve ikinci bir dalicinin kontroliinde iyi derinlik ve muhabere kontroll ile tutulur. Duraklar arasi 1
dakika olmak tzere su ydntem uygulanir;

- 30 feet (9.1 m.)'ten daha derindeki butln duraklar tekrarlanir.
- 30 feet (9.1 m.), 20 feet (6 m.) ve 10 feet (3 m.)'te durak zamanlarinin 1,5 kati bekletilerek ylizeye
getirilir. (TABLO-| semptom gostermeyen kacirilmis dekompresyon uygulamalarini ézetlemektedir).

Eder dalici ylizeye ani olarak geldijinde dekompresyon hastaliyli veya gaz embolisi semptomu
gosteriyorsa, derhal basing odasinda 165 feet (50 m.)'e indirilerek gaz embolisi olarak Tedavi Tablosu 6A ile
tedavi edilmelidir. Ylzey fasilasi veya sifir dekompresyon limitleri dahilinde yiizeye firlamis dalicilarin
gbzetim altinda tutuldugu siire icinde semptom gorilmesi halinde, yalniz agri semptomu dahi olsa ciddi
dekompresyon hastaligi semptomu gibi Tedavi Tablosu 6 ile veya (oksijen mevcut degilse) 2A ile tedavi
edilmelidir.

Basing Odasinin Mevcut Olmadigi Durumlarda Rekompresyon Tedavisi: Dalis mahallinde basing
odasinin mevcut olmamasi halinde dalis amirinin iki secenegi vardir: Eger dalicinin acilen yeniden basing
altina alinmasina gerek yoksa, en yakin basing odasina hastayi ulastirmak, veya dalgicin derhal basing
altina alinmasi gerekiyorsa su icinde tedavi uygulamak. Tedavinin gecikmesinden dolayl meydana gelecek
tehlikelere ve komplikasyonlara karsi dikkatlice distinmek gerekir. Genel kural hastanin en yakin basing
odas! bulunan tesise nakledilmesidir. Bununla beraber en yakin basing odasinin mesafesi uzak dahi olsa
suici tedavisi son care olarak uygulanmalidir.

Suici rekompresyonu son care olarak dalis mahallinde basing odasinin olmamasi ve en yakin basing
odasina 12 saat icinde ulasmanin mimkiin olmadidi durumlarda uygulanmalidir, Ciddi dekompresyon
hastaliji veya gaz embolisi gibi semptomlarda dalicinin suicinde daha fazla zarar verebilecegi distinebilir.

Genellikle suici rekompresyonu yerine yiizeyde daliciya e§er miimkiinse %100 oksijen vererek gecikme
ne olursa olsun en yakin basing odasina ulasmak daha iyi bir gbziim olacaktir. Eger dalis mahalinde oksijen
varsa dalici derhal %100 oksijen solutulmaya baslanmalidir. Suigi rekompresyonuna karar vermeden 6nce
yizeyde 30 dakika stireyle oksijen solutulmasina devam edilmelidir. Bu siire igerisinde semptomlarda
gelisme ve iyilesme gorilmesi halinde, semptomlar yeniden ortaya ¢ikmadikga veya kétiilesmedikce suici
uygulamasina gecmemelidir. Oksijen ikmalinin sonuna kadar, 6 saati gecmeyecek sekilde, %100 oksijen
solutulmaya devam edilmelidir. Eger 30 dakika sonrasinda yiizeyde verilen oksijen tesirli olmazsa suici
uygulamasina gegilir. Suici rekompresyonu uygulanirken mimkiinse dalici 6 saat boyunca termal
koruyucular ile 1lik tutulmalidir. Suigi rekompresyon teknikleri asagida oldugu gibidir.

Eger suici rekompresyonu kullanmak zorundaysaniz; Tedavi Tablosu 1A mumkiin oldugu kadar yakin
takip edilmelidir. Ya tam yiiz maskesi veya tercihen derinsu dalis takimi kullamimahdir. Bu teneffis
kaynaklart oldugu sirece SCUBA techizatt ve maps ile suici rekompresyonu uygulamayin. Gerekli
haberlesmeyi mutlaka saglayin. En az bir dalici uygulama boyunca hasta ile birlikte tutulmali, dikkatlice bir
plan yaparak hava kayna§i veya tiip degisimi saglanmalidir. Yiizeyde bol miktarda yardimci dalici
bulundurulmalidir. Eger bélgedeki derinlik Tedavi Tablosu 7A'nin uygulanmasi igin yeterli degilse hasta
mevecut maksimum derinlige indirilmelidir. O derinlikte 30 dakika bekletildikten sonra Tedavi Tablosu 1A'ya
gore ylizeye getirilmeli, duraklar belirtilenden kisa kullanilmamahdir.
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DEKOMPRESYON

ISLEM

W— YUZEY YUZEY
BULUNDUGU DURUMU DEKOMPRESYONUNA | BEKLEME [ BASINC ODASI | BASING ODASI
DERINLIK UYGUNLUGU SURESI MEXEUT ME e T
DEGIL
DEKOMPRESYON HAYIR HAYIR YUZEYDE 1 SAAT GOZETIM
ALTINDA TUTUN
20 FEET YOK
BASING
YUZEY DEKO ODASI*
VEYA EVET <5 DK TABLOSU | DURAKLARINI
KULLAN SU IGINDE
DEKOMPRESYON UYGULA
DAHA SIG DURAKLARI DURAK DERINLIGINE DON,
MEVCUT HAYIR <1 DK DURAK ZAMANINA 1 DAKIKA
ILAVE ET DEKOMPRESYONA
DEVAM ET
DURAK DERINLIGINE DON, 20 VE
HAYIR >1 DK 10 FEET DURAK ZAMANININ 1.5
KATINI
UYGULA VEYATT-5 (1A)
DEKOMPRESYON HAYIR HAYIR YUZEYDE 1 SAAT GOZETIM
YOK ALTINDA TUTUN
BASING
DEKOMPRESYON EVET <5 DK. YUZEY DEKO. ODASI*
DURAKLARI TABLOSU STOPLARIN|
MEVCUT KULLAN SU ICINDE
UYGULA
KACIRILAN
20 FEETTEN | DEKOMPRESYON HAYIR <5 DK TT-5(1A)* | ILK DURAGA
DAHA DURAKLARI INILIR,30
DERIN MEVCUT HAYIR >5 DK, TT-6(24)* | FEETE KADAR
(<30 DK, AZ DURAKLAR
KACIRILMIS) TAMAMLATILIR
30 FEET,20
DEKOMPRESYON HAYIR HER NE TT-6 (2A) ** FEET VE 10
DURAKLARI KADAR FEETTE STOP
MEVCUT ZAMANLARINI
(>30 DK FAZLA N 1.5 KAT
KAGIRILMIS) BEKLETILIR

*  SADECE HAVA ILE YUZEY DEKOMPRESYQONU
» EGER DALGIC 60 FEET'TEN DAHA DERINDE ISE DURAK KAGIRMISSA VE OKSIJEN VAR ISE,KACIRILMIS ILK
DURAGA INDIRIN VE DURAK ZAMANLARININ 2 KATINI 60 FEET'E KADAR UYGULAYIN. 60 FEETTEN ITIBAREN
UYGUN OLAN TT-5 VEYA TT-8'Yl TATBIK EDIN. EGER OKSIJEN MEVCUT DEGILSE TT-1A VEYA TT-2A'YI
TAMAMEN UYGULAYIN

Eger elinizde kapali devre SCUBA cihazi varsa ve personel, sistemi kullanabilecek egitime sahipse
Tedavi Tablosu 1A'min kullaniimasi yerine asagidaki kurallan uygulayarak sui¢i rekompresyonu tatbik
edilebilir. Dalici kapakli devre SCUBA sistemini kusanir ve 3 defa aparatin cigerini saf oksijen ile doldurup
bosaltir. Yardimer dalict ile hirlikte 30 feet (9.1 m.)e inilir. 30 feet (9.1 m.)te istirahat halinde basit
dekompresyon hastalifi semptomlari igin 60 dakika, ciddi dekompresyon hastaligi semptomlari igin 90
dakika bekletilir. 90 dakika sonra semptomlar gecmemis dahi olsa 20 feet (6 m.)'ye ¢ikilir. 20 feet (6 m.)'de
ve 10 feet (3 m.)'ye 60’ar dakikalik beklemeler yapildiktan sonra ylizeye getirilir. Yiizeye gelindikten sonra
ilaveten 3 saat %100 oksijen tenefflistine devam edilir. E§er semptomlar ylizeye gelindikten sonra kaldiysa
veya yeniden ortaya ¢iktiysa , gecikme ne kadar olursa olsun en yakin basin¢ odasina hasta nakledilmelidir.
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Standart dekompresyon kaideleri takip edildijinde dekompresyon esnasinda semptom ortaya cikma
olasiligi zayiftir. Yine de bdyle bir durum ile karsilasildiinda semptomlarin basit ve az bir rekompresyonla
cabuk cevap veren tipte olduklar gériilmistir. Basing odasi olmamasi halinde gerekli uygulama igin Sekil 1
'deki akis diagrami kullanimalidir.

ILBULGULAR

Ulkemizde basing odalarinin yaygin olmamasi sebebiyle gecmis yillarda bilhassa siinger, deniz
salyangozu avciliyi yapan dalicilarda hatali olarak uygulanan suigi tedavilerinden dolayi dahada kotiilesen
ciddi dekompresyon hastaligr vakalarina sikga rastlanmistir. 1963-1982 yillari arasinda gergek bir istatistik
yapilmamasina ragmen (bazi olaylarin intikal ettiiimemesi sebebiyle) bilhassa siinger avciliyi yapan
dalicilarda 6limle sonucglanan 10'un (zerinde bu tiir hatali su ici uygulamalar Kurtarma ve Sualt/
Komutanhgi kayitlarinda mevcuttur.

IV.TARTISMA VE SONUC

Amerikan Donanmasi Standart Dekompresyon Prosedlirleri laboratuvarlarda bastan sona test edilmis
oldugu halde, prosediirlere olan bagimhhdi ve standart tablolara uygunluk bir dalicinin dekompresyon
hastaligina yakalanmasina engel olmaz. Tim &nlemlere ragmen dekompresyon sorunlarina yol agabilecek
bireysel farkliliklar ve gevresel faktdrler ¢ok sayidadir. Durum bdyle iken acil bir durum olan kacirilmis
dekompresyonlarda da gereken kurallara uyulmasinin kacinilmaz oldugu ortaya cikmaktadir. Oncelikle
lilkemizde mevcut basing odalarinin yeterli miktara ulastiriimasi ile sualti hekimliginin yayginlastinimasi acil
olaylara miidahalede biiyiik katki saglayaca@! inancini tasimaktayim.

KAYNAKLAR

[1] U.S. Navy Diving Manual. (1), bélim VII, 1993.
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SUALTI ULASIM ARACLARI,- ACIK MiNi DENIZALTILAR

Haluk Cecan

Kayisdadr Cad. Muhlis Bey Apt. 87/20 Ziverbey, [stanbul

Ozetge.- Bu galismada sualti belgesellerinde maket olarak ya da esya ve insan tasimak amaciyla kullaniimak tizere tasarlanan agik mini
denizalti ve maketler tanitilacaktir.

Hem gorsel, hem de islevsel amaca hizmet eden bu araglarin yapimi sirasinda izlenen yéntemler, kullanilacaklari yere ve amaca oldukea
bagiml olmakla birlikte, ana gévdenin yapiminda izlenen yontem tekne yapim yontemlerine buyiik olglide benzemektedir. Ayni sekilde
kullanilan malzeme de, elde edilmek istenen gérsel etki ve isleve bagh olarak farkliliklar gostermektedir.

Sozkonusu araglarin yapimi 2 ila 5 ay strmus olup, imal edilen 6 arag birgok belgesel ve film gekiminde kullanilmistir. Cekilen filmlerin bir
kismi gesitli yarismalarda 6dil kazanmistir.

l. GIRIS

Acik mini denizaltilar olarak niteledigimiz tek ve iki kisilik ulasim araclari, sualti diinyasinda ¢ok cesitli
maksatlarda kullanilabilir. Belgesel faaliyetlerinde hem goérsel agidan hem de calismalar kolaylastirmasi
acisindan bugiine kadar faydali olmuslardir. Ornegin, belgesel cekim calismalari sirasinda, kullanilan
malzemenin ¢oklugu ve bunlarin sualtinda uzun mesafelere tasinmalar olduk¢a zordur. Video kameralar,
ozellikle betacam sistemi, dedisik objektifli fotograf makinalar, flaslar, sualti aydinlatma cihazlarn ve ¢ekimi
destekleyici difer malzemelerden olusan malzemelerin birlikte kullanimi gerekebilir. Bu durumda sik sik su
tizerine gikmak vurgun riskini arttinr. Bunun yanisira galisilan konunun devamiilik istedigi durumlarda
verilen aralar calismayi aksatip konuyu dagitabilir. iste bu durumlarda bu tip bir sualti aracina yiklenen tim
cihazlar her an el altinda olacak ve konunun hem fotograf hem de video calismasi kesinti verilmeden
yapilabilecektir.

Il. YONTEM

Bu calismada, sualti belgesellerinde kullaniimak ilizere 6 adet sualti araci ve maket imal edilmigtir. Bu
araclar tamamen hayal giicimiz ve ihtiyaglarnin bizi zorlamasiyla ortaya cikmistir. Oncelikle, sualtinda
yapilacak calismanin gereksinimleri gdz oniine alinarak bir arag/maket cizimi tasarlanmistir. ik goze
alinacak konulardan biri de aracin kag kisilik olacagdi ve tasiyacagi kargonun hacmidir. Bu iki noktayi g6z
dniine alarak bir ¢izim hazirlanmistir.. Bu gizimde, aracin igindekilerin konumlari, arka dimen sisteminin
pozisyonu, 6n kanatgiklarin yeri ve boyutlari, hava tanklarinin biytklagi, yerleri, motorlarin yerlesim plani
ve tim bu sistemin calisma detaylari yer alir.

Araclarin ana goévdesinin yapiminda temel prensip olarak bir tekne insaat sistemi g6z 6niine alinmistir.
Tamamlanan araca sualtinda hareket kabiliyetini kolaylastirmasi igin arka bdéliime bir diimen sistemi
yerlestiriimis, sada, sola, asadiya, yukariya inis ¢ikislar igin gévdeye yatay acida, saga sola donlisler iginse
dikey acida yerlestirilen kanatgiklar birer baglantiyla aracin pilotuna ulasiracak sekilde imal edilmistir. Bu
baglantilar pilotun sa§ ve sol taraflarina monte edilmis, 6n bolime ise bazi modellerde yine inis cikiglar
destekleyici iki kanatcik ilave edilmistir. Bu sistemde yine pilot tarafindan rahatga kullanilabilmesi icin 6n
béliimde bir manivela tarzinda yerini alir.

Bugtine kadar yaptigimiz agik mini denizaltilarimizda ya da maketlerde ylizerlik dengelemek amaciyla
hava tanklari kullanildi. Yapilan ¢calismanin derinlik ve siiresine bagh olarak 10 ila 12 litre arasinda bir ila iki
hava tanki kullanildi. Aracin sag ve sol bolimlerine yerlestirilen bu tanklarin st kisimlarinda iglerindeki
hava cikisini kontrol eden bir vana bulunmaktadir. Alt bolimiinde ise icerisine tlpteki hava girisini
kolaylastiran bir bolim bulunmaktadir. Arag icine yerlestirilen ufak bir tipten verilen hava tanklann igine
dolacak ve denge ve ylikselmeler daha kolay kontrol edilecektir. Tanklarin tzerindeki vana agilarak hava
cikisi temin edilecek ve asadiya inis kolaylasacaktir.

Sualtr araglarimizda ve maket denizaltilarimizda iki adet tekne motor kullaniimaktadir. Motorlar lizerinde
ve pervanelerinde yapilan degisikliklerle aracin arka bélimine yerlestirilir. Motorlar tizerine tatbik edilen hir
sistemle 6n béliime uzanan kumanda baglantilari yine pilotun elinin altindadir.

Kullanilan malzemeler ise polyester, cam elyafl, aluminyum, plastik, sag levhalar, politiretan, vinleks tiri
malzeme, pleksiglas v.b. dir. imal edilen araglarda kullanilan malzeme Tablo I'de belirtilmistir.
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TABLO |

IMAL EDILEN MODEL ve ARACLARIN YAPILDIG| MALZEME

Model/Arag Adi Yapim Tarihi Yapim Suresi Kullanilan malzeme

Sari Model 1989 2 ay Polyester gévde, sag arka dimen tertibati, polyester hava
yataklari, politretan takviye

Metal Model 1990 3ay Polyester govde, sag arka dimen ve yan kanat tertibati, polyester
hava yataklar, gévdede aluminyum, plastik ve polyester pargalar

Képekbalidi 1992 3ay Polyester govde, arka kuyruk sag ve aluminyum, polyester hava
yataklari, Ust kapak aliminyum ve pleksiglas

Sari Ugak Modeli 1993 3ay Polyester gévde, ana gévdenin yan bélimlerindeki motor yuvasi
baglantilarinda demir ve kalin aluminyum borular

Fanuslu Model 1995 3ay Polyester govde, govdede plastik ve sa¢ bolumler, Ust kisimda
pleksiden fanus

Van Canavari 1996 5ay Govde polyester, ekler plastik ve aluminyum boru

Sekil 1. Van Gdlii Canavan adli maketinin yapimindan bir kesit.

ll. BULGULAR

Tiim bu calismalarimiz biiyik bolimiyle
belgesellerimizdeki calismalan biraz
kolaylastirmak ve gbze hitap ederek sualti
diinyamizi daha genis kitlelere
sevdirebilmek igin gerceklestirildi. Yapilan
maket ve araglarin menzilleri yaklasik 3 mil
olup, azami inebildikleri derinlik 130 feet'tir.
Bu degerler aracin agirhdi, tasarimi ve
icindekilerin agirhgina bagl olarak daha da
azalabilir. Motorlarin sualt kullanim sireleri
20 dakika ile 140 dakika arasinda
sinirlandiriimistir.

Resim-2.Metal Acik denizalti sualti denemelerinde
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Resim-3.Metal Agik denizalti sualti denemelerinde

IV. TARTISMA

Ulkemizde ilk kez denenen bu araglar
icin hicbir kaynaktan istifade edemedik. Zira
bu konuda bir yaymin bulamadik. Dolayisiyla
bu yapilanlardan ¢ok daha iyisi yapilabilir.
Bu da iyi bir mihendislik ¢calismasinin trinu
olacaktir. Mini denizalti ve maketlerimizin
en olumsuz yonlerinden biri de agirhiklandir.
Hem nakliye hem de su icerisinde hareketi
acisindan agirhklart en olumsuz yonleridir.
Agir olmalari sebebiyle herglin suya indirilip
ctkariimalarn oldukca zor ve bir ekip isidir.
Su tizerinde ylzmeleri temin
edilemediginden si§ bir suda dipte
birakilabilir. Bu da emniyet acisindan
sakincalar beraberinde getirecektir.

Bugiine kadar hazirladigimiz  alti
aracimizda standart bir sistem kullanmadik.
Herbirinin kendine &zgli gereksinimlerin
beraberinde getirdigi ayr sistemleri vardir.
Bazilarinda hava tanklar tekne iizerinde yer
alirken digerlerinde icine monte edildi. Ayni
sekilde motorlarin  yerleri bazen arka
bélimde bazen de aracin iki yaninda
sabitlendi.
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Maket wve denizaltilar bazi belgesellerin
cekiminde kullanilmistir. Metal Model “Mavinin
Dostiugu" ve "Mavi Sessizlik” belgesellerinde, Sari
Ugak "Akdeniz'de Gezintiler" adli belgesellerde
kullanildi. Digerleri ise dogrudan dogruya maketin
yer aldidi filmlerde kullanildi.

Gergeklestirilen calismalarin sualti film gekimi
acisindan kazandirdiklarl, uluslararasi odiillerle
kanitlanmistir. Bunlardan “Mavinin Dostlugu” filmi
Cek Cumhuriyetinde dordiinciliuk. [ Kdpekbaligi
modelinin  kullanildigr  film 1992'de Fransa'da
diinya dordunciltgli, 1993 yilinda diinya ¢apinda
15 yonetmene verilen "Prima Cup” 6dill, 1996
yiinda Cek Cumhuriyetinde Ggliciliik oduali
almistir.

