T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL BOGAZINDA GEMi KAYNAKLI EGZOZ
EMiISYONLARININ HESAPLANMASI VE HAVA
KALITESINE ETKIiSININ AERMOD DiSPERSIYON
MODELI iLE BELIRLENMESI

Araks EKMEKCIOGLU

DOKTORA TEZI
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Danisman

Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Es Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Kaan UNLUGENCOGLU

Temmuz, 2024



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL BOGAZINDA GEMIi KAYNAKLI EGZOZ
EMISYONLARININ HESAPLANMASI VE HAVA
KALITESINE ETKISININ AERMOD DISPERSIYON MODELI
ILE BELIRLENMESI

Araks EKMEKCIOGLU tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 30.07.2024 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gemi
Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali, Gemi Insaat1 ve Gemi

Makineleri Miihendisligi Programi DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI Dr. Ogr. Uyesi Kaan UNLUGENCOGLU
Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman Es-Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Yalgin DURMUSOGLU, Uye

Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Aykut SAFA, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Sadullah Levent KUZU, Uye
Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Tartk KOCAL, Uye
Yildiz Teknik Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Istanbul Bogazi’nda Gemi Kaynakli Egzoz Emisyonlarinin Hesaplanmasi ve
Hava Kalitesine Etkisinin Aermod Dispersiyon Modeli ile Belirlenmesi” baslikli
calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger
kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gdsterdigimi,
arastirma verilerine ve sonuclarina iligkin c¢arpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, calismam stiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.

Araks EKMEKCIOGLU



Aileme,
Biricik Esime
ve

Canmim Ogluma...



TESEKKUR

Calismamda destegini ve hosgoriisiinii esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr.
Ugur Bugra CELEBI’ye ve es danisman hocam Dr. Kaan UNLUGENCOGLU’na
en igten tesekkiirlerimi sunarim. Bilgi ve tecriibesiyle her konuda desteklerinden
otiirti Prof. Dr. Sadullah Levent KUZU’ya sonsuz siikranlarimi sunarim. Tez izleme
siirecinde calismama katkilarindan dolay1r Dog¢. Dr. Aykut SAFA’ya ve Dog. Dr.
Yalgin DURMUSOGLU’na da ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Lisansiistii siirecimde desteklerinden dolay1 tiim Arkas Denizcilik ailesine ve Arkas
Denizcilik Grup Baskan Yardimcist Ali  Ibrahim  KONTAYTEKIN’e

tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak; caligma siirecinde gosterdigi anlayis i¢in biricik esim Elvin’e, canim
oglum Aden’e ve bugiinlere gelmemde sonsuz emegi ve katkisi olan aileme sonsuz

tesekkiirler...

Araks EKMEKCIOGLU

v



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI
KISALTMA LISTESI
SEKIL LiSTESI
TABLO LISTESI
OZET

ABSTRACT

1 GIRIS

1.1 Literatir OZetic.ooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeernns
1.2 TeZIN AMACL..uiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeens

1.3 Kirleticiler ve Ilgili Kurallar.......................

2 MATERYAL ve METOT

2.1 Calisma Alani.............ccooeeeiviiiieeeciieeeenee,
2.2 Emisyon Hesaplama..........ccccccoevveeieennnnee.

2.3 Dispersiyon Modelleme.............cc.cceuneenneee.

3 BULGULAR ve DEGERLENDIRME

3.1 Emisyonlar........cccoeviiiviiiiniiiiiieeeee e,

3.2 DISPEISIYON ..ccuvieeieeiiieiieeiieiieeiee e eeeeenes

4 SONUC
KAYNAKCA
TEZDEN URETILMIiS YAYINLAR

vi
vii

ix



SIMGE LISTESI

NO«x Azot Oksit

B Breadth (genislik)

E Emisyon

EF Emisyon Faktorii

GRT Gross Tonnage (Briit Kayitli Tonaj)
P Gii¢ (kW)

\% Hiz

CO Karbon Monoksit

kW Kilowatt

kWh Kilowatt saat

SOz Kiikiirt Dioksit

L Length (boy)

CH4 Metan

NMVOC Metan Olmayan Ugucu Organik Bilesikler
m Metre

m? Metrekiip

ug Mikrogram

PMio Partikiil Madde

h Saat

A Saat cinsinden makine ¢alisma siiresi
VOC Ucucu organik bilesikler

LF Yiik Faktori

vi



KISALTMA LISTESI

ABD
AB
AERMOD

AIS

BSFC
CALPUFF
DWT
ECA

EPA

HC

HFO
HKDYY
HSD
IMO

IPA

BB

HA
KEGM
LNG
MARPOL

MGM
MSD
PEMS
RPM
SCR
SEA
SECA
SENEM
SSD

Amerika Birlesik Devletleri
Avrupa Birligi

American Meteorological Society-Environmental Protection
Agency Regulatory Model (Amerikan Meteoroloji Toplulugu-
Cevre Koruma Ajansi Diizenleyici Modeli)

Otomatik Tanimlama Sistemi

Fren Spesifik Yakit Tiiketimi

Kaliforniya Puff

Deadweight Tonnage (Olii Agirlik Tonajr)
Emisyon Kontrol Alam

United States Environmental Protection Agency (Amerika Cevre
Koruma Ajansi)

Hidrokarbonlar

Agir Fuel Oil

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi
Yiiksek Devirli Makine

International Maritime Organization (Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii)

Etki Yolu Yaklagimi

Istabul Biiyiiksehir Belediyesi
Insansiz Hava Araci

Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirligii
Sivilagtirilmis Dogal Gaz

Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi
Sozlesmesi

Meteoroloji Genel Mudiirliigi

Orta Devirli Makine

Tasinabilir Emisyon Ol¢iim Sistemi
Dakika Basiina Devir Sayisi

Secici Katalitik Indirgeme

Gemi Emisyonlar1 Degerlendirme
Siilfir Emisyon Kontrol Alant
Gemi Enerji ve Emisyon Modeli
Diistik Devirli Makine

vil



STEAM Gemi Trafigi Emisyon Tahmin Modeli

viil



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 IStanbul BOFAZI.............oouiviveieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Sekil 2.2 Hava kalitesi modellerinin genel yapist .......cccceeeeveeeriieenieeecieecieeeenen. 25
Sekil 2.3 Sartyer IStaSyOnU ..........ccoovevevvieieeeeeeeeee e 26
Sekil 2.4 Sariyer ve Kartal 6l¢iim istasyonlart .........ccccceeeeieeeniieenieeeiieeeeeee, 27
Sekil 2.5 Gemilerin Ormnek rotasi.............oeecveiiiieiiieeeeeee e 29
SekKil 2.6 Model alani.............ooooiiiiiiiiiiiic e 30
SEKIl 2.7 GIIAICT .....evvviiiieieieeeeeee e 31
Sekil 3.1 Gemi tiplerinin yillara yillik gecis say1lari........ccoceevvveeciieneiieccieene. 35
Sekil 3.2 Yillara gore kirletici miktarlart (0n)......c.coccveeevierieeiiienieiiieieeieeee 41
Sekil 3.3 Kirleticilerin yiizdesel dagilimi (8 yillik toplam)..........cccceeeevveeneeennnenn. 42
Sekil 3.4 SO dagilim haritasi.........cceecuieriiiiiiiniiciiee e 47
Sekil 3.5 NOx dagilim haritast.........ccceeeeveeeiiieeiieeeieeciie e 48
Sekil 3.6 PMio dagilim haritasi..........ccceeviieiiiiniiiiieieeiece et 49
Sekil 3.7 CO dagilim haritast ..........ccceevviieeiieeeiiiecie e 50

X



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Istanbul Bogaz1 gemi gegis istatistik 0Zeti............cccovververererrerrererennns 16
Tablo 2.2 Kiy1 Emniyeti’nden temin edilen veriler..........coccveeevieeiiieecieeeiieenee, 17
Tablo 2.3 Gemilerin teknik 0zelliKleri........ccoooveriiiiriiniiiiieec 18
Tablo 2.4 Dizel makine hiz/devir tanimlart ............ccoooeeiiiiiiiiniiieneee 20
Tablo 2.5 NOyx emisyon faktorleri (2/kWh) .......ccoooiiiiiiiiiiiieeeee 21
Tablo 2.6 Fren spesifik yakit tiiketimi (BSFC) (g/kWh) ...cccovveeiieiiiieiieeeee 22
Tablo 2.7 CO emisyon faktorleri (Z/KWh) .......ccccoeviiriiiniiiiieieeeeece e 23
Tablo 2.8 HKDY'Y kirletici limit degerleri........cccoeovvveeeiieenciieeiieeieeeeeeeeee 24
Tablo 3.1 Gemi tHIIeTT.....ccouiiiiiiiiiiiecieceee e 33
Tablo 3.2 Gemi tiirleri ve 0zelliKleri.........cccooiiiiiiiiiiiiieee 36
Tablo 3.3 Gemi tiirlerine gore kirletici miktarlari (ton/y1l).........ccccoevveeiiiiniennnn. 38
Tablo 3.4 Toplam emisyonlar (t0n/y1l) ........cccoeeviieiiiieniiieeie e 40
Tablo 3.5 Kullanilan yakit tiirtine gére PM1o ve SO miktarlari (ton/y1l)............. 43
Tablo 3.6 Kandilli hesaplanan konsantrasyonlar (Lg/m>)..........ccccoceveereererenennnne. 44
Tablo 3.7 Kandilli 6l¢iim istasyonu degerler (Lg/m>)........ccoovevevevereererereenennnns 45
Tablo 3.8 Gemi kaynakli emisyonlarin katkisinin yiizdesel dagilimi................... 45



OZET

ISTANBUL BOGAZINDA GEMI KAYNAKLI EGZ0OZ
EMISYONLARININ HESAPLANMASI VE HAVA
KALITESINE ETKiSININ AERMOD DISPERSIYON
MODELI ILE BELIRLENMESI

Araks EKMEKCIOGLU

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Kaan UNLUGENCOGLU

Deniz tagimaciligr sektorti, fosil yakitlara bagimlilig1 ve kiy1 bolgelerine yakinligi
nedeniyle onemli bir cevresel risk olusturmaktadir. Deniz trafigi ve g¢evresel
etkilerin, 6zellikle de hava kirliliginin kesisimi, giderek artan bir endise ve kapsamli
arastirma alan1 haline gelmistir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii, degisen kosullara

uyum saglamak i¢in emisyon dnleme tedbirlerini diizenli olarak giincellemektedir.

Bu tez, Istanbul Bogazi'ndan ge¢is yapan gemilerden kaynaklanan egzoz
emisyonlarini ve bunlarin hava kalitesi lizerindeki etkilerini aragtirmaktadir. Biliyiik
bir kentsel alan1 ayiran hayati bir su yolu olan Istanbul Bogazi, yogun trafigi ve
yogun niifuslu bolgelere yakinligi géz Oniine alindiginda, bu g¢evresel etkileri
anlamak i¢in bir vaka ¢alismasi