Resim-4. Dinazor sualtinda



Resim-5. Balikadam tasiyan kopekaligi

Denge konusu bitiin yapimlarin en énemli problemiydi. Zira tiim ¢alisma bittikten sonra bile denge
konusunda kesin bir sey sdylemek miimkiin olmadi. Mutlaka su igerisinde birkag giinliik deneme calismalar
yapiimasi denge sorununun ¢dziilmesi icin gerekli oldu. Su tizerinde gidebilecek bir teknenin cok fazla
denge problemi yoktur. Mini denizaltinin ise sualtinda adeta boslukta asili kalan bir ucak gibi ideal dengesi
olmasi gerekmektedir. Tanklara basilan fazla hava veya c¢ok agir bir gévde dengeyi kolaylikla bozar.
Deneme calismalari sonunda ilaveler ve eksiltmeler yapilarak ideal élgiilere kavusulur. Motorlarin giiciinii
gdsterebilmesi i¢in ideal hafiflik ve denge sadlanmis olmalidir. Agir basan bir yapi veya hafif gelen denge
sebebiyle arac asla diiz olarak sualtinda yol alamayacaktir.
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PROFESSIONAL DIVERS TRAINING

Jean Claude Le Péchon
JCLP Hyperbarie Paris, France

Abstract-After reviewing wha can be considered as a "professional diver", the motivation leading to the specific training reguirements for
the professional divers are explained. The example of the situation in France and the French regulation are presented. Recommendations to
help in formulating the best adapted rules of training to cover safety and skills training of the professional divers are proposed.

INTRODUCTION

From the very ancient time all persons concerned with underwater activities tried to dive. History of
diving technology shows a series of trials to reach the bottom of the sea or lakes to perform various tasks
like military actions, collection of animals and sea weeds, or exploring and recovering lost objects eventually
treasures. Diving in those times was always oriented to carry out tasks or missions, it has always been
considered as professional activities.

Very recently (1946), when Mr. Gagnan and Capfain Cousteau developed the first efficient SCUBA, it
was also for professionals. Almost during the same period of time, western civilisation evolved in
discovering leisure, and started to devote more and more time and money to recreational activities.
Recreational diving grew from the 50's small circles to a world wide leisure trade and business.

It is only from this recent time that it became necessary to split divers training between "professional
divers" and "recreational divers".

In 1952, André Galerne formed in France the first commercial diving company devoted to underwater
works. Previously most divers where self employed, and he established the first divers training centre in
Normandie 100 km west of Paris on the river side about 150 km from the sea.

We shall first define the limits between those two categories then find out what can be various objectives
of professional divers training, and evaluate the influences of regulations on the organisation, content and
certifications of the professional divers using the example of French regulation.

WHO IS A PROFESSIONAL DIVER ?

A professional diver is a person who, during her professional occupation goes underwater to perform
her task. This task may be self decided and organized, that person is self employed, or it may be assigned
by an employer. In the first hypothesis freedom of enterprise would require that the person takes its own
decisions concerning his capabilities to perform the task and which means should be made available to
return safely the "normal” life. In the second hypothesis the organiser of the activity should make sure that
the exposed person is capable to produce the expected performance and he also must make sure that the
assignment will not result in any damage for the diver.

A professional diver may not be a so call "commercial diver" working for a commercial diving company
involved in underwater construction, demolition, expertise ... or offshore oil exploration and production.

The various categories of professional divers are extremely diverse: Commercial divers, scientists
(biologists, oceanographers, archaeologists ....), underwater video and film professionals, recreational
diving instructors, civil security / police / customs divers, fishermen, fish farmers .... and military divers.

MOTIVATIONS FOR TRAINING DIVERS

Why Training ?:There are two major incentives to carry out training. Diving requires the operation of
equipment which may be sophisticated and stressful, some experience should be gained before a person
can dive in good enough conditions to perform the assigned task, in addition several dangers are associated
with life in immersion and under pressure. Any failure to operate according proper procedures may lead to
accidents which are sometimes serious enough to kill the diver or leave him handicapped for years. Any
diver should be informed about the dangers and the procedures recommended to swim back safely to the
surface ...

The social acceptability of accidents is evolving with the level of development and safety consciousness
of the countries. Nowadays, in the EEC it is considered unacceptable not to take all needed precautions to
warranty a very low level of risks. Risk evaluation should be carried out and for each unavoidable danger,
emergency plans should be prepared in advance in order that even in case of accident no damage will
result to the personnel.
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Under the influence of quality requirements and reliability of work performed underwater, the skills of the
diver to achieve the task has become more and more stringent. Any diver must be a skilful professional of
the tasks he is given to perform underwater.

Safety: The incentive to train divers to safety procedures is directly related to the social acceptability of
accidents. It therefore depends of the absolute number of accidents (more than to the ratio of accidents
versus total number of exposures) and of the information released by the media on these accidents. For
long times, diving accidents have been considered as an unavoidable risk associated with this occupation.
Then physiologists and engineers have elaborated safe diving equipment, tools and diving procedures.
Nowadays safe diving is possible through out the world, however enforcement of those techniques is far
from universal even if the basic SCUBA has reached almost every diving area. Poor evaluation of the
problems and economics are very often the major reasons preventing the introduction of safe diving
practices. Diving accidents are still accepted as a fate in many areas of the world.

Diving regulations are the legal translation of the social non acceptation of diving accidents and fatalities.
Enforcing safety regulation appears as a costly business for a country because the cost of diving operations
will increase, the controls need to make sure the law is properly adhered to, is also costly. In addition the
savings resulting for reduction of accident incidence or from the social consequences associated with each
accident cannot be easily measured in economic units and be compared to the cost of safety.

In most countries, when diving regulations are published, a large part is devoted to training. Training
requirements cover most of the time safety procedures (accident prevention and emergencies
management), diving gear practices and safe operation of underwater tools.

Skills: In the opposite, the incentive to train divers to the task they are assigned to, is more economical
Whoever employs a diver wants him to perform efficiently and economically the task. Employeis of
are working for clients who put pressure on them to reduce costs and produce work of quality. Competiuon
requires divers to be efficient underwater. This can be obtained by training and experience. Skill divers
remain on the market.

There is no need to enforce by law the details of the training of the divers to know-how and what they
should be able to do underwater. There has been a long unresolved discussion : "is it better to train
professionals to dive or to teach professional skills to divers".

The answer is probably linked to the type of skills in question: a subsea welder should first be a qualified
welder, many divers will never be good diving instructors whatever training they will go through. Civil
engineering construction divers may become offshore divers as soon as they familiarise with the diving
equipment involved.

REGULATIONS, ORGANISATION AND CERTIFICATIONS : French Example.

International situation: Since the early 70's many countries have published either their first diving
regulation or update the existing ones UK, Norway, USA, France, Germany, Brazil, India..... In France the
first modern rule was published in 1974, before the offshore oil exploration and production boom, it has
been revised in 1990 (precisely wher the offshore diving activities were finished for French companies ...1).

All these regulations have incorporated the requirement of certifications for the divers and surface
personnel involved. Various means to obtain the corresponding certificates are offered. Training objectives,
approved diving schools, international equivalences etc.

The details for each country would be long and boring to be presented, | shall describe the French
regulation as a possible solution.

Divers certification in France: Several principles are given in the décret date 28 Mars 1990 :

The décret is not meant for divers but for any person exposed to an hyperbaric environment whether dry
or with immersion. Therefore compressed air workers and hyperbaric medicine personnel are concerned as
well as any person exposed to diving during her professional occupation as explained above.

Training is necessary for all and is recorded in a single document called Certificat d'Aptitude &
I'Hyperbarie (CAH). The training intends to cover only the safety aspects of the profession and not the skills
needed to perform work under pressure, as far as the tools involved are not specifically dangerous when
used under pressure.

There are four different "Mentions" attached to training certificates depending of the type of professional
activities carried out under pressure, and there are three Classes of training according to the maximum
pressure to which a professional may be exposed (Table [).

143



A French training certificate (CAH) specifies The "Mention" -A, B, C or D-, and the Classe. Classe 3
corresponds to high pressures (more than 6 bars(g)), Classe 2 is necessary for the pressure range from 4 to
6 bars -or 40 to 60 metres for divers- and Classe 1 is up to 4 bars.

Mention A divers are those diving for the industry and most of the time working for diving companies.
mention B divers are divers with an occupation which may require that they dive (fishermen, diving
instructors, scientific divers, .... and media divers). Most of then dive SCUBA and the training is focused on
SCUBA diving.

These certificates are delivered by the Institute National de Plongée Professionnelle (INPP) at Marseilles,
after a specific training program has been carried out and controlled. Training organisations are either INPP
itself (exclusive for Mention A), or Ministry of Labour approved diving schools (Mention B).

TABLE |
TRAINING CERTIFICATES (CAH)
PRESSURE (bar) 02a12bar 0a4 436 > 6 bars
bars bars
ACTIVITIES Sous-Classe Classe Classe Classe
LA I 1l or ftor il i
WITH INDUSTRIAL NA A A A
IMMERSION DIVERS
OTHER B or A B or A BorA BorA
DIVERS
WITHOUT MEDICAL NA C or A, C orA, CorA B
IMMERSION PERSONNEL B B
COMPRESSED ~ .
GAS D orA B D orA, DorA B DorA B
WORKERS B
NA Non applicable

*

A,B,C,D

Authorized Employer
Corresponding necessary Mention(s)

nmnn

An arrété published January 28 th, 1991, describes the training objectives to be reached for each type of
certification (Mention and Classe), and defines the criteria for divers training centres or diving schools
approval. Today there are 5 training centres approved in France for divers Mention B classe 1 or 2.

For professional diving instructors there are National Certifications under the Ministére de la Jeunesse et
des Sports, those diplomas lead to a direct equivalence to CAH mention B classe 2.

Several foreign diving certificates are considered for equivalences. French certificates (CAH) are
delivered by INPP upon request by holders of those foreign certificates.

The French system is operational but still not perfect, there are still some controversies concerning the
definition of activities relevant to Mention B and/or Mention A. Foreign equivalences and in particular those
from EEC countries have not been evaluated extensively, controls of approved training centres is still in
dispute. Enforcement in the field of the legal requirements of certification is efficient in civil engineering
diving but very weak for most activities related to Mention B. Many improvements are pending,
administrative inertia is the more limiting factor.

Training objectives: The training objectives are safety oriented. Divers willing to qualify for Mention A
activities (commercial diving) attend courses for each range of depth (Classes 1 to 3). The training covers
the various methads from SCUBA air and Nitrox diving (mention B) to surface supplied diving with air,
Nitrox or helium containing mixes (mention A). Open bell, closed bell bounce dives, and saturation diving
are included in the deep dive scenarios for Classe 3 divers.
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Several item of the training are common to all classes : Physics and gases theory, general physiology,
principles of decompression, main symptoms and basis of the treatment, recompression chamber operation,
first aid including resuscitation, diver rescuing practices.

Recreational diving certificates eventually held by the candidate for professional diver training are taken
into consideration to define the extent of the course for Mention A or B. No recreational diving certificate
can be equivalent to any professional certification except for instructors holding the State Degree of Sport
Instructor option "diving" (Brevet d’Etat d'Enseignement Sportif -BEES- option Plongée Subaquatique) which
is equivalent for Mention B classe 2. For example a recreational diver holding level 4 (CMAS reference)
needs only about one week to reach the objectives for Mention B classe 1 and about 7 weeks for Mention A
classe 2.

For the Mention A certification, the operation of the various tools (burning, welding, pull along, lifting
bags, inspections devices, high pressure jetting ...) are demonstrated and some experience is gained during
training, however newly certified divers are not experts in underwater works, they know how to use the tools
and what are the safety rules applicable. Further experience will be gained in the field.

INPP proposes specific training sessions for NDT certifications, burning or construction dives, this is not
included in the legal requirements but requested by some employers before assignment to those tasks.
Diving instructors recreational or in professional training centres must hold a national diploma BEES with 3
degrees.

The validity of the certificate is ten years, after which those still in activity will receive a renewal by
producing their personal log-book. Those not active will have to attend a refreshment course. This is not yet
working since this organisation started in 1991.

Surface personnel: Diving management and supervision are among the most important factors for safe
(and efficient) dives. The French regulation specifies that each person under pressure should be
permanently under close supervision by a competent person designated in writing by the employer. The
employer should only assign to that duty either a qualified diver or a person holding a certificate of diving
supervisor training (delivered by INPP). Training objectives for surface personnel need also a clear
definition.

This issue becomes acute when recreational diving is concerned. The diving instructor is in charge of the
safety of the operations, however he is most of the time underwater with the pupils. Surface supervision is
often neglected, in particular when dives are carried out from inflatables or small boats. Instructor's safety
and safety of the recreational divers under his control are not covered in France by the same rules!

CONCLUSIONS & RECOMMENDATIONS

When a country is facing unacceptable rate of diving accidents or is calling in foreign divers because of
lack of competence of its natives, particularly in the offshore oil production programs, the introduction of
divers certification and minimum training standards may be one leg of a governmental policy to reduce
accident occurrences, control the lost of currency in importing diving services and create employment
opportunities.

This should be carefully designed to cover the evaluated needs. Training agencies must receive clear
divers training standards and instructions. Those standards should consider the possibilities of equivalences
for foreign certifications which should be reciprocal. Training standards and corresponding qualifications
should be closely adapted to the type of activities carried out underwater in order to be accepted by those
concerned (costs of tuition, technical background, duration of training). The enforcement of these training
obligations should be associated with the relevant increase of services prices invoiced to the clients. This is
possible only if all suppliers of diving services are facing the same obligation of training.

An interim organisation must be implemented to take care of those already acting as professional divers
without recognised qualification.

Any training action should also be part of an extensive program to enforce diving safety rules which
should cover all aspects of safety : Diving gear, equipment (inclusive of recompression chamber), diving
procedures and adapted decompression tables, fitness to dive policy, on site documentation, contingency
plans, emergency medical hyperbaric services, duties and responsibilities of the actors (clients, employers,
diving supervisors, and divers), law enforcement bodies qualified to understand diving problems and
regulations.... however these topics would justify an other presentation.
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PROFESYONEL DALGIC EGITIMI

Jean Claude Le Péchon

JCLP Hyperbarie Paris, Fransa

Ozetge.- Bu yazida kimlerin “profesyonel dalgic” olarak kabul edilebilecegini gézden gegirdikten sonra, profesyonel dalgiclarin 6zel egitim
gereksinimlerini olusturan motivasyona agiklik getirilecektir. Fransa'daki durum ve Fransiz yénetmelikleri érnek olarak takdim edilecekir.
Profesyonel dalgiglarin yeteneklerini gelistirmelerini ve guvenliklerini  kapsayan en iyi egitim kurallarini olusturmaya yonelik kurallar

olusturmaya yardim edecek tavsiyelerde bulunulacaktir,
1. GIRiS

ilk caglardan beri sualti etkinlikleri ile ilgili olan her insan dalmaya cahsmistir. Dalis teknolojisi
tarihcesinden de gorebiliriz ki askeri aktiviteler, gesitli hayvan ve deniz yosunlarinin koleksiyonu veya define
gibi cesitli kaybolmus seylerin bulunmasi igind insanoglu deniz veya géllerin dibine ulasmaya calismistir. O
zamanlar dalma bir gorev veya vazifeyi yerine getirmeye yonelik, profesyonel aktivite kategorisinde yer
almaktaydi.

Yakin zamanlarda (1946), Mr.Gagnan ve Kaptan Cousteau ilk SCUBA'y1 gelistirdiklerinde sadece
profesyonel kullanim amaglanmisti. Ayni dénemde, bati medeniyetleri bos zaman kavramini gelistirmeye
ve eglence aktivitelerine daha fazla zaman ve para adamaya baslamisti. Boylece, 50'lerin kiigiik capli
eglence amach dalislar diinya g¢apinda bir bos zaman mesguliyeti haline geldi.

Bu dénemin baslangiciyla birlikte, dalgic egditimini profesyonel dalgiglar ve eflence amagl dalgiclar
olarak ikiye ayirmak da mechuri hale gelmistir.

André Galerne, 1952 yilinda Fransa'da ilk ticari amach dahls sirketini kurmustur. O zamana kadar
cogunlugu kendi kendinin patronu olan dalgiclar serketinin biinyesi altinda toplamis, ilk dalis egitim
merkezini de Paris’e 100 km, denize ise 150 km uzaklikta olan bir nehir kiyisinda agmuistir.

Bu makalede, ilk olarak bu iki kategori arasindaki sinirlar tanimlanacak, profesyonel dalgi¢ egitiminin
olasi amaclar arastirlacak ve Fransiz drnedi esas alinarak yonetmeliklerin organizasyon, esaslar ve
sertifikalar Gzerindeki etkileri incelenecektir.

2. PROFESYONEL DALGIC KiMDIR?

Profesyonel mesle@ini sualtinda icra etmekle goérevli kisiler profesyonel dalgic kategorisine girer. Bu
gérevler, kisi kendi kendinin patronu oldudu takdirde kisisel organize edilmis olabilecedi gibi diger
durumlarda bir isveren tarafindan tahsis edilmis de olabilir. ik durumda serbest girisimcilik, kisinin séz
konusu olan goérev icin yeterlilii hakkinda kendi kararinin vermesini gerektirir. Bu yeterlilik, g6revin
tamamlanmasini ve “normal” hayata giivenli bir bigimde doniisii kapsar. ikinci durumda ise, aktiviteyi
diizenleyen kisi stz konusu dalgiclarin kendilerinden beklenen performansi gosterebilecegini ve tahsis
edilmis gorevin herhangi bir hayati tehlike yaratmayacagdini garantilemelidir.

Profesyonel dalgig her zaman igin bir sualti insaati, uzmanhgi veya kiyisal petrol arastirma ve lretimiyle
ilgili bir ticari dalis kurulusunda gérevli “ticari dalgic” demek degildir.

Profesyonel dalgichgin alt kategorileri oldukga farkhdir: ticari dalgiglar, bilim adamiar (biolog, okyanus
bilimci, arkeolog vd) profesyonel sualti video ve film yapimcilan, eflence-amach dalis hocalari, sivil
glvenlik/polis/glimriik dalgiclari, balikcilar, balik ciftlikleri ve askeri dalgiclar.

3. DALGIC EGITiMi iCIN MOTIVASYON

3-1- Neden Egitim?

Egitim vermenin iki ana maksadi vardi. Dalmak, gelismis ve zaman zaman stres yaratici malzemelerin
kullanimi gerektirdi@i icin, kisinin tahsis edilmis go6revi yerine getirebilecek yeterlilije sahip olmasi ancak
tecriibe ile gerceklesir. Buna ek olarak, dalis esnasinda ve hasing altinda iken hayati énem tasiyan
tehlikelerle karsilasmak olasidir. Herhangi bir durumda prosediirii uygulamadaki basarisizlik dalgicin uzun
sureli sakathdina, hatta o6lumiine yol acabilecek ciddiyette kazalarla sonuclanabilir. Her dalgic olasi
tehlikeler ve yiizeye giivenli ¢ikis icin gerekli olan yontemler hakkinda bilgilendirilmelidir.
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Kazalarin toplum tarafindan kabullenilmesi (lkelerin gelisim diizeyleri ve giiven bilingleri ile dogru
orantili bir bicimde artmaktadir. Giiniimiizde, AET (iyeleri Ulkeleri risk dizeyini minimuma indirgemeyi
amaclayan gerekli 6nemlerin alinmamasini kabul edilemez bir islem olarak gérmektedir. Herhangi bir olasi
kazanin dahi ilgili personelin hayati tehlikeye atmamasi igin kaza analizinin ve tehlike anindaki acil durum
planiarinin ~ énceden yapilmasi gerekmektedir.  Kalite konusundaki gereklilikler ve sualtinda
gerceklestiriimesi gereken gérevin givenilirfigi géz 6niine alindiginda dalgicin sahip olmasi gereken
hiinerler daha da zorlu bir hale gelmektedir. Her dalgicin tstlendigi spesifik sualti gorevi konusunda
maharetli bir profesyonel olmasi gerekmektedir.

3-2- Giivenlik

Dalgiclar giivenlik cercevesi igerisinde egitmek direkt olarak kazalarin toplumsal kabul oraniyla
baglantihdir. Bu oran kazalarin kesin sayisi ve bu kazalar hakkinda medyada ¢ikan haberlere baghdir.
Uzun bir siire, dalis kazalari dalgichk mesledinin 6nlenemez bir parcasi olarak kabul edilmistir. Zaman
icerisinde, fizyolog ve miihendislerin giivenilir dalis malzeme ve teknikleri gelistirmesiyle, gtnitimizde
glivenli dalis diinya gapinda gegerli kilinmistir. Fakat, bu tekniklerin uygulatiimasi, SCUBA hemen hemen
her dalis bdlgesinde yaygin kullanima sahip olmasina ragmen, evrensel olmaktan ¢ik uzaktir. Guvenli dalis
tekniklerinin  pratije gecirilmemesinin  ana sebepleri  karsilasilabiecek problemlerin  yeterince
dnemsenmemesi ve ekonomik zorluklardir. Bugiin bile diinyanini birgok yerinde dalis kazalan kader olarak
kabul edilmektedir.

Dalis talimatlari, dalis kazalarinin ve bu sebepli 6limlerin toplum tarafindan kabul edilememesinin yasal
dékiimanlaridir. Dalis icin gerekli olan malzemelerin sayica artmasi ve yasal yiikimililiklerin uygulanmasi
maddi olanaklar gerektirdidi igin giivenlik talimatlarinin uygulatiimasi birgok (lke tarafindan pahali kabul
edilmektedir. Halbuki, kazalarin ve kazalarin sosyal sonuglarinin azalmasiyla yapilacak tasarruf ne
maddiyatia olciilebilmekte ne de giivenlik icin yapilacak hargamalara karsilastirabilecek diizeyde
olmaktadir.

Bircok tlkede, yayinlanan dalis talimatlarinin dnemli bir kismi egitime ayriimistir. Egitimin gerektirdikleri,
glivenlik yontemlerini (kaza engellenmesi ve acil durum kontroll), dalig donanimininin pratik uygulamasini
ve sualtl aletlerininin gtivenli kullammini kapsar.

3-3- Beceri

Giivenlik konusuna zit olarak, dalgiglari kendilerine tahsis edilen gérev dogrultusunda egitmek ekonomik
nedenlere dayanmaktadir. Bir isveren tahsis ettigi isin dalgic tarafindan en verimli ve en ekonomik sekilde
yerine getiriimesini ister. Ayrica dalgiclara isveren kisiler de kendi misterileri icin calismaktadir ki bu
misteriler onlar stirekli olarak masraflarinin kisiimasi ve is kalitesinin arttirimasi konusunda baski altinda
tutmaktadir. Rekabet dalgiclar sualtinda daha verimli olmaya iter, ve bu da alistirma ve egitim sonunda
ortaya cikar. Sonucta, sadece kabiliyetli dalgiglar piyasada kalmayi basarabilir.

Dalgiclarin sualtinda neyi nasil yapabilecekleri konusunda aldiklari egitiminin detaylarini yasal ylirtitmelik
biinyesinde toplamak gerekli degildir. Uzun siiredir gézimlenememis bir tartisima bizi profesyonelleri dalig
igin egitmelimiyiz yoksa dalgiclara gerekli olan profesyonel kabiliyetleri mi dgretmeliyiz ikilemi ile basbasa
birakir. Cevap sbz konusu is icin gerekli olan kabiliyetler ile baglantiidir: bir sualti kaynakgisi dncelikle
kaynakgilikta usta olmalidir, birgok dalgig nasil bir egitim alirlarsa alsin iyi birer dalig hocasi olmayabilirler.
insaat miihendisligi ile ilgili calisan dalgiglar gerekli ekipmana ahsir alismaz off-shore dalgich@r yapabilirler.

4. YONETMELIKLER, ORGANIZASYONLAR VE SERTIFIKALAR: FRANSA

4-1- Uluslararasi durum

78 yillardan itibaren bircok llke ya kendi dalis yonetmeliklerini hazirlamis ya da su anda ingiltere,
Norveg, Amerika, Fransa, Brezilya, Almanya, Hindistan'da vd. uygulanan yonetmelikleri kendilerine
uygulamustir. Fransa'da ilk modern kurallar 1974'te (petrol arastirma patlamasi olmadan once) basiimistir
ve 1990'da yenilenmistir (kesin olarak petrol platformu daliglar Fransiz sirketleri icin bittigi zaman!)

Biitiin bu yénetmelikler biinyeleri altinda s6z konusu olan dalgiglarin ve ylzey personelinin sahip olmasi
gereken sertifikalarin gerekliliklerini toplamaktadir. Uygun olan sertifikalara hak kazanmak icin cesitli yollar
onerilmektedir. Egitim amaclari, onaylanmis dalis okullari, uluslararasi denk kuruluslar vd.

Her tilke icin gerekli olan detaylarin sunulmasi ¢ok uzun ve sicik olacadi icin, bu makelede Fransiz
yonetmeligi bir ¢zim olarak anlatilacaktir.
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4-2- Fransa’daki Dalgic Sertifikalan

28 Mart 1990 tarihli talimatnamede birgok prensipten bahsedilmistir:

Bu talimatname sadece dalgiclar icin degil sualti veya suiistiinde hiperbarik ortam kosullarina tabi
tutulmus her insan igin gegerlidir. Bu yiizden, banicli hava ile ¢alisan isgiler ve hiperbarik tip personeli de
yukari da tanimlanmis olan profesyonel dalgic kadar talimatname kapsamina girer.

Egitim herkes icin gereklidir ve Hiperbarik Durum Sertifikasi (Certificat d'Aptitude a I'Hyperbarie-CAH)
isimli tek bir dokiiman altinda toplanmistir. Egitim, basing altinda 6zel bir tehlike teskil etmedikce soz
konusu is icin gerekli olan yetenekleri degil, meslegin sadece giivenlikle ilgili olan yéniini kapsamayi
amaclar.

Basing altinda yapilan degisik tipteki islere bagh olarak sertifikalara eklenmis dort adet “ifade” vardir.
Buna ek olarak kisinin tabi tutulacagi maksimum basing miktarina gére ayrnilmis {ic adet egitim sinifi
bulunmaktadir, (Tablo-1)

o TABLOI
EGITIM SERTIFIKALARI (CAH)
BASINC (bar) 0ila1,2 bar Oila 4 bar 4 ila 6 bar > 6 bar
TSI Sous-Classe Classe Classe Classe
ETRINLIK 1A 1. Il veya lli I veya Ilf 1
DALIS ENDUSTRI NA A A A
DALGICLARI
OTHER B orA B orA BorA BorA
DIVERS
SALT TIBBI NA C orA, c orA CorA B
BASINC PERSONEL E B
BASINCLI ~ .
GAZ D orA B D orA, DorA B DorA B
ISCILERI B
NA Uygulanamaz

*

A, B,CD

Yetkili Isci
llgili derece(ler)

Fransiz egitim sertifikasi (CAH) “ifade’leri A,B,C veya D, siniflari da 1,2,3 ile belirlemistir. Sinif 3 6
bardan fazla yliksek basinca, Sinif 2, 4-6 bar arasi basinca (dalgiglar igin 40-60 m), Sinif 1 ise 4 bara kadar
basinca tekabiil eder.

A grubu dalgiglar endistriyel amagh cogunlukla dalis sirketleri igin ¢alisan, B grubu dalgiclar meslekleri
geredi dalmalari gereken (balikgilar, dalis hocalari, bilim adamlar, medya dalgiclarn) kisilerdir. Bunlarin
¢odu SCUBA dalisi yaparlar ve egitimde SCUBA iizerine yogunlasmstir.

Bu sertifikalar gerekli olan egitim tamamlanip, kontrol edildikten sonra Marsilya’daki Ulusal Profesyonel
Dalig Enstitiisti (Instititut National de Plangée Professionelle - INPP) tarafindan verilir. Egitim ya INPP
(6zellikle A grubu igin), ya da Calisma Bakanlid) tarafindan onaylanmis dalis okullarinca (grup B) uygulanir.

28 Ocak 1991 de yayimlanan bir yénetmelikce her sertifika igin sahip olulmasi gereken egitim ve dalis
egitim merkezleri igin gerekli kriterler belirtilmistir. Giiniimiizde, Fransa'da grup B, sinif 1 veya 2 dalgiclari
icin 5 adet onaylanmis dalis merkezi vardir.

Profesyonel dalis egititmenleri icin Genglik ve Spor Bakanlinca verilen Ulusal Sertifikalar vardir ki
bunlar CAH klasmaninda B grubu - Sinif 2'ye tekabiil eder. Bu sertifikalara denk olarak birgok yabanci dalis
sertifikalari da kabul edelmektedir. Bu sertifikalara sahip dalgiglarin istedi dogrultusundan INPP tarafindan
Fransiz sertifikasi CAH de verilmektedir.
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Fransiz sistemi etkili olmasina ragmen grup B ve/veya grup A ile ilgili aktiviteleri konu alan hir takim
anlagmazliklar oldugu icin kusursuz degildir. Ozellikle AET na (ye iilkelere ait denk sertifikalar hala tam
olarak Incelenmemekte, onaylanmis dalis merkezlerinin kontrolii tartisiimaktir. Yasal ydrlitmeliklerin
uygulanmasi insaat mihendisligi dalislarinda tutarli olunmasina ragmen, grup B ile ilgili aktivitelerde cok
verimsizdir. idari engeller nedeniyle bu konudaki gelismeler heniiz bir karara baglanmamustir.

4-3- Egitimin Amaclan

Egitim esas olarak glivenligi amaclar, A-grubu aktiviteleri icin uzmanlismak isteyen dalgiclar (ticari dals)
her derinlik igin 6zel kurslara katilirlar (sinif 1-sinif 3). Tabi tutulduklan egitim SCUBA hava ve Nitrox
dalislarindan (grup B) yiizey destekli hava, Nitrox veya helium igeren karisimlarin kullandi§i dalisiara (grup
A) kadar uzanir. Acgik ¢an, kapali gan satlirasyonsuz dalislar, ve satlirasyon dalislar Sinif-3 dalgiglart icin
hazirlanan derin dalis programinin birer pargasidir.

Egitimin bir cok esasi her sinif igin gegerlidir: Fizik ve gaz teorileri, genel fizyoloji, dekomprasyon
esaslari, ana semptomlar ve tedavi esaslan, basing odasi kullanimi, “hayata déndiirme"yi de kapsayan ilk
yardim, kurtarma pratikleri.

Profesyonel dalgiglanin egitimi sirasinda grup A veya B kursunun yogunlugu adayin sahip oldugu
eglence amach dahs sertifikasi da goz ¢niinde bulundurularak saptanir. Grup B- sinif 2’ye denk olan “dahs”
secenekleri saptanir. State Degree of Sport Instructora sahip olan egditmenlerin sertifikalarin disinda ki
hichir edlence amach dahs sertifikasi profesyonel dals sertifikasina tekabiil edemez. CMAS referans
alindifinda, 4. Seviyedeki bir balikadam grup B- sinif 1 egitim seviyesine ulasmasi igin bir, grup A-sinif 2
egitim seviyesine ulasmasi igin 7 hafta daha egitim almahdir.

A grubu sertifikasi igin cesitli aletlerin kullammi uygulamali olarak 6gretilmektidir. Fakat, buna ragmen
sertifikasini yeni almis bir dalgi¢ sualtinda galisma konusunda uzman saylimaz. Aletierin nasil kullanilacag
ve giivenlik kurallarinin nasil uygulanacadi konusundaki bilgileri alan ¢calismasiyla pekistirilmelidir.

INPP, NDT sertifikalari igin, yakma ve insaat dalislarini da igeren 6zel egitim toplantilari 6nermektedir.
Bu egitim yasal yiritilmekte dahil ediimesine ragmen isverenler tarafindan gérev tahsisinden dnce on
kosul olarak aranmaktadir. Eglence amagl veya profesyonel dalis editmenleri BEES'ye ait 3 yildiz broveye
sahip olmak zorundadirlar.

Sertifikalarin gecerlilik siiresi on yildir. Bu strenin bitiminde hala calismakta olan dalgiglar 6zel dalis
kayit defterleri vasitariyla sertifikalarini yeniletebilirler. Aktif olmaya dalgiclar ise bir hatirlatma kursuna
devam etmek zorundadirlar. Fakat, bu sistem organizasyonun 1991°de kurulusundan beri ¢calhismamaktadir.

4-4- Yiizey Personeli.

Dalis idaresi ve denetlenmesi giivenli ve verimli dalislar igin gerekli iki dnemli faktorddr. Fransiz
yonetmeligi basinca tabi tutulan kisinin isverenin yazili talimatnamesi ile atanmus yeterli bir diger kisi
tarafindan siirekli, yakin denetim altinda tutulmasi gerektigini belirtir. isveren tarafindan goreviendirilmis kisi
ya kaliteye bir dalgig ya da dalis denetmen egitimi (INPP tarafindan) sertifikasi almis bir kisi olmalidir.
Ayni zamanda ylzey personeli egitimi esaslan da kesin olarak tanimlanmalidir.

Bu konu ozellikle eglence amach dalislar s6z konusu oldugunda hasassiyet kazanir. Dalis egitmeni
calismanin giivenliginden sorumludur, ama c¢ogunlukla dgrencileri ile birlikte sualtinda bulunmak zorundadir.
Dalislar 6zellikle Zadiac veya kiglik teknelerden yapildiinda yiizey denetimi ihmal edilir Fransa'da
Egitmenin ve sorumlulugu altindaki balikadamlarin giivenlidi icin degisik kurallar konmustur.

5. SONUG VE ONERILER

Bir tilke kabul edilemeyecek kadar ¢ok dalis kazasiyla karisilasiyor veya ozellikle kiyiGtesi petrol tretim
programlarinda kendi dalgiglarinin yetersizli§i nedeniyle yabinci dalgiglar kullanmak zorunda kaliyorsa,
hiikiimetin kaza oranini aziltmak, dalgic ithalinden kaynaklanin para kaybini kapatmak ve meslek olanaklar
saglamak icin uygulamacag ana politika dalis sertifikalari ve egitimleri icin gerekir standartlari uygulamaya
gecirmek olmahdir.

Bu politika, ihtiyaglar karsilayabilmek igin dikkatlice dizayn edilmelidir. Egitim merkezleri bu standartlar
ve talimatlar konusunda acik bir sekilde bilgilendirilmelidir, Bu standartlar karsilikh olan yabanci sertifikalara
denk olacak sekilde hazirlanmalidir. ilgililer tarafindan kabul gorebilmesi icin egitim standartlar ve gerekli
olan kabileyetler suyun altinda yiriitilecek olan aktivitelere gore ayarlanmalidir. Egitim kurallarmin
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uygulatiimasi misteriye ait olan servislerin artinlmasi ile birlikte yuritiimelidir. Bu da dalis servisi
saglayanlarin ayni egitim zorunluluklarina tabi tutulmasiyla gerceklesir.

Ayni zamanda, onaylanmamis brévelere sahip profesyonel dalgiclarla ilgilenmekle gorevli gecici bir
organizasyon kurulmalidir.

Tim egitim faaliyetleri giivenli§in her durumunu ele alan, dahs guvenligi ile ilgili kurallari uygulatmayi
amaclayan daha genis bir programin pargasi olmalidir: dalis ekipmani, dalis teknikleri ve adepte edilmis
dekomprasyon tablolari, dahs igin gerekli fiziksel yeterlilik, dalis sirasindaki tutanaklar, beklenmedik
olaylarin planlamsai, acil durum tibbi hiberbarik hizmetler vd. kisilerin gérev ve sorumluluklari (msteriler,
isverenler, dalis denetmenleri, dalgiclar vd), dalis problemleri ve kurallarini anlayabilecek kapasiteleri ve
kurallarini anlayabilecek kapasitedeki kanun uygulayici kisiler vd fakat tim bu ek basliklar baska bir
makalenin yaziimasini gerekli kilmaktadir.

KAYNAKLAR

Travaux en milieu hyperbare. Mesures particuliéres de prévention. Brochure 1636, Journal Officiel de la République Francaise, 26 rue
Desaix 75727 - Paris cedex 15
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BiLIMSEL DALIS EGITiMI
S. Murat Egi’, Baki Yokes®

TBogazfgi Universitesi Biyo-Medikal Mith. Enst., 80815, Bebek, Istanbul
Bogazici Univesitesi Molektiler Biyolofi ve Genetik Bolimi

GIRIS

Sualtinda arastirma yapmak amaciyla dalis gerceklestirmek sézkonusu oldugunda ilk karsilagilan zorluk
kisi basina giinde sualtinda kalabilecek zamanin kisitlilididir. Dekompresyon hastaligi, hipotermi, oksijen
zehirlenmesi gibi saglik problemleri dip zamanini sinirlar. Bu durumda iki ¢éziim sézkonusu olabilir:

1.Satiirasyon dahsglan: Arastirmanin odag olan bdlgeye kurulacak bir habitat, bilimadamlarnna sinirsiz
dip zamani saglayabilir. Ayni sekilde, deniz seviyesinde basing odasinda yasayan arastirmacilarin, personel
transafer kapsiilii ile sozkonusu derinlige inip tekrar basing odasina donerek burada haftalaraca kalmalar
mumkindir. Yiiksek teknoloji, altyapi ve yatinm gerektiren bu tip dalislarin maliyetinin yanisira, kapall
ortamda yapilan ¢alismalardaki psikolojik sorunlar da ¢alismalarin verimini disurdr.

2.Rekreasyonel dalicilarla isbirligi: Sualtinda arastirmaci basina diigen dip zamani az oldujundan,
toplam calisma zamani ancak dalgi¢ sayisi arttirlarak buyir. Ote yandan sualti arkeolojisi, deniz biyolojisi
gibi, zaten konu anabashdi dahi 6zellesmis olan bilim dallarinda ayni bélgede, ayni amagclar icin dalarak
calisacak konumda olan bilimadamlarinin biraraya gelmesi ¢ok da olasi degildir. Bu durumda geriye kalan
care rekreasyonel dalcilarla isbirlidi yapmaktir. Bu isbirligi sirasinda rekreasyonel dalici, arastirmanin
niteligine gére degisen, cogu kez informal, bir negitim alir.

HEDEF KITLE

Bilimsel dalis egitiminde iki farkli egilimi birbirinden ayirmakta fayda vardir:

1.Rekreasyonel dalicilann bilimsel dalis egitimi: Sualti arastirmalarinda rekreasyonel dalicilarin
yardimlari o denli yaygindir ki, bilimsel arastirma gezilerinin bir kismina ancak Uzerine para vererek
katilinabilmektedir. Bu noktaya kadar arastirmaci ve géniilliiler arasinda ikili iliskiler ve “bilime katki" ortak
amaciyla siiregelen iliskilere 3. bir taraf eklenir: Dalis egitim kuruluslari. Rekreasyonel dalicilardaki bilimsel
arastirmalara katilma istegi, kimi kar amaci giden egitim kuruluslarinca pazarlanabilirligi olan &zel dalis
turadir (Speciality course, uzmanlik kursu). Bu anlamda gece dalisi, kuru elbise dalisi, derin dalig gibi ozel
dalis tlrlerine benzer.

2.Bilimadamlarina dalis egitimi: Kar amaci giitmeyen kuruluslar icin ise bu tip bir egitimi vermek
kurulus amaclarina uygun bir amaca hizmet etmenin prestijini getirecektir. Bu kuruluslarin bir kisminin
editim programlar ve etkinlikleri sadece bilimsel arastirmalara katiimak isteyen rekreasyonel dalicilara
hizmet verme degil, bilimadamlarina dalisla ilgili bilgi ve beceriler kazandirma amaclidir.

Bunun yanisira, bazi durumlarda, bilimadamina dalis becerileri kazandiriimasi gerekmektedir. Bu
editimin standartlasmis balikadam egitiminden farkli olup olmamasi gerektigi ise tartisma konusudur,
Genellikle bilimadaminin egitmenden beklentileri rekreasyonel dalicinin bekletilerinden daha farkhdir.
Ozellikle giivenlik ve kalite temini kaygilarindan 6tiiri diinya capinda standartlasmis egitim kuruluslari,
bilimadaminin beklentileri dogrultusunda, egitim programlarinin disina ¢ikamamanin sikintisini tagir.

DUNYADA BILIMSEL DALIS EGITiMi

PADI (Professional Association of Diving Instructors), NAUI (National Association of Underwater
Instructors) gibi rekreasyonel dalis egitimine yénelmis kuruluslarin uzmanlk kurslar dahilinde verdikleri
kurslar daha c¢ok yukarida ilk bahsi gegen talebe, yani rekreasyonel daliciya bilimsel dalis egitimi
kazandirmaya yéneliktir. Bu amagc dahilinde PADInin Research Diver (Arastirma Dalgici) ve Underwater
Naturalist (Sualti Dogasever) adli genel bir bilimsel formasyon kazandirmaya yonelik uzmanlik kurslari
vardir. NAUI ise daha konulari daha dzellestirerek Coral Reef Ecology (Mercan Resiflerinin Ekolojisi), Kelp
Forest Ecology (Kelp Ormani Ekolojisi) ve Underwater Archeology (Sualti Arkeolojisi) gibi uzmanlik kurslari
acmaktadir. Her iki kurulus da, cesitli iiniversitelerde temel dalici egitimi konulu kredili dersler agarak
bilimsel dalis egitimine dolayli yoldan katkida bulunmaktadir.
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Ote yandan AAUS (American Academy of Underwater Science), sualti ile ilgili bilimsel dahs etkinlikleri
konusunda &zellesmis bir kurulustur. Yilhk toplantilarla sualtinda gergeklestirilen bilimsel calismalari bir
araya getiren, farkli alanlarda galisan bilimadamlarini kaynastiran genel amagcl toplantilarin yanisira, dalis
bilgisayarlar ya da giivenli gikis hizi gibi rekreasyonel dalicilara hizmet edecek bilimsel toplantilari da
organize etmektedir [1,2]. Egitim konsunda da calismalari olan kurulusun, dalis egitimi programlarinin
yuritilmesi ve sertifikalandirma standartlari konusunda bir de yayini vardir [3]. Bu yayinda bilimsel dalislar
sirasinda uyulmasi gereken minimum givenlik standartlar yeralir. Bu 6rneklerden de anlasilacadi lizere bu
kurulusun hedef kitlesi daha ¢ok bilimadamlaridir. Ancak yaptigi arastirmalarla ve diizenledigi toplantilarla
rekreasyonel daliciligr desteklemektedir.

Diinya Sualti Konfederasyonu, CMAS (Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques) ise her iki
paragrafta yer alan egitim stratejisini de icerirr CMAS'In hem dalan bilimadamlar icin sertifikalandirma
sistemi (Brevets for Diving Scientists), hem de dalicilar igin bilimsel bréve sistemi (Scientific Brevets for
Divers) vardir [4]. Bu baglamda yukarida anlatilan her iki farkli bilimsel dalis egitimi stratejisini de
kapsamaktadir. Bunun yanisira CMAS’in sualti arastirmalari yapanlarin faydalanabilecedi basvuru kaynagi
niteliginde bir kitabi vardir [5].

ULUSAL KONUM VE ZORUNLULUKLAR

Bilimsel dalis egitimi icin yukarida adi gegen ve diinyada yaygin olan egitim sistemleri benimsenebilir.
Ancak, lniversitelerdeki bilimsel dalis egitimi s6zkonusu oldugunda, kati standartlara bagl bir egitim
sisteminin bilimsel anlagiyla celisebilecedi durumlar oldugu goriilecektir. Bu nedenle, iiniversitelerde ayrica
bilimsel dalis egitimi kursu agiimasi yerine, temel dalis egitiminden baslayarak, tiim dalis egitim programina
yayilan, genisletilmis bir dalici editim programi benimsemek daha verimli olacaktir. Halihazirda Sualf.
Cankurtarma, Sukayagi ve Paletli Yiizme Federasyonu’nun benimsedigi CMAS programinin sadece te: .,
egitim standartlarini belirleyip, kurulus ve (ilke ihtiyaglarina gére genisletilebilir olmasi, tniversitelerdeki bu
tip bir egitim stratejisine cevap verecektir.

Ulkemizde bilimsel arastirmalara her gegen giin daha az kaynak ayrildi§i gozéniine alindiginda,
sualtinda bilimsel arastirma yapacak bilimadamlarinin varolan kaynaklar etkin kullanabilmek igin gok daha
dikkatli olmalar gerektigi gorilir. Bu nedenle, yurdumuzda kisith imkanlarla gerceklestirilen sualti
calismalarinda, gontllii rekreasyonel dalicilarla isbirligi yapilmasi daha da énem kazanir. Ote yandan ayni
sey, farkl bilim dallar arasindaki iliskiler agisindan da gegerlidir. Ozellikle yiiksek ekipman maliyeti
gerektiren calismalarda bir kac kurulusun bir araya gelerek galismasi hem ekonomik verimlilik saglayacak,
hem de bu tur bir ishirligi arastirmacilarin bilimsel perspektiflerini gelistirecektir. Bu tip bir isbirliginin en iyi
baslangici da bu alanda faaliyet gosteren kurum ve kuruluslarin bir araya gelerek birbirini tanima imkani
bulacagi toplantilar diizenlemektir. Bogazigi Universitesi Sualti Sporlar1 (BUSAS) ve Bogazigi Universitesi
Biyo-Medikal Muhendisligi Enstitiisiinii ortak calismaya sevkeden ve ulusal nitelikte bir Suafti Bilim ve
Teknolojisi Toplantist dizenlemeye yonlendiren neden de budur.

KAYNAKLAR

[1]1 AAUS Dive Computer Workshop. Derleyenler: Lang and Hamilton. USC SEA Grant Program, Los Angeles, CA, 1989
[2] AAUS Biomechanics of Safe Ascents \Workshop, Derleyenler: Lang ve Egstrom. 1989

[3] Standards for Scientific Diving Certification and Operation of Scientific Diving Programs. 3. revizyon, AAUS, 1996

[4] CMAS Scientific Brevets, CMAS yayinlari

[5] Scientific Diving: A General Code of Practice, Derleyenler: NC Flemming ve MD Max., 1990
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TURKIYE’DE SPORTIF DALIS EGITiMi

Harun Seving
Sualti Sporiar, Cankurtarma, Sukayadi ve Paletli Ytizme Federasyonu Baskanligi, Ulus, Ankara

Sualti sporfari, Cankurtarma, Sukayadi, Paletli Yiizme Federasyonu (SCSPF) 8 Ocak 1980 yilinda
kurulmustur. SCSPF'nin hedefi sualti sporlarin gelistirmek, sporcu, hakem, antrendr, balikadam ve
editmenleriin diinya klasmanlarina gére en iyi derecelere gelmelerini saglamak, tyesi bulundugu Dinya
Sualti Konfederasyonu (Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques, CMAS) ve ILS tarafindan
organize edilecek faaliyetlerin tilkemizde yapiimasini saglamaktir.

Federasyon 1990 yili 15 Adustos tarihinde yaynlanan Aletli Dalis Yénetmeligine gére hizla gelisen bir
Federasyon konumundadir.

Federasyonda 44 Spor Kuliibii, 100’ yakin Dalis Merkezi ile Scuba (Aletli Dals), Sukayagi, Palstli
Yizme, Cankurtarma, llkyardim, Sualti Ragbisi, Navigasyon, Gorintii Avcihdr branslarinda faaliyet
gostermekte olup, Sicil lisansa kayitl 513 sporcusu ve 229 hakemi ile 60 antrendrii bulunmaktadir.

Cift tarafli kart sistemine 1994 yilindan itibaren CMAS ile yapmis oldugu kontratla gecmis olup,
onbinlerle ifade edilen balikadam ve egditmen balikadam kayitlarda mevcuttur, Bunlar diinyanin biitiin
tlkelerinden isimlerdir. 5-6 yil 6ncesi sayilari 4-5'i gegcmeyen Dalis Merkezlerinin sayisi 100'e ulasmistir.

1980 yilinda kurulan Federasyonda bugiin gerek sporcu gerek editmen ve balikadam sayisi hizla artmis
ve bu kisilere Uluslararasi gegerliligi olan cift tarafli (CMAS/ Federasyon) bréve verilmektedir. Verilen brove
sayisi 10.000' asmistir.

1 Yildiz Balikadam 16100 Bir Yildiz Editmen 1 455
2 Yildiz Balikadam 11406 iki Yildiz Egitmen 1326
3 Yildiz Balikadam . 820 Ug Yidiz Egitmen 118
Bronz Cankurtarman Sporcu ;1400 Bronz Cankurtarman Egitmen : 130
Glmus Cankurtarman Sporcu @ 175 Gumis Cankurtarman Egitmen : 50
Altin Cankurtarman Sporcu 50 Altin Cankurtarman Egitmen  : 30

Kuruldugundan bu yana 6 Federasyon Baskani gorev almigtir. 20 Aralik 1993 tarihinden itibaren gérevi
strdiren Federasyon Bagkani ise Harun Seving'tir ve secimle géreve gelen ilk baskandir, Diger Baskanlar:

1) Taylan UYGUR (1980-1984)

2) Akengin AKBULUT (1984-1987)
3) Tunay GURSEL (1987-1990)

4) Harun SEVING (1990)

5) Atilla BAYKAL (1990-1992)

6) Mehmet iZLi (1993)

7) Harun SEVING (1993- )

Egitim kitapgiklar ve yeni yénetmelik taslak halindedir. Diinya standartlarinda editim materyalleri
hizmete sunulmustur. Henliz diinya standartlarina Ulasilabilinememistir. Maddi imkansizliklar, malzeme ve
tesis yetersizlidi, sporculariin kendilerini gelistirebilecek kamp ve antreman ve imkanlarinin kisith olmasi
basari grafigini olumsuz yénde etkilemektedir. Sporculara da iyi imkanlar sunuldugunda basarinin artacag

tphesizdir.
? p(5teyandr:m Federasyon olarak diinyada yeni sayilabilecek olan Sualti Ragbisi ve Mono Palet Yiizme
branslarini Ulkemizde de yaygin ve popiiler hale getirmek icin SCSPF bliyiik gayret icerisindedir.
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I.0. TEKNIK BILIMLER MESLEK YUKSEK OKULU
SUALTI TEKNOLOJiSi PROGRAMI

R. Halidun Erglint
Istanbul Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yilksek Okulu, Sualti Teknolojisi Programi

Sualti dlkemizde en az bilinen, taninan, gelismemis fakat mutlak surette gelistiriimesi gereken bir
alandir. Ulkemizde sualti konusu, deniz enddistrisi arasinda adeta sikismis, sessiz ve kontrolsiiz gelisen bir
sektor gérinimiindedir. Ulkemizde denizcilik ve deniz ticaretinin bile istenilen ve &zenilen seviyede
olmadidi distiniiliirse, sualti sektdriiniin tarihindeki geriligin nedenleri kolay anlasilir. Bu sektdriin daha ¢ok
askeri amach olarak bilinmesi, tipki uzay sanayiinde oldudu gibi yiiksek teknoloji gerektirmesi ve
yatinmlarin pahali olmasi da ayr bir etken olarak degerlendirilir. Bununla birlikte diinya (lkelerine
bakildiinda gerek eleman gerek teknoloji agisindan hig denizi olmayan /svigre'den dahi geri oldugumuz
gorilir. Kesin bilinmemekle beraber tilkemizde 8000 kisinin daldi§i tahmin edilmektedir. Oysa Ingiltere'de
150.000, fsvigre'de yaklasik 20.000 dalici vardir. Ulkemizdeki sayr 8353 km.lik kiyi seridi olan bir llke igin
cok disuktir.

Bu nedenle 1991 yilinda Sualti Sanayi Sektori'ne teknik ara eleman yetistirmek amaciyla Teknik Bilimler
Meslek Yiiksek Okulu blinyesinde kurulan iki yillik yiiksek okul diizeyindeki Sualt; Teknolojisi Programi 1993
yilinda ilk mezunlarini vermistir.

Sualti Teknolojisi Programi'nda teorik ve uygulamali dersler ile 6grencilere 1. Sinif Dalgi¢ diizeyinde bilgi
ve beceri kazandiriimaktadir.

Altinct yil editim ve 6gretimini stirdiiren programimizda sualti ile ilgili olarak; Dalis Saghgi - Hiperbarik
Dalis Sistemleri - Dalis Fizigi - Temel Dalgiclik - Scuba Dalgichdr - Kurtarma Dalgichdi - Sanayi Dalgichgi -
Karisim Gaz Dalgichgi - Dalis Sistemleri - Sualti Malzeme Bilgisi - Sualti Patlayicilari ve Sinsi Cisimler -
Sualti Arkeolojisi - Sualti Turizmi - Sualti Film ve Fotografciligi - Sualti insaatlari ve Kontrolérliigii - Deniz
Biyolojisi ve Dalgiglar icin Osinografi derslerinin okutulmasi ile 6grencilerimize profesyonel dalgichk bilgi ve
becerileri kazandiriimaktadir.

Program, 1996 yilindan itibaren uygulanacak sualti editimlerinde yurt disindan alinan modern, teknoloji
riini ytizeyden hava beslemeli dalis basliklari (MK-1 ve MK-17) ile &zenilen ve hedeflenen egitim
diizeyine ulasacaktir,

Bundan baska mezun olan &grencilerimizden turizm alaninda cgalismak isteyenlere Tiirkiye Sualti
Sporiari, Can Kurtarma, Sukayagi ve Paletli Yiizme Federasyonunca Ug Yildiz Dalici belge ve brovesi
verilmektedir.

Birinci yil 6drenimini tamamlayan &grenciler yaz aylarinda bir ay sire ile cesitli dalis kurum ve
kuruluslarinda staj programlarini tamamlamaktadirlar.

iki sinif 6grencileri de yapilan program dahilinde ve her yil degisik bir bélge olmak iizere, bélgeleri
taninmak, dahis turizminin isleyis Ozelliklerini gérmek ve dalislar yapmak lizere &6gretim elemanlari ile
birlikte dalis merkezlerinemisafir olmaktadirlar.

Yukarida aciklanan bilgiler 1si§inda Suwalfr Teknolojisi Programi'ni bitiren &grencilere sektoriin
tamamlayicisi, yenileyicisi gorevi diismektedir.

SUALTI TEKNOLOJiS| PROGRAMINA GIiRiS SARTLARI

1- Son tg¢ yilda yapilan bir OSS Sinavini kazanmis olmak.

2- Binyesinde Sualti Hekimiidi bulunan tam tesekkilli Devlet Hastanesi'nden "Sualtici Olur" raporu
almak.

3- Ozel Yetenek Se¢me Sinavinda Adaylarda Aranacak Vasiflar;

a. lyi derecede yiizme bilmek (300 metreyi serbest stilde 10 dakikada yiizebilmek).

b. Nefes ile 5 metreye dalp dipten 10 metre gidebilmek.

c. Maske elde iken serbest dalis yaparak maskeyi yiize takma ve suyunu tahliye edip ylizeye
gelme.

d. Sadece ayaklari kullanarak (elleri kullanmadan) yiizeyde 2 dakika durma.

e. Sadece elleri kullanarak (paletsiz) yiizeyde iki dakika durma.

f. Maske su ile dolu olarak ylizeyde takili durumda adizdan nefes alip verme ve bir defada
20'ye kadar ylksek sesle saylI sayma.
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g. Karada yapilacak testlerde;
(1) 2 dakika igerisinde 10 tane sinav yapma.
(2) 2 dakika igerisinde 20 tane mekik yapma.,
(3) Araliksiz 5 adet barfiks ¢cekme.
(4) 2 dakika icerisinde 25 adet takim savurmasi yapma.

4. Okulca yapilacak milakati kazanmak.
PUANLAMA

Yukanda aciklanan deniz ve kara testlerindeki degerler minimum degerler olup, toplam 500 puandir.
Ancak okulun kontenjani dogrultusunda, kazananlar arasinda yapilacak siralama en yiiksek puandan asagi
dodru yapilacagindan 500 puan almasina ragmen kontenjana giremeyen adaylar basarisiz sayilacaklardir.
Bu nedenle yukarnida aciklanan ve istenen minimum miktar ve en kisa siirede hareketleri yapmak adayin
avantajina olacaktir. Toplam puani 500'Gn altinda olan adaylar ise siralamaya alinmayip, basarisiz
sayilirlar.

Ozel Yetenek Testlerinde basarli olduklan agiklanan ogrencilerden kesin kayit yaptiracak olanlar
dgrenime basladiklarinda kendilerinden asagida istenilen malzemeleri almalari gerekmektedir:

a. Komple Balikadam elbisesi
b. Palet

c. Maske

d. Snorkel

e. B.C. (Denge yeledi)

f. Kursun agirlik ve kemeri

Adres:1.U. TEknik Bilimier Meslek Yiiksek Okulu Sualti Teknolojisi Programi
i.U. Avcilar Kampiisii Aveilar-iISTANBUL
TEL:(212) 591 38 75
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ASKERI DALGIGLIK EGITiMi

Cengiz Erenoglu, Osman Karaer

Deniz Kuvvetleri Kurtarma ve Sualfi KomutanhgiCubukly, fstanbul

TARIHGCE

Tirk Donanmasi'nda ylizeyden beslemeli hava dalis sistemleri ile dalgighk gérevlerinin hangi tarihten
itibaren icra edildigi tam olarak saptanamamis olmasina ragmen XIX. yiizyil ikinci yarisinda ve o6zellikle
Sultan Il. Abdtithamit zamaninda (1876-1908) Kasimpaga-istanbul da bir dalgi¢ boliigi bulundugu, Begiktas
Deniz Miizesi arsivierinde mevcut fotograflar ile osmanlica yazili talimatlarin tetkikinden anlasiimaktadir.
Ayrica Eviiya Gelebrnin 1611-1678 tarihlerindeki Seyahatnamesinde Gelibolu'da dalgiglar bulundugu ve
deniz dibine dalislar yaptiklarindan bahsedilmektedir.

Cumbhuriyetin kurulmasindan sonra ayni yillarda, Deniz Kuvvetlerimiz'deki ilk dalis birli§i Azapkaprda
Yzb. Ahmet Bey komutasinda kurulmus olup 1 subay ve 10 er'den olusan bu dahs birligi 1 filika, /ngiliz
SIEBE GORMAN dalgi¢ elbisesi ve iki kisinin elle calistirdi§i hava makinasindan olusan techizatlar ile
muhtelif gorevler yapmislardir (Resim 1). Daha sonralari 1927 senesinde hava makinasi ve dalgic
takimlarinin mevcudu arttinlmis, kadroya ufak bir motorlu tekne ilave edilmis ve personel mevcudu da 2
subay, 1 astsubay, 20 er'e gikartilmistir.

1949 senesinde birligin adi "Dalgi¢ Okulu ve Kitasi Komutanlgi” olarak degistirilmis, Canakkale ve
Golciik'te dalgic kitalart kurulmustur. Yine ayni sene igerisinde Donanmamiz'in ilk kurtarma gemisi olan
TCG. KURTARAN Deniz Kuvvetleri Komutaniigi'na katilarak géreve baslamistir. TCG. KURTARAN halen
hizmette olup gorevine basari ile devam etmektedir. 1950 senesinde zamanin yeni dalgi¢ takimlarindan
olan Amerikan MK-V derinsu dalis takimi ve hava makinalarinin yerine bugtinkii modern kompresérler
alinmig, personel bu konuda ileri (ilkelere kursa génderilerek giincel tekniklerin kazaniimasi saglanmistir.

Deniz Kuvvetleri Komutan/igi biinyesinde kurbagaadam yetistirilmesi amaciyla ilk olarak 1954 senesinde
1 subay ve 4 astsubay kurs gérmek lizere Malta'ya gonderilmis, dénislerinde de subay, astsubay ve erlere
kurbagaadam kurslari agilmaya baslanmistir. 1957 senesinde halen bulundudu Cubukiu'daki binasina
tasinan birlik "Kurtarma ve Sualfi Komutanhigi" adini almistir.  Tlirkiye' de sualti galismalarinin énciiligiini
yapmis olan Kurtama ve Sualti Komutanlidi lilkemize yine ilk olarak Atmosferik Dalig Elbisesini (ADS) 1960
I yillarda getirmis ve muhtelif gorevlerde kullanmistir. Bahse konu Atmosferik Dalis Elbisesi halen
Komutanhgimiz girisinde eski hir dalis takimi olarak sergilenmektedir.

Kurtarma ve Sualti Komutaniigr 1960'li yillardan giiniimiize kadar gegen 35 seneyi askin sire zarfinda
birgok yeni teghizat, cihaz ve gemilerle donatiimis, basta Amerika Birlesik Devietleri olmak iizere gelismis
tlkelerdeki muhtelif kurslarda personel yetistirerek giinlimiiz teknoloji ve bilgisine sahip, gérev alani cok
genislemis, Tirk Deniz Kuvvetlerinin vazgecilmez bir parcasi olarak her tirlii harp ve sulh gérevlerine
herzaman hazir, daima daha ileriyi, daha iyiyi hedeflemis nadide bir askeri birliktir.

GOREVLER
Kurtarma ve Sualti Komutaniidi/'nin gérevlerine kisaca ve ana basliklar altinda su sekilde sayabiliriz;

1- Batmis gemi ve araclar ¢ikarmak,

2- Batmis durumdaki denizalti gemisinden personel kurtarmak,

3- Karaya oturmus gemileri kurtarmak ve ylizdiirmek,

4- Donanma gemilerinin her tirld sualti islerini yapmalk,

5- Okyanus ve kisa mesafe yedekleme gdrevlerini icra etmek,

6- Denizlerimizdeki her tiirli samandira islerini yapmak,

7- SAS timlerince kiyillarimiza vuran stipheli cisim ve sualti patlayici maddelerini zararsiz hale getirmek,
8- SAT - SAS - Dalgig ve Kurbagaadam personel yetistirmek;

SUALTI BILIM ve TEKNOLOJISI TOPLANTISI, SBT' 96 157



e MR Sy D e




SUALTICI PERSONELIN EGITiMI

Kurtarma ve Sualfi Komutanfidi kendisine verilen yukarida bahsetmis oldugumuz muhtelif gérevleri
yapmak lzere esas olarak (g ihtisas dalinda personel yetistirmektedir. Bunlar /. Sinif Dalgig, Sualti Taarruz
(SAT) ve Sualfi Savunma (SAS) personeli olup sadece subay ve astsubaylardan olusmaktadir. Oze/ fhtisas
kurslar 36 hafta, Kurbagaadam ve [l.Siuf Dalgig kurslari ise 8 haftalik dénemler halinde verilmektedir.
Kurslar genel olarak nazari egitimler %30 - 40, ameli egitimler ise %60 - 70 oranlarinda olacak sekilde
planlanmaktadir. Personel egitimi devamli olarak dis (ilkelerden alinan kurslarla giincel tutulmakta,
teknolojik gelismeler gilinii gilnine takip edilmektedir. $Simdi kisaca 6zel ihtisas kurslarinin igerigine
deginelim.

I. SINIF DALGIG OZEL iHTiSASI

Kurtarma ve Sualti Komutanhg blinyesinde gérev yapan [.Sinif Dalgig 6zel ihtisasli personel 36 hafta
stiren bir kurs déneminde yetistiriimektedir. Kurs boyunca cesitli nazari ve ameli egitimler verilerek
personelin en zor sartlarda dalis yapabilecek seviyeye ulasmasi hedeflenmektedir. Kursta SCUBA dalis
egitiminin yani sira, yiizeyden ikmalli dalis sistemleri ile hava ve karisim gaz dalislari (HeO,) yapiimaktadir.
Kurs siiresince SCUBA ile 130 ft, ylizeyden beslemeli hava techizati ile 240 ft ve karisim gaz ile 300 ft
derinlige dalislar yapilmaktadir.

Kurs boyunca kursiyerler alistirma tanki, egitim havuzu, ileri dals egitim similatéri (/GLOO) ve
kurtarma gemileri olmak iizere gesitli platformlarda egitim gérmektedirler.

Dalis egitimleri sirasinda; gece dalisi, algak goriis sartlarinda dalis, sualti pusula ylizmesi, basit sualti
isleri, sualtinda hidrolik el aletleri kullanma, sualti kesme/kaynak, sualti percin tabancasi kullanma, air-lif
kullanma, yiizdlirme balonu ve ponton kullanma, sualti tahribi gibi bircok degisik konu kurs mfrecat @ .
yer almaktadir. Takip edilen miifredat, Amerika Birlesik Devletleri Panama City-Florida'da bulunan dalgic
okulunda verilen bir kag kursun miifredatini kapsamakta olup, dgretmen personelimizin Amerika Biricgik
Devletlerindeki bu okulda egitimlerine devam edilmekte, bu suretle bilgi akisi giincel olarak taki.
edilmektedir.

I.Sinif Dalgi¢ 6zel ihtisas kursunda muhtelif dalis egitimlerinin yani sira, kurtarma ve porsun egitimi de
verilmektedir. Batmis bir denizaltidan personelin kurtariimasi, karaya oturmus bir geminin kurtariimasi ve
ylizdirilmesi, batmis durumdaki teknelerin yiizdirilmesi, yedekleme, samandira atma/toplama gibi konular
bu amacla kursta yer alan hazi egitim konulandir. Bu egitimler icin 6zel tip techizat ve gemilerimiz mevcut
olup, egitimler nazari ve ameli olarak uygulanmaktadir.

Kullanilan dalis tachizatlar hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; herkesin bildigi gibi acik devre
SCUBA cihazi olarak muhtelif markalar artik Ttrkiye pazarina ozellikle son yillarda biiylik miktarda girmis
bulunmaktadir. Komutanhgimiz’da genellikle Amerikan patentli SCUBA cihazlan (U.S. DIVERS)
kullaniimakta olup, zaman zaman avrupa kokenli cihazlarda denenmektedir.

Yizeyden beslemeli dalis sistemi olarak, oldukga eski bir derinsu dalis takimi olan MK-V Mod O (hava)
ve MK-V Mod | (HeO;) takimi halen kullamilmaktadir. Bunun yani sira giintimiiz hafif dalis takimlarindan
MK-1 ve MK-17 Kirby Morgan dahs takimlari, hem hava hemde karisim gaz dalislarinda kullanilan
takimlardir. Ayrica uzun sireli si§ su dahslarinda kullaniimak tizere Jack Brown dalis takimi mevcuttur.

1.Smif Dalgig personel dalis kaza ve hastaliklar, tedavi yontemleri konusunda da giincel olarak
egitilmektedir. Kursiyer personel, dalgi¢ hastaliklarinin teshisi ve mevcut tedavi tablolarinin uygulanmasi
konusunda gerekli bilgi ve beceriyi kurs sonunda kazanmis olmaktadir.

Bunun yanisira ayn bir kurs olarak Tabip Dalgig¢ intibak kurslari agilarak Deniz Kuvvetlerinde gérevli
doktorlara dalgichk ve dalis hastaliklarini tedavi etme vasfi kazandirimaktadir. Baglimiz birliklerde tabip
olarak gorev yapan bu subaylar daha sonra Sualti Hekimligi Ana Bilim Dal’'nda uzmanlasarak, sualii
hekimligi konusunda Komutanhdimiz'in ihtiyaci olan muhtelif gérev ve damismanlik hususlarinda vazife
almaktadirlar. '

SAT OZEL iHTISASI

Tiirk Deniz Kuvvetleri blinyesinde savas harekat taktikleri icerisinde kullaniimasi amaciyla olusturulan
SAT timleri, llke cikarlarina uygun olarak dzellikle deniz ve denizle ilgili gérevlere yonelik egitimler icra
etmektedir. Kurtarma ve Sualti Komutanhgr baghsi SAT Grup Komutanh§r personeli 36 haftalik yogdun bir
kurs donemi sonunda yetismektedir.
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Bu gdrev/editimler kapsaminda diismanin tGs/liman, kiyi tesisleri ile liman/demir yerindeki gemilere sinsi
tarruz, baskin ve sabotaj harekati yapan SAT timleri bu gorev/egitimlerde intikal icin aktif olarak denizalti,
helikopter, parasit ve siratli botlar kullanmaktadir. Bu gérev/egitimler sirasinda dalis/sualti cihazlan SAT
timlerinin ayrilmaz parcalandir.

SAT timleri diisman liman/us kiyi tesisleri ve gemilerine su altindan taarruz edebilmek icin kapal devre
dalis cihazlar ile karanlik sularda (gece) pusula yardimiyla si§ su dahlsi yaparak, 2-2,5 saat siiren sualti
hiicum ylzmeleri yapmaktadir. Tahrip, yakin d6giis ve her tiirlti hafif silahin etkin kullanimi konusunda
yetistirilen SAT personeli psikolojik baski, uykusuzluk gibi insan tizerinde goérev icrasini olumsuz etkileyecek
testlerden basar ile gegmek zorundadir. Yiksek bir fizik kondlisyona sahip bir SAT personeli en afir
kosullarda 40 km. kosabilmekte, saatlerce tam techizath yUriiyebilmekte, durmadan 7 mil yiizebilmekte, 20
m. serbest (Tlpsiiz) dalis ve cikis yapabilmektedir. Sualtinda agik devre dalis cihazi kullanarak sifir
dekompresyon limitleri icerisinde 130 feet'e kadar nokta dalis ve arama dalislari yapabilen SAT timleri sinsi
taarruz gorevlerinde "LAR-5" kapah devre SCUBA cihazi kullanmaktadir. Bu cihazda solunum ortami olarak
saf oksijen kullaniimakta olup, dalis siiresinin fazla olusu ve disariya kabarcik gikarmamasi en dnemli
avantajlandir. LAR-5 dalig cihazi ile normal calisma limitleri dahilinde si§ su dalislarinda 240 dakikaya
kadar kalinabilmektedir. Maksimum calisma limiti 50 feet'te 10 dakikadir.

Sekil 2. ADS. (Athmospheric Diving Suit).
|. Magnezyum alagimi gévde, 2. Pleksiglas lumbozlar, 3. Balast,
4. Ozel amagl manipiilatér, 5. Soluma hortumu, 6. Agiz ve burunu kaplayan solunum maskesi, 7. CO7
kanister, 8, Sivi takviyeli, hareketli eklemler,
2. Maniptilator el 16vyesi, 10. Manipiilatér, | 1. Sivi takviyeli, hareketli eklemler
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SAS OZEL iHTISASI

Kurtarma ve Sualti Komutanhgr baglisi SAS personelinin yetismesi de 36 hafta siiren bir kurs donemi
sonunda olmaktadir. Bu kurs siiresince personelin fiziki olarak yeterli kondilisyon seviyesine ulasmasini
miiteakip acik devre SCUBA ve yar kapali devre SCUBA ile dalig, patlayici maddeler, teroristlerce
hazirlanmis patlayici diizenekleri zararsiz hale getirme, deniz ve kara ordonanslar ve zararsiz hale getirme,
atis ve cesitli silah konularinda egitim goriilerek bu konularda personelin uzmanlasmasi saglanmaktadir.

SAS personeli sualti ordonanslarini zararsiz hale getirme islemleri siiresince, manyetik ve akustik etki ile
faaliyete gegcen mayinlara karsi diisiik manyetik dzellikli ve kabarcik glriltistini stinger vasitasi ile absorbe
eden FGT-1/D yar kapali devre dalis cihazini, normal demirli mayinlara karsi ise agik devre scuba cihazini
kullanirlar.

FGT-1/D yari kapali devre dalis cihazi NATO standardizasyon anlasmalarina uygun olarak sualtinda
manyetik ve akustik mayinlar ve bilesenlerinin etkisi ile faaliyete gecen mayinlar zararsiz hale getir-mede
kullaniimak iizere dizayn edilmistir.

FGT-1/D yan kapah devre dalis cihazi, dalis éncesinde planlanan dalis derinligi ve dipte kalinacak 6zel
sifir dekomprasyonlu dip zamanina gére %60, %40 veya %32,5 'luk oksijen/nitrojen karisimlarindan birinin
tiiplere doldurulmasi vasitasiyla kullanilir. Bu cihazda dalgicin soludugu hava suya verilmeyerek, cihazin
kanisteri icinde bulunan kimyasal madde (soda fime) igerisinden gegirilir ve dalgicin verdigi hava bu
kanisterden gecerken karbondioksit tutulur. Dalgi¢ temizlenen ayni havay! kullanir. Basing fazlasi gaz
cihazin suya acilan stingerli kismindan disar atilir.

SAS personeli icin SCUBA agik devre ve FGT-1/D yar kapal cihazlar su alti grevierini icra etmek
maksadiyla kullandigi birer dalis cihazidir. Bu cihazlarin yani sira anilan ordonanslarin yerinin belirlenmesi
maksadiyla el sonarlari, belirlenen ordonansin zararsiz hale getiriimesi maksadiyla yedekte gekilen cesitli
sualtl el alet setleri, kaldinhp su ylizeyine getiriimesi maksadiyla degisik kaldirma kapasitelerine sahip
balonlar, ordonanslari yerinde imha etmek maksadiyla cesitli patlayici dizenekler kullanihr,
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MARMARA ADASI BATIKLARI

Nergis Glinsenin
Istanbul Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Ytiksek Okulu, Sualt Teknolojisi Programi, (stanbul

Ozetge-1991 yilinda, Tekirdag ili, Gazikéy-Hoskéy yerlesimlerinde baslatilan arkeolojik arasgtirmalar sonucu, Marmara Adasi gevresinde,
Bizans Devrine tarihlenen 10 adet batik saptanmistir. Bu bildirinin amaci, bir batik arastirmasinin nasil olmasi gerektigini ele alip, baslangic
ve sonuca giderken uygulanan bilimsel yontemlerin agiklanip tartisiimasina ysnelik olacaktir.

I. GIRIS

Arastirma, Bizans Devrinde en fazla kullaniimis olan bir amphora tipinin (Gdnsenin I) liretim merkezinin
bulunmasiyla baslamistir. Ticari amaca, -6zellikle deniz ticaretine yonelik-, bir konteyner'n dogum yeri,
devri igindeki ticaret yollarini aydinlatmasi acisindan biyiik 6nem tasimaktadir.

Il. YONTEM

1991-82 ve 93 yillaninda, sézi gecen amphora Uretim merkezlerinde arkeolojik ve jeofizik (manyetik)
yiizey arastirmalari ve bir kurtarma kazisi yapilmistir.

Yoredeki, amphora/sarap Uretiminin yogunlugu ve tip /| amphorasinin dagilim haritasi géz @niine
alinarak, devrin deniz ticareti tekrar yasatiimaya baslanmistir. Sarap yiikli gemilerin, daha ¢ok kuzey
yoninde ilerledigi, -tarihi ve arkeolojik bulgulara dayanarak-, tezinden yola cikarak, arastirmaya 1993
yilindan itibaren, Marmara Adalar'i gevresinde devam edilmektedir [1-8].

lll. BULGULAR

1991-1995 yillari arasinda gerek karada, gerekse denizde elde edilen sonuglar:
- Gazikdy-Hoskdy (antik cagdaki adiyla Ganos-Hora) Orta Cag'in énemli bir sarap/amphora lretim
merkezidir.

- Yapilan kil analizleri sonucu INA'nin (Institute of Nautical Archaeology) 1977-79 yillari arasinda kazdidi,
"Serge Limani" batiginin kargo amphoralar da Ganos'da uretilmistir (Inductively-Coupled Plasma
Emission Spectroscopy, ICP-AES, endiiktif olarak eslenmis plazma emisyon spektrometresi).

- Ganos antik limanin yeri saptanmistir.

- Marmara Adasi ¢evresinde arastirmasi yapilan 10 batiktan 7 tanesi Ganos amphoralari yiikliidr.
Batiktan birinin 6zelligi, tasidigr 20.000 (yirmi bin)'in Gzerindeki amphora ile, giiniimiize kadar literatiire
gecmis (antik ve orta ¢ag) en fazla yliki tasiyan gemi olmasidir (muriophoros). Diger iki batik, kiremit ve
kink (yine ilk defa saptanmistir) batiklaridir. Bir digeri, deniz ticaretinde kullanilan "son devir
amphoralan" (Giinsenin 1V) yukli batikdir,

- Marmara Adasi’'nda, iki amphora lretim merkezi daha saptanmistir. Amphoralar Ganos iiretimi taklitleri
olup, kullanilan kil de Ganos'dan adaya getirilmektedir (ICP-AES sonuglarina gére).

IV. TARTISMA VE SONUC

Koloni sehirleri (izerine arastirma yaparken, bu yerlesimler 6zellikle de ticarete yonelikse, calismalarimizi
denizde de silirdiirmeliyiz. Ganos bunun giizel bir 6rnegidir.

Oniimiizdeki arastirma sezonlarindaki amacimiz, Gazikdy/Ganos - Marmara Adasi/Prokonnessos-
Istanbul/Konstantinoupolis, arasindaki seramik endistrisi ve deniz ticaretini aydinlatmaya yénelik
galismalarin devami olacaktir. En biiylik amacimiz ise, M.S. 13. yy. tarihlenen ve tarihin son amphoralarini
tagiyan bati§in kazisina baslamak olacaktir. Bu ylizyila ait bir batik simdiye kadar kaziimadi ve dolayisiyla
devrin gemi yapim teknolojisi hakkinda bilgi sahibi degiliz.

Bir ¢zet halinde sunmaya ¢alstigim sistemli galismalar sonucundan da anlasilacag iizere, énemli olan
"batik bulmak degil, o batigin tarihini yazabilmektir".
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GEG RHODOS AMPHORALARININ BATI ANADOLU'DAKI
DAGILIM VE URETIM PROBLEMLERI

Ahmet Kaan Senol

Ege Universitesi, Edebiyat Fakitesi, Arkeoloji ve Sanat Tarihi Béldmii, K.Arkeoloji Anabilim Dali, Bornova, [zmir

Ozetge - Antik cagda kent devietleri arasindaki ekonomik iligkilerin ortaya gikariimasinda énemli rol oynayan sarap ticareti, gerek
batiklarda yapilan ylzey arastirmalar ve kazilar, gerek de karada surdurtlen calismalarla her yénuyle incelenmektedir. Cogunlukla, sarabin
denizasir sevkiyatinda kullanilan amphoralarin kentlere ve devirlere gére farkhliklar gastermesi, lzerlerinde tasidiklart muhir ve yazitlarin
cesitliligi bu konulari inceleyen amphoroloji bilimini dogurmustur. Sualti arastirmalariyla ortaya cikarilan batiklardan ele gecen amphoralarin
taninmasi ve kdkenlerinin bilinmesi, batan gemilerin rotalarinin belirlenmesi ve dénemin ticaretiyle ilgili bilgilerin saglanmasi icin son derece
gereklidir. Amphoralarin sualti arkeolojisindeki yeri, tretim merkezlerinde gergekiestirilen kazilarla saglam temellere oturmaktadir, Batik
aragtirmacilarinin kullandiklar tarinlendirmelerin oguniukla kara kazilarindan elde edilen bulgulara dayandigi da hir gergektir. Bu calismanin
amacl, Ge¢ Rhodos ya da Camuladonum 184 olarak adiandirilan amphoralarin bugtine kadar ana hatlariyla belirlenmis olan Anadolu ve
Avrupa yayilimlarinin geligtirilerek koken sorunsali Uzerine yaptigimiz arastirmalarin sonucunu sunmaktir. Bu calismayla, Geg Rhodos
amphoralarinin Uretim merkezlerinden biri olan Hisarénd Seramik Atélyeleri Kazifan buluntularinin 1s1§inda ilk kez bir tipoloji olusturulmustur.

I. GIRIS

Hellenistik donemin baslarindan itibaren Rhodoslular, devletler arasindaki ekonomik ve siyasal iliskilerin
adaletli olarak yiiriitiilebilmesi icin deniz yoluyla yapilan ticareti diizenleyen bir cok ilkeyi kabul etmislerdir.
Uzun stire deniz hukukunun temelini olusturan bu ilkeler, denizde giivenlik ve vergilerin azaltilmasi gibi can
alici konulari kapsadijindan, Rhodos devletini denizin koruyucusu olarak 6n plana cikarmistir.
Rhodoslularin surdirdagii akilli politika ve sadladiklar itibar nedeniyle adanin ticareti, 1.O.1lLyy.'n
baslarinda antik diinyanin tim énemli merkezlerine yayilmistir [']. Ozellikle Hellenistik dénemde ordularin
ihtiyacini kargilamak icin btiytik miktarda iiretilen Rhodos sarabi [°] Romalr askerler tarafindan da sevilmis
ve ucuzlugu nedeniyle I.S.11.yy."n Il yarisina kadar yogun olarak ihrag edilmistir [*].

Rhodos sarabi, Kos sarabiyla birlikte, pek yliksek olmayan kalitesine radmen, ucuzlugu ve kendine 6zgii
tadiyla 6zel saraplar icinde degerlendiriimislerdir [']. Kos sarabiyla karsilastinldiginda daha kaliteli ['] olan
Rhodos sarabinin, dénemin énemli saraplari olan Lesbos ve Khios sarabina gére daha distik kaliteli oldugu
bilinmektedir. Rhodoslu Timarkhidas'in belirttijine gére, tedavi edici 6zellije sahip olmasi ve icinde az
miktarda deniz suyu bulunmasi Rhodos sarabinin ucuzlugunun ana nedenidir [°]. Likérimsii tadiyla
tethalassomenoi ya da vina salsa adiyla anilan Rhodos sarabimin yaninda [’ ] antik yazar Athenaeus adanin
Unli kuru Gziminden yapilan daha kaliteli bir tiir tatl saraptan (glukos oinos) bahsetmektedir [*].
Pompeiden ele gecen bir Geg Rhodos amphorasi tzerindeki Passum Rhodium yazisi, yazar dogrular
niteliktedir [*]. Ancak, bu kaliteli sayilabilecek tatli sarabin Rhodos'un biiylik miktarlarda ihrac ettigi ucuz
sarap oldugunu iddia etmek giigtr ['].

Rhodos sarabinin yaninda diger tip saraplarin da Rhodos amphoralarinda tasinmis olahilecedi &ne
striildiiyse de [''], Geg¢ Rhodos amphoralarinda sarabin disinda meyve ve regine de tasindidi kesin olarak
bilinmektedir. Dramont D batijindan ele gegcen Geg Rhodos amphoralarinin yapilan analizler sonucunda
incir tasidiklari belirlenmistir ['*]. Athenaeus ['*], Rhodos'dan yapilan incir ihracatini dogrularken, bu incirin
gtlizel disler gbrmeye neden oldugundan bahsetmektedir. Meyvelerin denizasir sevkiyatinda da 6nemli rol
oynayan amphoralarda ['"], regine gibi teknelerin ihtiyaci olan maddelerin de tasindiklari bilinmekteyse de,
bu amphoralarda tasinan birinci derecedeki ihrag mali saraptir. _

Hellenistik dénemde antik diinyanin birgok merkezinde yogun olarak bulunan Rhodos amphoralan ['°],
Roma doneminde de Ege'den Libya, ftalya, Fransa, Almanya ve Ingiltere'ye kadar bircok merkezde
gorilmektedir ['°]. Ozellikle 1.S.1.yy.'dan itibaren Geg Rhodos amphoralarinin bati yayihmi dikkat gekicidir.
Italya'dan Fransa'nin Akdeniz kiyilarina ve Rhone Vadisi yoluyla Ren Nehri boyunca ingiltere'ye dogru bir
hat tizerinde yogun olarak ele gegmeleri [''], 1.S.44-53 yillari arasindaki siyasi olaylarla ilintili géziikmektedir
['*]. Imparator Claudius'un i.S.44 yilinda bazi Roma vatandaslarinin 6ldirilmesi ve Roma'ya katsi ittifak
kurulmasi nedeniyle Rhodos'u cezalandirmasi sonucunda, buradan yapilan mecburi sarap sevkiyat, Geg
Rhodos amphoralarinin bu popiilaritesinin nedeni olarak degerlendirilebilir ['°].

Kulplarinin dist bélimiinde bulunan boynuz formlu cikintilari, ince uzun gévdesi ve sivri dibiyle ayirdedici
zelliklere sahip olan Ge¢ Rhodos amphoralari, literatiirde buluntu yerlerine ve bunlan siniflandiranlara
gore farkli isimlerle anilsalar da (Ostia LXV,; Camufodunum 184; Callender 7; Peacock-Williams class 9
Augst class 6; Haltern Type 67; Hofheim Type 74; Oberaden 79), gerek kiken, gerek de tasidiklar sarap
nedeniyle Ge¢ Rhodos amphoralari adiyla tanimlanmalari gerekmektedir [*']. Bu amphoralarin, Rhodos'un
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kanonik tipli amphoralarindan gelismis olmalarinin yaninda [*' ] kdkenlerinin de, Rhodos ve egemenligindeki
bélgeler oldugunun kesin olarak belirlenmesi, yukarnidaki yargiyr dogrulamaktadir.

Hellenistik dénem Rhodos amphoralarinin kapasiteleri, éleim cahsrpalari sayesinde, en iyi bilinen
gruplardan biridir [**]. 1.0.1.yy.'dan itibaren Rhodos amphoralarinin kapasitelerindeki diisiis, Ge¢ Rhodos
amphoralarinin - Hellenistik doénemdeki prototiplerinin  ancak %50 kapasitesine ulasabilmeleriyle son
bulmustur [}]. Ingiltere'de Sheepen'da, i.S. 50 yillarina tarihlenen bir Ge¢ Rhodos amphorasinin kapasitesi
13.6 It., Bodrum Sualtr Arkeoloji Miizesindeki diger bir Ge¢ Rhodos amphorasinin kapasitesi 14.5 It. [*'],
Caesarea'da denizde bulunmus ve i.S.1l.yy."In baslarina tarihlenen bir digerinin kapasitesi ise ¢.20 It. oldugu
bilinmektedir [°]. Bu amphoralarda, Dressel 2-4 formunda da oldugu iizere, taklitlerinin bol olmasi standardi
etkilemistir [°]. Rhodos'un Hellenistik dénemdeki sarap ihracatindaki yogunlugu, Roma doneminde de
defismemis, kapasitelerinin azalmasina ragmen, antik diinyanin bircok &nemli merkezine de dagilarak,
dogu saraplari icinde kendine dnemli bir yer edinmistir.

Il. YONTEM

Geg Rhodos amphoralarinin dretim yerleriyle ilgili tartismalar ve o©neriler yapilan kil analizleri
dogrultusunda Rhodos adasi ve Rhodos Peraiasi'nda (karstyakasi) yogunlasmaktadir. Peacock'in analizleri
sonucu 6 farkli grup saptanmis ve biiylik ¢ogunlugunun yukarida soézii gegcen bélgelerde tretildigi kabul
edilmistir [7’]. Williams, bu amphoralarin kil kompozisyonlari iginde, 7 farkli grubun bulundugunu
belirtmektedir. Bu analizler, Gec Rhodos amphoralarinin, tipolojik 6zelliklerinin de gosterdigi tizere, batidaki
merkezlerde taklitlerinin yapildigini ortaya koymasi acisindan dénemlidir [*]. Ancak, bugiine kadar batida bu
amphoralann iretildigi bir merkez ortaya ¢ikariimamistir.

A.Desbat ve M.Picon'un Vienne, Lyon ve Rhodos adasindan gelen érnekler iizerine yaptiklari mineralojik
analizler, Ge¢ Rhodos amphoralarinin kil kompozisyonlar icinde pulunan elementlerin, Rhodos adasinin
karsisinda bulunan Anadofu kiyilarindaki kil drnekleriyle uyum iginde olduklarini gdstermektedir 1. Bu
amphoralarin sadece Rhodos adasindan degil, Rhodos egemenligindeki bolgelerde de Uretilmis oidukiarina
ait gorisler, yapilan yizey arastirmalarn ve kazilarla kanitlanmigtir. Rhodos Peraias: olarak adlandirlan
bélgenin kuzeyinde bulunan Kallipolis'de (Gelibolu), (bkz. harita 1), Bean ve Cook tarafindan yapilan ylizey
arastirmalariyla, atolyelere ait kalintilarin bulundugu bilinmektedir [*'].

+CERAMUS

CEDREAEY . CALLIPOLIS
<5 Camli Koy

Harita-1

Bu bholgede Empereurin yapti§i arastirmalar sonucunda, Bean'in s6z ettigi atdlyelerin atik seramik
coplikleri bilim dinyasina tanitiimistir [']. Kallipolis civarinda gerceklestirdigimiz yiizey aragtirmalarinda
bugiin Camiikdy olarak adlandinlan mevkiide, Ge¢ Rhodos amphoralarina ait Empereur'in tanmittigi atolye
atiklarindan gok daha biiyiik boyutlu bir dretimin kanitlari olan seramik ¢oplikleri belirlenmisir 1

Geg¢ Rhodos amphora Uretiminin Peraia'da yodunlastigini gésteren bu buluntularin disinda, 1990 yilinda
baslayan ve E.Doger'in bilimsel sorumlulugunda yiiriitiilen Hisardnd antik seramik atdlyeleri kazisi da, erken
Hellenistik dénem kronolojisinin olusturulmasinida onemli katkilarda bulunmasinin yaninda, Ge¢ Rhodos
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amphoralarinin Rhodos Peraiasr'ndaki dagihmlarinin ve tipolojilerinin olusturulmasi acisindan cok biiyiik
yarar saglamistir [°]. Bu kazilardan ele gegen Ge¢ Rhodos amphoralarina ait 4015 adet adiz, kulp ve dip
parcasi incelenmis ve asagida anlatilacag lizere bir tipoloji olusturulmustur.

lll. BULGULAR

Yuvarlatiimis disa doniik agiz kenarninin haricinde, kulplarin st béliimiindeki boynuz seklinde licgen
cikintilan, dibe dogru daralan uzun, konik gdvdeleri ve basit sivri dipleriyle ayirdedici 6zelliklere sahip olan
Geg¢ Rhodos amphoralarinin, tam olarak ele gegmedikleri durumlarda, Dressel 2-4, Dressel 6 ve Dressel 48
amphoralariyla kanstirnidiklari gériilmektedir [*']. Sadece adiz béliimii ele gegen 6rneklerde Dressel 2-4 ile
Gec¢ Rhodos amphoralarinin belirlenmesindeki giicliikler [*°] kil analizlerini zorunlu kilmaktadir. Ancak cok
farkli merkezlerde Uretilen Geg Rhodos amphoralarinin 7 farkli kil kompozisyonu igerdidi bilindiginden, bu
gruplarin, diger amphora tipleriyle benzerlikler icermesi dogaldir. Bundan dolayi, lretim merkezlerinde
olusturulan tipolojilerle yapilacak olan petrolojik analizler en kesin sonucu verecektir.

1990 ve 1993-95 yillan arasinda vyiiriitiilen Hisardnii kazilarinda, ylizey topraginin 20 cm. altinda, Geg
Rhodos amphoralarina ait seramik c¢opliikleri ortaya cikarilmistir. Kronolojik bir gelisim gdstermeyen 40-50
cm. kalinhgindaki bu tabakalardan ele gegen Geg Rhodos amphoralan, tipolojik olarak 6 gruba ayriimistir.
Kil kompozisyonu agisindan homojen dzelliklere sahip olan bu gruba ait érnekler ve tiplerin sayisal dagilim
grafigi asagida sunulmaktadir.

Tip 1: Hisarénd kazilarinda agiz parcalarl arasinda yapilan tipolojik siniflandirmaya gére, en yogun agiz
tipini olusturan bu gruba ait amphoralarin disa taskin dudak kenarlari bazi érneklerde asag sarkik olarak
goriilmektedir. 9.5-11 cm agiz c¢apina sahip olan Tip 1 amphoralarinin Dressel 2-4 amphoralarinin agiz
kenarlariyla olan benzerlikleri dikkat cekicidir [*°]. Diger gruplarda da gériildiigii iizere , kil kompozisyonlari
icinde beyaz, kirectasi pargaciklar yogundur [’].

Sekil-1 Sekil-2

1.Env.No.HQ.95.23-24.Yﬁzey 1.8; agiz capi: 11 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; dlgek 1:4.
2.Env.No.HO.95.Z4.1.5.10; agiz ¢api: 10 cm.; hamur rengi: 5YR 7/6 kirmizimsi pembe; amorf; olgek 1:4.

Benzerleri: Lyon'da (Becker C. et al., "Le dép6t d'amphores augustéen de la rue de la Favorite a Lyon".
Figlina 7, Sayfa 72, Sekil 8, 1986; Dangréaux B., Desbat A. loc. cit. Sekil 3, No.1, Sayfa 120), Vienne'de
(Desbat A., Picon M. loc. cit., Sekil 7, No.1, Sayfa 646); Cochester Sheepen'da (Sealey PR. op. cit., Sekil 6,
No.56, Sekil 7, Nos.63, 65, Sayfa 52-53); Gloucester-Kingsholm'de (Peacock DPS., op. cit., Sekil 3, No.14,
Sayfa 276); Dobruca'da (Opait A. "Consideratii preliminaire asupra amforelor romane $I rormano-bhizantine
din Dobrogea". PEUCE VIII 1977-1978, PL.V, No.4, Sayfa 299); Alba Pompeia'da (Filippi, F. loc. cit., 84,
No.42); ispanya'da (Palol P. Baetulo les amfores Monografies Badalonines Num.8, Ct 9709, Sekil 53, Sayfa
123, 1985) ele gecmistir.

Tip 2: Agiz kenarinin tst bélimindn dizlidlyle digerlerinden ayrilan Tip 2 grubu amphoralari, 11-12.5
cm adiz capina sahiptir. Yogunluk acisindan Tip 1'den sonra gelen bu gruba ait amphoralarin kulplarindaki
boynuz formlu liggen tutamaklarin oldukga gelismis olmasina ragmen, kulplarin gévdeyle yaptiklari kavis
belirgin degildir (bkz.Sekil-3). 1.S.Lyy."!n ll.yanisinda gériilen kulp kavsinin artmasi &zelliginin [*], bu
amphoralarla basladi§i gortlmektedir. Hisarénl kazilarinda bu amphoralar, tipolojik &zellikleri dikkate
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alinarak 1.S.l.yy."In ortalarina tarinlenmektedir. Kil ézellikleri agisindan diger gruplarla uyum icinde olan
ikinci tipteki amphoralar orta sertlikte, iyi pismis, 2.5YR 6/8 acik kirmizi renkte kile sahiptir.

Sekil-3 Sekil4
3.Env.No.HO.94.73.1.3.35; adiz capi: 11 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 agik kirmizi.
4.Env.No.HO.94.23.13.38; adiz ¢api: 12 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 agik kirmizi; olgek 1:4.

Benzerleri: Alba Pompeia'da (Filippi F. loc. cit. No.44, Sayfa 84); Hodd Hill'de (Richmond A. Hodd Hill
Vol.l, Sekil 65, London 1968); Bozburun Kameriye Ada'da (Rosloff JP. "INA's 1980 Turkish underwater
survey". The International Journal of Nautical Archaeology and Underwater Exploration, 10.4, Sekil 15,
Sayfa 284,1981) bulunmustur.

Tip 3: Bu grubun iginde yer alan Geg Rhodos amphoralari, agiz kenarlarinin hemen altinda amphoranin
kapatilmasinda kullaniian sicimin rahathkla girebilecegi ince bir knige sahiptir. Bu 6zellikleriyle form olarak
cok benzedikleri Tip 1'den ayrilirlar. Agiz caplart 9-12 cm arasinda degismekte olup, kil kompozisyonu
acisindan diger gruplarla uyum igindedirler.

Sekil-5 Sekil-6

5.Env.No.HQ.95.Z4.1.2.110; agiz ¢capi: 9 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; olgek 1:4.
6.Env.No.HO.94.7.Ylizey.2.6 ; agiz ¢api: 10.5 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 agik kirmizi.

Benzerleri: Tip 1 grubuyla benzerlikleri nedeniyle, bu grubun paralelleri icin bkz. Tip 1

Tip 4:Tamim: Tip 4 grubu Geg Rhodos amphoralarinda disa taskin agiz kenarinin i¢ boliimde de bombe
yaptigi gorilmektedir. Hisaréni kazilarinda yodunluk siralamasinda tictncl olan bu tip amphoralarin ele
gecen orneklerinde, kulpun ust bélimiindeki cikintinin gelisimini tamamiladigr izlenmektedir. Sekil 7'deki
érnekte gorilen amphoranin kulplar, Geg¢ Rhodos amphoralari igin karakteristik bir form olmaktan uzak
olup, cémiekginin degisiklik anlayisi icinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Amphoralarin boyunlarinin i¢
béliimlerinde yer alan yivler tim Geg Rhodos tiplerinin genel ézellikleri arasindadir.
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Sekil-7 Sekil-8
7.Env.No.HO.94.73.1.1; agiz ¢api: 10.5 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; lgek 1:8.
8.Env.N0.HO.94.Z3.1.3.37; agiz capi: 11.5 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; dlgek 1:4.

Benzerleri: Lyon'da (Dangréaux B., Desbat A. loc. cit., Sekil 3, No.2-3, Sayfa 120); Cochester
Sheepen'da (Sealey PR. op. cit. $ekil 6, No.50, Sayfa 52); Gloucester-Kingsholm'de (Peacock DPS. op.cit.
Sekil 3, Nos.1, 11, Sayfa 276); Alba Pompeia'da (Filippi F. loc. cit., No.44, Sayfa 84) ele gegmistir.

Tip 5: Cidar kalinhdi nedeniyle Tip 1'den ayrilan bu gruba ait amphoralarda, disa taskin yuvarlatiimis
agdiz kenari, boynun i¢ kesiminde, agiz kenarinin hemen altinda bir knik ve boyunda, kulplarin altindan
itibaren giderek incelen ceper kalinhi§i ayirdedici 6zelliklerdendir. Adiz caplari 10-12 cm. arasinda

degismektedir.

.

Sekil-9
9.Env.No.HO.94.73.1.2.43; agiz ¢api: 11.5 cm.: hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; dlgek 1:4.

Benzerleri: Fos Limani'nda (Liou B., Sciallano M. "Le traffic du port de Fos dans l'antiquite: essai
d'evolution a partir des amphores". S.F.C.A.G. Actes du Congrés de Lezoux, Sekil 6-7, No.4, Sayfa 163,
1989); Ostia'da (Panella C. "Oriente ed occidente: Considerazioni su alcune anfore 'Egee’ di eta imperiale a

Ostia", BCH Suppl.XIIl, S$ekil.6, Sayfa 614, 1986) bulunmaktadir.

Tip 6: Hisaréni kazilarinda en az o6rnekle temsil edilen bu gruba ait amphoralar, disa taskin
yuvarlatilmis agiz kenarlarinin altinda, boynun st béliminde bulunan kalin knikle diger amphoralardan
ayrilmaktadiriar. Kil kompozisyonu agisindan diger gruplarla ayni 6zelliklere sahip olan bu amphoralar,
Dressel 7-11 amphoralari ile iliskilendirilen bazi alt gruplarla form olarak benzerlikler gosterseler de [*],
bunlar, Geg Rhodos amphoralarinin bu giine kadar sadece Hisar¢nii atdlyelerinde gériilen bir varyasyonu
olarak degerlendirilmelidirler. Sekil 10'daki 6rnekte gériilen beyaz astar, bu grubun genel 6zelliklerinden

degildir.

Sekil-10
10.Env.No.H0.94.Z3.1.3.39; adiz capi: 12 cm.; hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; astar:beyaz; dlgek 1:4.
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Grafik 1. Hisaronii kazilarinda ele gegen G.Rhodos Grafik 2. Agiz tiplerine gore G.Rhodos amphoralarinin
amphoralarinin dagihimi (1990,1993-1995) Hisaroni kazilanindaki dagihmlari

Hisarénii kazilarinda bulunan Geg Rhodos amphoralarinin sayisinin belirlenmesi, bu amphoralara ait ele
gecen diplerin sayilmasiyla gerceklestirilebilmistir. Bu gline kadar 1236 adet Geg¢ Rhodos amphorasi dibi
ortaya cikariimistir. Bu amphoralarda iki farkh boyutta dip dikkati ¢cekmekiedir. Genellikle 6zensiz olarak
tiretilen diplerin, tipolojik gelisimini saptamak heniiz mimkin gériinmemektedir.

Sekil-11 Sekil-12
11.Env.No.HO.95.24.1.5.25; hamur rengi: 5YR 7/6 kirmizimsi pembe-2.5YR 6/8 agik kirmizi; olgek 1:4.
12.Env.No.HO.90.A.6.17.7; hamur rengi: 2.5YR 6/8 acik kirmizi; dlgek 1:4.

IV. TARTISMA VE SONUC

Geg Rhodos amphoralarinin kdkenleri konusunda yillardir sirddrilen calismalar, bunlarin Gretim
yerlerinin Ege Bdlgesindeki merkezlerde, Ozellikle Rhodos ve Rhodos Peraias/nda oldugunu ortaya
ctkarmistir. Kazilar ve ylizey arastirmalarn sonucu, bu amphoralara ait, Rhodos Peraiasi'nda g,
(Kallipolis'de iki, Hisarénii-Cubucak mevkiinde bir), Karpathos'da iki ["'] ve Rhodos'da bir ["'] atélye ortaya
cikarilmistir.

Geg Rhodos amphoralarinin batidaki merkezlerde taklit edildigi diisiiniilse de [**], batida bir atdlye heniiz
ortaya cikarilamamistir. Peacock tarafindan dnerilen 6 farkli kil grubunun ilk ikisi, Rhodos kékenini
dogrulamaktadir. Diger gruplar ise kdken belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Williams'in belirttigi 7. grubun
kompozisyonunda bulunan granit katkisi, bu grubun Rhodos ve Rhodos Peraiasi disinda bir merkezde
iiretildigini kanitlamaktadir [*]. Peacock'in 4.grubu, volkanik kékenli malzeme igeren Nisyros adasiyla
baglanti kurmaya neden olsa da, bu adada heniiz bir atdlye ortaya c¢ikarilamamistir [**]. Peacock, 6.grubun
ise, icerdidi elementler géz 6nlne alindijinda, Rhodos etkisi disinda bir merkezde Uretiimis oldugunu
savunmaktadir [**]. Rhodos amphoralarinin taklitlerinin tipolojik dzellikleri dikkate alindifinda, Peacock'in
bu gorisiiniin dogruluk pay yiksek olmahdir.

Rhodos Peraias/'ndan alinan ornekler Uzerinde yapilan petrografik analizler, bélgede iretilen seramik
hamurunun kompozisyonunda olivin, piroksen, enstatit, krom gibi mineraller, ¢ort, kiregtasi ve serpantinit
gibi kayac kirintilarinin bulundugunu géstermektedir. Laubenheimer, Dodu Akdeniz 6zelligi olan krom
katkisinin Geg¢ Rhodos amphoralarinda 1000 ppm civarinda oldugunu belirtmistir [*°]. Bu 6zellik Rhodos'un
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yaninda Kos, Knidos ve Rhodos Peraiasi'nda da gériilmektedir [']. Peacock'in calismasinda, 1. ve 2.
gruplarin hamurlarinda bosluklar birakarak c¢oziilen beyaz kiregtasi parcaciklarl, Hisarénii kazilarinda ele
gecen Geg Rhodos amphoralarinda da oldukea belirgindir. Hisarénii amphoralarinin kil kompozisyonlarinda
kuvars, krom ve biotit mineralleri dikkat cekici oranlardadir. Bu bulgular, ince kesit calismalarinin devam
etmesine ragmen, Peraia'daki kil kompozisyonunu diger merkezlerdeki buluntularla karsilastirmak igin ilk
sonuclar olusturmaktadir. Ge¢ Rhodos amphoralaninin batidaki taklitlerine iliskin problemler ise, bu
amphoralarin atélyelerinin ortaya ¢ikariimasiyla ¢téziime ulasacaktir.
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SUALTI BATIK GEMi ARASTIRMA VE KAZI YONTEMLERI

Yasar Yildiz
Bodrum Mizesi, Bodrum, Mudla

Ozetge-Batik gemi arastirmalarinin amaci, Ulkemiz kiyllarinda bulunan batiklarin bir envanterinin gikariimasidir. Bulunan batiklarin
devirleri, derinlikleri, sualtinda netlr bir zeminde bulunduklari ve gelecekte kazi yapmaya uygun olup olmadiklari saptamaktadir. Arastirmada
bilgi kaynaklari, aragtirma yéntemleri ve kullanilan arag ve gereglerden bahsedilmektedir. Sualti batik gemi kazilarinin nasil yapildig,
kullanilan yontemler ile kazi araglarinin nasil kullanildiginin yani sira su Ustine cikarilan eserlerin atmosferde karsilastigl sorunlar ve
konservasyon calismasinin nasil yapildigi verilecektir.

GIRIS

Ulkemizde batik gemi arastirmalari 1959 yilinda tesadiifen baslamistir. Bodrum'da silinger dalgiglarinin
yasamini konu alan bir yazi dizisi hazirlamak icin gelen gazeteci Peter Throckmorton'un ilgisini siingercilerin
evlerinde soguk su tutmak icin kullandiklari iki kulplu kaplar ceker. O yillarda heniiz herkesin evinde
buzdolabinin olmamasi siingercileri bu yola itmistir. Stingercilerin denizden cikardiklar amforalar antik devir
deniz tagimaciiginda énemli yeri olan, i¢inde her tirli ticari malzemenin tasindi§i tasima kaplaridir. Bu
kaplar icinde akla gelebilecek her tiirlii ticari malzemeyi tasiyan, devrinin sartlarinda insa edilen gemiler
gluntmiiz dev tanker ve yiik gemilerinin islevini gérmekteydi.

Batik gemi arastirmalarinda ilk akla gelen bilgi kaynagi Ege ve Akdeniz'de alti ay boyunca dalis yapan
sunger avcilardir. Bodrum'da siingercilerin yogun oldudu civar kdylerde kis aylarinda batik gemiler
hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu bilgiler gérsel olarak slayt ve film gosterimiyle desteklenmektedir. ilgi
alanimiza giren batiklarin sualtinda ne durumda bulunduklarn ve buluntu gruplar hakkinda bilgiler
verilmektedir. Bu tir bir galisma yapmamiza neden olarak stingercilerde batik gemi kavraminin yanhs
algilanmasi ve bize daha g¢ok yakin gecmiste batmis modern gemi enkazi gdstermelerinden
kaynaklanmaktadir. Hatta ucak enkazi gésterenler bile olmustur.

llgi alanimiza giren batik gemilere rastlayan dalgiclar, gériilebilen buluntu gurubunu, derinligi, kiyiya olan
mesafeyi arastirma heyetine bildirmeleri halinde yaz aylarinda bu bilgiler degerlendirilmektedir. Bu bilgiler
isinda batidi bulmamiz halinde bilgiyi veren Kisiler édillendiriimektedir. Bu durumda arastirma @ncesi
elimize degisik bolgelere ait batik raporlar bulunmaktadir.

Bu calismayla birlikte kendi bulusumuz olan “Mantik Dalisi” adini verdigimiz baska bir sistemle de
arastirma yapmaktayiz. Gemiler icin tehlikeli olabilecek sigliklar ile rizgarnn yén degistirdidi burun
noktalarinin gevresinde batik gemi olabilir diistincesiyle, Seyir ve Hidrografi Dairesinin hazirladifi deniz dibi
derinliklerini gosteren haritalar tizerinde yaptigimiz ¢alismalari “Mantik dahsi” olarak adlandirmaktayiz.

Bu alanlarda arastinimadik alan birakmamak igin samandira kullanmaktayiz. ilk dalisi yapan gurup dalis
bitiminde arastirmanin son noktasina bir samandira birakarak g¢ikmaktadir. ikinci gurup bu samandra
ipinden inerek calismayi sirdiirmektedir. Her dalis sonunda ayni islem tekrarlandidi icin arastirimamis alan
birakilmayarak, eger batik var ise, bulamama ihtimali en aza indirilmektedir.

Batik gemi aragtirmalarini dalis hastaliklarini tedavi icin kullanilan basing odasininin da bulundugu, dahs
icin gerekli her tirli donamima sahip tekne ile yapmak en ideal olanidir. Dalislar en az iki kisiden olusan
gruplarla, glinde iki dals sekilde planlanmaktadir.

Gemilerin batmasi igin pek ¢ok neden vardir. Basini sudan cikarmayan sigliklar, koti yiiklenmis yik,
aniden ¢ikan firtinalar, dikkatsiz gemicilerin ihmali, korsanlarin saldinisi ve burun noktalarda riizgarin yén
degistirmesi sonucu teknenin kayalara ¢arpmasi, bunlardan sadece bazilarini olusturmaktadir. ilgi alinimiza
giren batiklar ticari teknelerdir. Sualtinda uzun yillar kalmanin dogal sonucu olarak teknenin kendisi
dagilmistir. Yikint olusturan amforalar, kipler veya bakir kiilgeler yi§in halinde deniz tabaninda
gorllebilmektedir. Batik gemiler battigr devrin bir kesitini zaman kapsiilii gibi saklayan énemli bir buluntu
gurubunu olusturmaktadir. Arkeolojide ¢éziimlenmeyen pek ¢ok sorun batik gemiler sayesinde giin 1s1§ina
clkmaktadir.

Basini sudan gikarmayan siglklarin tlkemizde en Gnlusiti Bodrum-Turgutreis aciklarinda Yassrada'nin
150 metre agigindaki sighktir. Bu sighgin 55 metre derinlie kadar gevresinde yaptigimiz arastirmada 12
batik geminin varligini tesbit ettik. Bu antik gemilere birkag yil 6nce batan Liibnan bandral bir yiik gemisi de
eklenmistir. Bu kaza tipki antik devirde oldugu gibi gemicilerin ihmali sonucudur. Antik devirde kaptanlar
sighgin varhdindan habersizken ginimizde sighgin yeri gosteriimesine ragmen, ihmal kurbani olarak
sighga carpan gemi kurtariimamistir. Ginimuzde gemilerde bulunan sonar, echosounder, radar ve pusula
gibi teknik cihazlar ne yazik ki antik gemilerde hentiz kullaniimiyordu. Tiim bunlara ilaveten gece seyri icin
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gerekli deniz fenerlerinin de olmadigindan geceyi bir limanda gecirmeleri gerekti. Ege ve Akdeniz'in batisi
giinliik seyir yaptiktan sonra korunakli dogal limanlara sahip ideal denizlerdir. Zengin kiyi kent limanlarinin
yani sira dogal limanlarda sikga gorliir, Bu antik limanlara 6rnek olarak Halikarnassos, Myndos, Knidos,
fasos, Efesos ve Phokai limanlar sayilabilir.

Batik gemi arastirmalarinda gogunlukla amfora yidinlari en belirgin sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
amforalar batik gemilerin en iyi belirleyicileridir. Antik devirde 1000-2000 amfora yiikili geminin batmasi
sonucu deniz dibine gomiilen geminin ahsap bélimi zaman iginde dagiimakta, amforalar yi§in seklinde
giiniimiize ulasmaktadir. 1960 yillarindan dnce tarihi eserlerin satildidi devirlerde bilhassa batili turistlerin
sahip olmak istedigi bu kaplar ne yazik ki eski stingercilerin gegim kaynagi olarak ticari bir malzeme
durumdaydi. 2863 sayili yasa bu tiir ticareti 6nledi ise de ok az da olsa illegal olarak hala devam
etmektedir.

Buldugumuz her batiktan tarihlendirme yapmak amaci ile bazi ornekler alinmaktadir. Cikarilan
amforalarin igindeki kumlar titizlikle elenerek tasidiklar organik malzemeler arastiriimaktadir. 1981 yilinda
Knidos yakinlarinda bulundugumuz M.O.5. yiizyill Sakiz amforalarindan ikisinin icinden c¢ok sayida zeytin
cekirdedi bulunmustur. Bu da gosteriyor ki antik devirlerde Sakiz Adasi ile Anadofu kiyilarinda zeytin ve
zeytinyadi ticareti yapiimaktaydi.

Batik gemi arastirmalarinda dider bir belirleyici de gemilerin en énemli aksami olan capalardir. Capa ve
cojunlukla kursun ve tastan yapilan cipo parcalarina sikga rastlanmaktadir. Kursun cipolar dalicilar
tarafindan ne yazikki dalis kemeri yapilmak amaciyla eritilerek kullanildigindan ancak kum ve ¢amur iginde
kalanlara sahip olabilmekiteyiz.

Deniz tabaninda gériilebilen amforalarin alinmasi halinde kum ve ¢amur altinda geminin kendisini veya
diger buluntularini bulmak oldukga zorlasmaktadir. Bu nedenle sualti dahs turizmine acilan denizlerimizde
miizeye gotiirmek igin bile olsa herhangi bir kiltir varhdi ¢ikariimamahdir.

Ulkemiz kiyillarinda bilhassa Gliney Ege ve Bati Akdeniz’de yapilan arastirmalarda ylz civarinda batik
geminin yeri teshit edilmistir. Arastirmalar George R. Bass baskanliginda Texas AM Universitesine bagli
INA (Institiite of Nautical Archaeology) adina yapilmaktadir. Yakin zaman 6ncesinde ODTU SAT-BAG klikya
bélgesinde bir yiizey arastirmasi yaprmustir. Ayni gurup 1853 Osmanli-Rus Sinop Deniz savasi batiklari,
1770 Osmanli Rus Cesme deniz savasi batiklarini incelemistir.

Sualti Arkeoloji Enstittisii tarafindan 1960’li yillarda Bodrum-Yalikavak yakinlarinda Bronz Zenci Cocuk
heykelinin ciktigi alan ile Marmaris yakinlarin Bronz Demeter heykelinin giktiyi alan ile Arap Adasi civarinda
derin sularda iki kisilik Denizalti, tek kisilik kapsiil, sualti televizyon vericisi ve sonar gibi teknik cihazlar
kullanildr.

Bodrum Sualti Arkeoloji Miizesi lilkemizin tek sualti mizesi olmasi nedeniyle miizeye yapilan ihbarlar
degerlendirilmektedir. 1982 yilinda Adana-Karatas agiklarinda gorilen heykel ihbarini deferlendirmek lizere
bélgeye (g kisilik bir ekiple gidildi. Karatag aciklaninda (yaklasik bir mil) 5 metre derinde sirtlistli yatar
durumdaki heykelin ihbarda belirtildigi gibi mermerden yapilmadidi bronzdan yapildigi ilk dalsta anlasildi.
Sadece ayak bilekleri eksik, sol kolu omuzdan inen elbiseyi tutmakta, sol eli omuz altindan kirik heykelin
meveut yiiksekligi 1.82 cm. Muhtemelen Romali bir Senator heykelidir. Heykelin sirti kayaya kaynamis
oldugundan serbest hale getirmek icin keski ve cekis ile bir haftalik bir calisma sonunda suistine
cikarilabildi. Cevrede cok sayida Roma devrine tarihlenen amfora parcalarina rastlandi. Bu da geminin ve
diger yiikiiniin Akdeniz'in azgin dalgalarina dayanamayip tahrip oldugu, heykelin kiiciik hasarlarina ragmen
gliniimiize ulasti) anlasiimistir. Konservasyonu tamamlayan heykel Adana miizesinde sergilenmektedir.

Antalya yakinlarinda Lara Plajrnda Bizans sikkeleri ¢iktidinin ihban Gzerine 1988 yilinda yerinde yapilan
dalislarda 1093 adet Bizans sikkesi 2.5 metre gibi ¢ok siJ sudan ¢ikarildi. Bu derinliklerde bile hala kdltar
varligina sahip olmamiz Anadolu'nun zenginliginin uzantisini denizlerde de devam ettiginin bir gostergesidir.

Ulkemizin (¢ tarafi dort deniz ile gevrili olmasina ragmen, Karadeniz, Dogu Akdeniz, Kuzey Ege ve
Marmara Denizinin biiyiik bélimi hala arastinimamis, geng sualti arkeologlarini beklemektedir. Bugln
Avrupa miizelerinde bronz heykellerin énemli bir bolimi tesadiifen denizden gikmistir. Bu bulug
arkeolojinin sualtinda da calisma yapmasina zemin hazirlamistir.

BATIK GEMi KAZILARI

Diinyada ilk bilimsel sualti batik gemi kazisi 1960 yilinda Gelidonya Batigr kazisiyla llkemizde
yapilmistir. Bu tarihten dnce diger Akdeniz Ulkelerinde sualti kazilarinin yapildidi bilinmekteydi. Ancak
bunlar profesyonel dalgiglar tarafindan yapilan kurtarma kazisi niteligindeydi. Mizelere ve ozel
kolleksiyonlara eser kazandirilmak amaciyla yapilmisti. ilk olarak Gelidonya Bati§ir'nda arkeologlar
tarafindan plan calismasi, fotograf cekimi ve envanter ¢alismasi yapiimistir.
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Sualti batik gemi kazilari kara kazilarina kismen benzer yéntemlerle yapilmaktadir. Sualti kazilarinda
isci calistinlmayip bizzat arkeologlar galismaktadir. Onceden yeri belirlenen ve kaz yapmaya uygun
derinlikteki batigin tizerine bir dalis platformu kurulmasi gerekmektedir. Efer bu hava sartlarina gore
mumkin degilse kiyida bir platform yapilir. Vurgun ve hava embolisi gibi dalis hastaliklarini tedavi amaciyla
kullanilan basing odasi, dalis igin gerekli alcak ve yiiksek basing kompresérieri ile dalis malzemelerinin bu
platformda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica kazidan cikan eserleri ilk mudahaleyi yapmak amaciyla bir
konservasyon laboratuari gerekmektedir. Kazi ekibinin yemek ve geceleme ihtiyacl duruma gore kiyida
veya blyUlkge bir tekne ile karsilanabilir. Kazi ekibinde basing odasini kullanabilen bir doktor bulunmasinda
yarar vardir. Batik e§er diiz bir zeminde bulunuyorsa kazi yapmak icin tizerine 2x2 metrelik (4 metrekare)
profil demirden olusan bir kareleme sistemi olusturulur. Meydana gelen kareleme sistemine harf ve sayli
bilesiminden olusan bir kodlama verilerek her uzmaninin calisti§i kare belirlenir. Ornegin K7, M5 karesi gibi,
burada alfebinin ortasi ve sayilarin 5 den baslamasi esas alir ¢iinkii bati§in bir yéne dogru uzama ihtimali
tizerine hem harf hemde sayi olarak genislemesi miimkiindiir. Her karenin sorumlusu kazi ve cizim
calismasini kendisi yapar. Batida inen dalgiglar kirlgan eserlere ve ahsaplara zarar vermemek icin
paletlerini ¢ikararak calisirlar. Kareleme sistemini adeta iskele gibi kullanarak tizerinde ytirlirler. Kare iginde
bulunan eserlerin ve ahsap elemanlarin gizimi igin en az ii¢ késeden 6lgii alinmasi gerekmektedir. Olgii serit
metre ile ve yatay sekilde alinmakta hata payini en aza indirmek icin sakiil kullanilmaktadir. Her karenin
fotografi stero fotoGrametri ile cekilmekte batigin rélévesi cikarilirken fotografla desteklenmektedir. Her
karenin plani birlestirildiginde batigin plani gikmaktadir.

Batigin tzerinde biriken kalin kum veya camur tabakasi emici denilen bir sistemle temizlenmektedir.
Ancak hassas eserler ve ahsaplarin temizligi elle yapilir. Emici tekne veya dalis platformundan alcak basing
kompresdriiniin verdigi havay! bir hortum vasitasiyla batija indirilen havanin kaldirma gliciyle calisan ve
12 metrelik PVC sulama borularindan yapilan bir kazma aletidir. PVC borunun bir ucu batik tizerinde diger
ucu batigin disinda gelecek sekilde 15 derecelik bir aci ile monte edilir. Emis glct yliksek fakat iyi kontrol
edilmezse eserlere zarar verecedinden daha cok kaba kumlarin temizlenmesi icin kullanilir. Batijin
tzerindeki ucun icinden gecirilen hava diger uctan disari ¢ikarken havanin kaldirma guctiyle kum zemine
belirli mesafede yaklastinldijinda kumlari emerek diger uctan disari atmaktadir. Elin safa ve sola
sallanmasi ile eserlerin temizlenmesi daha sagliklidir. Batigin en yakin noktasi yarim kiire pleksiglas telefon
konularak batikla dalis platformu arasinda haberlesme saglanmaktadir. ici hava dolu yarim kiirenin icine
acil durumlarda girilerek hava teneffiis edilebilir. Her zaman hazir durumdaki yedek tiip acil durumlar icin
kullanilmaktaydi.

Marmaris-Serge Limani cam batiinda ve Yassiada batiklarinda kullanilan bu kareleme sistemi
uygulanmistir. Ancak son 11 yildir kazisi devam eden Uluburun batiginin deniz tabaninin bulunmus durumu
engebeli ve kayalik alinda olmasi nedeniyle kareleme sistemi uygulanmadi. Bunu yerine batik tizerinde
belirli yerler olusturulan noktalar yardimiyla rélove galismasi yapilabildi. Burada calisan uzmanlarin kareleri
yerine bolgeleri olustu. Her buluntu en az t¢ noktadan 6igii alinmak suretiyle plana islendi. Dinyanin en
eski batigi ayni zamanda 45-60 metrede normal hava ile c¢alismak icin oldukga derin bir noktadaydi. Ana
yikii Bakir kiilge olan batikta bulunan eserler Misir, Miken, Kibris, Afrika, Dodu Akdeniz ve Anadolu'dan
olmak {izere bir kiiltiir mozayidi olusturmaktaydi. Bu batik kazisi sayesinde cam'in tarihcesinde degisiklik
yapildi. Dinyanin en eski kitapgidi bulundu. Paranin henliz kesfediimedigi devirde Misirdaki yazil
tabletlerde oldugu gibi malzemelerin degisimi ilk ticaretin nasil yapildi§ini gérme firsatini bulduk. Bir tablette
yazili bulunan, Misir firavunun “EJer bana 600 talent bakir gonderirsen, sana abanoz Kkiitiikleri
gonderecedim” soziine karsilik bu gemide hem bakir kiilge hemde abanoz adaci kiitiikleri bulduk. O
devirlerde muhtemelen ticaret kral ve firavunlarin himayesinde yapiimaktaydi. Batigin yeri Bodrumlu
stingerci Mehmet Cakir tarafindan gosterilmisti.

Sualtindan giin 1sigina cikarilan bilhassa pismis toprak eserlerin zamanla dadiimasi s6z konusudur.
Batik arastirmalari sirasinda eski siingercilerin “denizden ¢ikan, giiverteye koydugumuz amforalarin belirli
bir zaman sonra dagildigini gordiik” seklindeki sézlerini sikga duyduk. Oysa ki eger iyi firinlanmamis pismis
toprak eserler uzun yillar kaldiklari tuzlu su iginde biinyelerine niifuz eden tuz ile birlikte sofuk ortamdan
Akdeniz'in kizgin gunesine giktiginda, sok olmakta, kurumaya basliyan bedenden tuzlar disar cikarak
eserlerin pul pul dokiildiigli gézlenmektedir. Bunu 6nlemek icin ¢cikan eserler dncelikle tatli su havuzlarina
konulmaktadir. Eger tath su havuzu yoksa tuzlu su iginde islak bir ortamda tutulmahdir. Tath su
havuzlarindaki sular zamanla degistirilerek, eserlerin tamamen tuzdan arindirimasi saglanmaktadir.

Tuzlu su iginden ¢ikarilan eserlerin atmosfer ile temas etmemesi gerekmekte. Sualtindan ¢ikan eserlerin
konservasyonu kara kazilarindan ¢ikan eserlere gore daha uzun zaman almaktadir. Altin, giimiis ve kursun
gibi metaller deniz suyundan fazla etkilenmemelerine ragmen 6zellikle demir paslanarak ciiriir ve yok olur.
Demir paslanma sirasinda deniz kabuklari, kum ve deniz suyundaki kalkeri gevresinde biriktirerek ¢okelti
dedigimiz kalibi olusturur. Batiktan gikarilan ¢okeltiler bir zamanlar geminin gapasi veya demir bir civisi olan

175



materyallerin kalibini olustururlar. Bu ¢okeltilerin rontgeni ¢ekilerek icindeki parganin sekli belirlenir. Bir
ucundan kirilan ¢ézeltinin ici disci aleti ile temizlendikten sonra igine sentetik polyester dokilerek yok olmus
demir aksamin gergek birer kopyasinin g¢ikarilmasi saglanir. Geminin ahsap elemanlarinin konservasyonu
oldukca uzun zaman gerektiren bir calismayla yapilir. Oncelikle ahsap biinyesindeki tuzlar temizlenmelidir.
Daha sonra ahsabin blinyesine polyetilen glikol emdirilir. Belirli 1s1 ve nem ortaminda tutularak ahsabin uzun
yillar bozulmadan korunmasi sadlanir. Cam ve benzeri adag tirleri bu tedaviye cevap vermektedir. Mese
gibi sert ahsaplar bu kimyasal maddeyi biinyesine kabul etmedigi icin Ingiltere’de gikarilan Mary Rose'a
islak tutacak sekilde su damlatilmaktadir.

Batik gemilerin ahsap boéliimi bize gemi yapim teknikleri ve gelisimi géstermektedir. Simdiye kadar ki
kazilarda 6grendigimiz bilgilere gére, antik devirlerde 6nce kaplama tahtalar cikarilarak geminin sekli
belirlenmekte sonra da egrilerle saglamlastirimaya calisiimaktaydi. Marmaris Serge Limari Batigimin
ahsaplarinin incelenmesinden sonra geminin M.S. Xl yiizyilda gliniimiiz Bodrum tersanelerinde uygulanan
yapim teknidine yakin insa edildigi anlasildi. Model sistem ana omurganin {izerine énce egriler cakilmakta
sonra da i¢ ve dis kaplama ile sariimakta idi. Bu gemi bilinen en eski érnek olarak Bodrum Su Alti Arkeoloji
Miizesi’'nde sergilenmektedir.

SONUC

Batik gemi arastirma ve kazilari belirli bir bilgi birikimine sahip uzmanlarinin birlikte calismasi ile
yapiimalidir. Asil amag su altindan eser ¢ikarmak degildir. Yillardir su altinda yok olmadan giiniimiize karad
ulasan eserlerin tasnifi ve belgelenmesinden sonra, gerekli konservasyonlari yapiimadigi takdirde yok
olacaklari bilinerek hareket edilmelidir.

Her isin uzmaninin yapmasinin en isabetli yol oldugu dtistiincesinden hareketle nasil ki beyin ameliyatini
beyin cerrahhinin yapmasi ne kadar gerekli ise sualti kazilarini da sualti arkeologlarinin yapmasi en akilci
yoldur.

176



SUALTI SITELERINDEN GIKARTILAN ARKEOLOJIK KALINTILARA
YAPILACAK ILK KORUMA UYGULAMASI VE BU OBJELERIN SITE
UZERINDE KISA SURELI SAKLANMASI

Ufuk Kocabas
Istanbul Universitesi, Edebiyat Faktltesi Tagsinabilir Ktlttir Varliklarini Koruma Ve Onarim Bélimd, Laleli, Istanbul

Ozetge- Bu aragtirmanin amaci arkeolojik sualti kazilarindan gikartilan inorganik (metaller, tas, keramik, cam) ve organik (ahsap, kemik,
boynuz, deri, ip, dogal lifler, tekstil) objelerin site Uzerinde kisa streli saklama kosullarinin ne sekilde olmasi gerektigini, kazisi yapilmis
sitelerde kullanilan konservasyon metodlarinin sonuglarint degerlendirerek, ortaya koymaktir. Sualti kalintilarinin bozunma nedenlerine kisaca
deginilerek 1900t yillardan gintmuze kadar yapiimis sualti kazilarindan 50'ye yakin arastrmanin konservasyon sonuglari incelenerek
glnimuzde uygulanan site Uzerinde koruma yontemleri agiklanmistir. Ayrica arastirmanin sonunda uygun koruma uygulamasi yapilmis
sualti sitelerinden ¢ikartilan arkeolojik kalintilarla, kara sitelerinin karsilagtirmasi yapilarak, sualti sitelerinde objelerin  genel olarak %25
oraninda daha iyi korundudu sonucuna variimistir.

l. GIRIS

Arkeolojik sualti kazilarinda kalintilarin (zerini 6rten sediment (tortu) tabakasinin kaldiriimasi, eserin
uzun siiredir denge iginde bulundugu ortamin degismesine, fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma
siirecinin hizlanmasina neden olur [1]. Uzeri acilan obje serbestce akan su, bol oksijen ve goziinmiis
tuzlarla karsilasir. Objelerin su ortamdan atmosfere transferi ise basing degisikligi, 1s1 ve isik farkliliklarina
yol acar. Bu ortam degisikliklerinin arkeolojik kalintilara zarar vermemesi ve eserin uzun slre
saklanabilmesi i¢in uygun konservasyon (koruma) uygulamalarina ihtiyac vardir [2] (Sekil 1). Bundan dolayi
konservasyon her arkeolojik sualti kazisi igin gerekliliktir. Konservasyon diistiniiimeden yapilan kazilar ise
vandalizm yani yikiciliktir [3].

BILGILENDIRME

ZAMAN

Sekil- 1. Konservasyon uygulamalari ile eser iizerindeki bozunma siireglerinin en aza
indirilerek, objenin uzun siire bulundugu halini korumasi amaclanmaktadir.
A- Obje hakkindaki bilgi potansiyalinin olusmasi
B - Objeler gomuimenin ardindaki ilk bozunmadan sonra gevre ile uyum igine girerler
C - Objenin bilgi potansiyali sayet kazi yapiimaz ise sabit kalir
D - Basanll konservasyon uygulanmis kazi E- Konsrvasyon uygulanmamis kazi

Gerekli koruma calismalarinin yapilabilmesi igin tam tesekkiilli laboratuvarlara ihtiya¢ vardir. Fakat bu
tlr laboratuvarlarin kazi alanlarinda kurulmasi, mali giicliikler, kazi alanlarinin yerlesim yerlerinden uzak
olusu gibi nedenlerle gogu zaman mumkin degildir [4]. Bundan dolayl su altindan cikartilan arkeolojik
kalintilarin kazi alanlarinda kurulan gegici laboratuarlarda, gémii kosullarina uygun sartlarda saklanmalar
gerekmektedir [5]. Ayrica bu objelerin sayisi g6z dniinde bulundurularak gerekli depolama (initelerinin de
ayarlanmalan gerekmektedir. (Ornedin, 1972 yilinda 3 ayhk ¢alisma sonunda Batr Avustralya'da Vergulde
Draeck batigindan 9000kg. kiiciik obje [6], Ozette kazisinin ilk 8 yilinda 48.000 kalinti [7], Kronan'dan
17.000 [8], Mary Rose batigindan 15.000 obje cikartiimistir [9].)

Bir arkeolojik sualti kazisi igin standart konservasyon prosediirii objelerin lzeri agildiktan sonra in situ
fotograflarinin  gekilmesi, siteden ylizeye transfer, su ortamdan atmosfere transfer, konservasyon,
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restorasyon ve uygun sergileme veya depolama ortamlarinin saglanmasindan olusur [10]. Bu siiregte bir
alt baslik olan arkeolojik objelere yapilan ilk uygulama ve kalintilarin site lizerinde kisa stireli saklanmasinin
ne sekilde olacagi bu arastirmanin konusunu olusturmaktadir.

I. YONTEM

Objelerin site lzerinde saklanmasinda uygulanacak yodntemi belirlemek igin yapilacak ilk is objelerin
yapildiklari materyallerin cinsinin belirlenmesidir. Genel olarak inorganik ve organik olarak iki ana baslkta
toplanan objeler kendi aralarinda da guruplara ayrilirlar:

a- inorganik maddeler : Metaller, keramik, tas, cam.
b- Organik maddeler  : Ahsap, tekstil, kemik, boynuz, deri, ip, dogal lifler [11].
Bu siniflama yapildiktan sonra kisa stireli saklamada uygulanacak yéntemlere karar verilebilir.

inorganik Maddeler:

1- Metaller

a- Demir: Dévme ve dokme (gri, beyaz) olarak ikiye ayirabilecegimiz demir objeler farkli bozunmalara
ugrarlar. Gri dokme demirin deniz suyunda korozyona ugramasi grafitizasyon olarak bilinir. Bu objelerin
yuzey tabakasini demir korozyonlari ve grafit olusturur. Objeler atmosfere cikartildiklarinda bol oksijen
distaki grafit tabakasina niifuz ederek korozyona ugramamis metale ulasir. Meydana gelen reaksiyon, hem
1si olusumuna hem de korozyon tabakasi ile katl metal arasinda catlamalar, kirllmalar ve kopmalara neden
olur [12]. Dévme demir grafit icermediginden korozyon tabakasi olusumu tiretim metodlarindan kaynaklanir.
Doékme ve dovme demirin her ikisinde de bulunan tuz kristalleri devam eden korozyonun nedeni olacaktir.
Ayrica deniz suyundaki kloritler tepkimeye girerek objeyi eritecek ve nem emmelerini saglayacaklardir.
Bundan dolayi demir objelerin kurumasina izin verilse bile demir kloritler atmosferden nem emdirmeye
devam edecek, olusan asitler metalle reaksiyona girerek devrederek devam edecektir. Bu olugum siirecinde
demir obje lizerinde ‘kusma‘ olarak isimlendirdidimiz kahverengi damlaciklar gériilecektir [13].

Demir objeler sudan c¢ikartildiktan sonra bir an dnce ileri bozunmalan &nleyecek ortamda
depolanmalidir. Kisa bir stire i¢in (birkac saat, en cok bir giin) denizsuyu kullanilabilir. Fakat uzun sireli
depolamada kimyasal yontemlerin kullanildigi 1slak ve kuru yontemler tavsiye edilir [14].

Depolama %5'lik sodyum bikarbonat veya %2’lik sodyum hidroksit (tath suda) kullanarak yapilabilir.
Sayet tatli su bulmak mimkin degil ise deniz suyu 6 ayl gecmeyecek sekilde kullanilabilir. Bu metod hem
kiiciik hemde biiylk objeler i¢in uygundur [15].

Kiiciik objeler kuru olarak da saklanabilir. Nem emici tuzlarin yanlarina konmalari ile depolanmalidiriar.
Bu nem emici silika jeller mavi olan renklerini nemi emerek pembeye donlsturdrler.

Islak saklama yapilacaksa deniz canlilari eser lzerinden uzaklastinimayabilinir. Fakat kuru koruma
diistiniiliyorsa deniz canhlarinin uzaklastinimasi gerekmektedir [16].

b- Bakir ve Alasimlar: Bakir, ana alasimlari piring (bakir+ginko), ve bronz (bakir+kalay) genellikle
deniz canlilarinca kaplanmazlar. Ciinkii bakirin toksitesi deniz canhlarini etkiler. Bununla birlikte bu objeler
oksidasyon, kloritler, siilfatlar ve karbonatlarin etkisi ile bozunmalara ugrayacaklardir. Bakir alasimlarindaki
problem sualtindaki korozyon degildir. Problem atmosfere giktiginda baslar. Fakat yine de demir kadar hizh
gelismez. Benzer devreden korozyon olusumu ve bakir kloritler metalin igine isleyerek atmosferden nem ve
oksijen emilmesini sadlarlar. Bu olusum ‘bronz hastaligi' olarak bilinir [17].

Denizden cikartildiktan sonra bakir ve alasimlari birkag giin nem orani %45'den disik ortamda giivenle
saklanabilir. Daha uzun zaman igin ise:

Biiyiik ve kiiciik objeler % 5lik sodyum seskikarbonatin tatli su icindeki kanisiminda saklanmalidir [18].
Alternatif olarak objeler % 1'lik sodyum benzotriazol (BTA) icinde saklanabilir [19]. Sodyum seskiklorid
icinde saklanma diistintiliiyorsa deniz kabuklulari objenin {izerinden kimyasal veya mekanik yontemlerle
uzaklastinimahdir.

Kiiciik objelerin tamamen kuru atmosfer sartlarinda saklanmasi bronz hastaligini durduracaktir. Desikant
olarak silika jel kullaniimasi nemin emilmesini saglayacaktir. Bu tiir saklamada nemin %15'in altinda olmasi
gerekmektedir.

c- Giimiis ve alasimlan: Giimis deniz suyunda hizli bir sekilde korozyona ugramaz. Genellikle
tamamen siyah renkli glimis silfatla kaph olarak bulunur. Atmosfere ¢ikartildiklarinda da bozunmalara
meyilli degillerdir. Bundan dolayi tath suyla yikandiktan sonra kuru olarak saklanabilirler. Sayet glims icine
bakir karistinlmis ise (Ag+Cu) ve bir bozunma gézleniyor ise %1'lik Benzotriazol icinde saklanmalidir.
Uzerindeki deniz olusumlarinin temizienmesine, kolayca zarar gérebilecedinden, biyiik 6zen gosterilmeli
bu islem laboratuvara birakilmalidir.
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d- Altin ve alagimlan: Altin deniz suyunda korozyana ugramaz. Gumis gibi tath su ile yikanmal ve
kuru olarak saklanmahdir.

e- Kursun, kalay ve alagimlan: Kursun ve kalay cabuk oksitlenen metallerdir. Ozellikle kalay 13°C
sicakligin altinda giimis renginde bulunan metalik kalaydan gri renkli ametalik sekle doniisiir. Bu sekilde
hacmi genisleyen ametalik kalay en hafif bir temasta gok gabuk ufalanarak toz haline déniisiir. Deniz altinda
uzun siire kalmis kalay malzemenin genelde son derece bozulmus oldugu gorilmektedir. Buluntu yerinde
akinti gibi fiziksel olay varsa malzeme tamamen bozulup yok olur. Belki bu nedenle ¢ok az sayida antik
kalay malzeme bulunmustur [20, 21].

Bu metaller ve alasimlari atmosfere ¢ikartildiklarinda kalicidirlar. Normal atmosfer kosullarn bu objelerin
bozunmasina neden olmayacaktir. Dikkat edilmesi gereken nokta Ulzerlerindeki deniz canlilarinin X-
Radyografi ¢cekilmeden kaldiriimamasidir.

2- Keramik, cam, tas:

En gok gézlenen fiziksel zarara ugrayarak kirilmalaridir. Ayrica keramik objelerdeki genel problem deniz
suyunun keramik dokusuna veya sir altina emilmesidir. Bozunmalar az pismis keramik lizerinde daha
etkilidir. Keramigin kurumasina izin verilirse tuz kristalizasyonu eser iginde ve sir altinda hasinca yol acarak
parcalarin kopmasina, ¢atlamalara ve kirilmalara neden olabilir.

Cam objelerde iyon degisimi ve silis zincirindeki héliinmelerden dolayr bozunmalara ugrarlar. Eserin
atmosfere cikartilmasi ile dokusunda bulunan sodyum ve potasyum iyonlar atmosfer igindeki
karbondioksitle reaksiyona girerek karbonatlar olustururlar. Bunlarda atmosferden nem emilmesini saglayan
olusumlardir ve camin terlemesine neden olurlar. Bu terleme veya aglama olusumu bozunmakta olan
camda iyi bilinen olaydir [22, 23]. Camlann kurumasina izin verilirse tabaka tabaka kalkarak bozunduklar
gozlenebilir.

Tas eserlerde g6zenekleri igine giren tuzun varliindan zarara ugrayabilirler.

Site lizerinde saklamada bu objelerin kurumasina izin verilmemelidir. Bitlin veya kirik olan pargalar
Islak olarak saklanmalhdir. Plastik konteynirlar bu is icin idealdir. Uygun depolama ortami deniz suyudur.
Eger obje birkag gilinden fazla depolanacaksa icine mantar dnleyici ¢gozeltiler konulmalidir. Fakat bu mantar
onleyiciler klor igermemelidir. Eger tatli su veya saf su mevcut ise tuzdan arindirma prosediiri baslatilabilir.
Onemli nokta deniz suyunu emmis objenin direk tatl suya konmamasidir. Osmotik basing keramik govdede
basing farkiliklarina yol acarak kiriimalara neden olabilir. ilk yikama igin tatlisu-tuziusu orani 1:1 olmalidir.
iki hafta icinde tuzlusu orani diislriilerek siirec sonunda deiyonize su veya saf su ile yikanmalidir. islem
sonunda pH dlgerlerle tuzun tamamen arindirilip arindinimadidi kontrol edilmelidir [24].

Organik maddeler:

Bu bashk altinda ahsap, kemik, boynuz, deri, ip, dogal lifler, ve tekstil yer alir. Bu objelerin hepsi igin
gecerli olan kurumalarina izin verilmemeleridir. Kirilma, ¢atlama, egilme, biiziilme, bu objelerin kurumasina
izin verildiginde cok iyi bilinen bozunmalardir [25]. Sadece 10 dk.lik sireyi atmosferde gecirmeleri geri
getirilemeyecek sekilde bozunmalarina neden oiur [3, 26]. Bundan dolayr sualtindan cikartilan organik
objelerin saklanmasindaki genel kural i1slak depolamadir. Ayrica renkli organik materyallerin de giines
Isiginda renklerini kaybettikleri gozlendiginden, karanlikta saklanmahdir.

Organik materyallerin deniz suyunda saklanmasi kisa siire icin uygundur. Uzun streli saklamada tatlisu,
mantar, ve bakteri 6nleyici karisimlar kullaniimahdir.

Bu koruma soliisyonlannin hazirlanmasinda % 0.2°lik Panasit [18, 27], %1’'lik sodyum salisilanild tetra
hidrat [28], %2 borik asit veya boraks (Wasa batiginda) kullanilmistir [18]. Ayrica %1 ‘lik Dowicide'de
kullanilabilir [26, 29]. Fakat Dowicide alkalin oldugundan tekstilde kullaniimamalidir [30].

Ayrica karbon 14 tarinlemesi yapilacak ahsap, kemik, boynuz gibi organik maddelerin saklanmasinda
mantar dnleyici kimyasal maddeler kullaniimamalidir.

Kiiciik objelerin politen konteynirlarda saklanmalari kolaydir. Fakat blyiik objelerin ornedin, gemi
omurgalari, postalar problem olabilir. Bu tiir bliyik ahsaplar sualtinda lizerleri agildiktan sonra deniz
tabaninda uygun sekilde kazi sonuna kadar saklanabilir. Fakat firtina, ters akinti gibi olaylar g6z 6niinde
bulundurularak 6nlemleri alinmahdir. Ayrica bu tiir blyiik objelerin saklanmasinda bir diger yol da batik
alanina yakin bir yerde zeminin kazilarak polyester kaplanmasi ile olusturulan havuzlara yerlestiriimesidir.

Depolamada asagida sayilan kosullar saglanmalidir,

1. Objeler mantar ve hitki &nleyici soliisyonlara konmadan once dzerlerindeki camur ve mil
tabakalarindan arindiriimalidir.

2. Isik seviyesi mimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Kesinlikle direk giines 1sigina maruz
birakilmamalidir.

3. Oksijen seviyesi disik tutulmalidir. Bu derin tanklar kullanilarak saglanabilir.
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4. Sicaklik yiiksek olmamalidir ve kesinlikle donma noktasina distiriilmemelidir.
5. Elle miidahale miimkiin oldugunca az olmahdir [31].

lll. BULGULAR

Demir objelerin kisa siireli saklanmasinda deniz suyunun 1-2 giinden fazla kullanilmasinin bozunmalara
yol actigi tespit edilmistir. Kimyasal maddelerin kullanildigi koruma metodlarinda ise 5 seneye kadar
glivenle depolama saglanabilmistir.

Bronz objelerde kullanilan kimyasal maddeler 1 senelik saklamada iyi netice vermistir. Daha uzun siire
icin uygun degildir.

Keramik, cam, tas objelerde birka¢ giinliilk saklamada deniz suyu kullanimi yeterli olurken, bu siire
asildidinda mantar ve bakte<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>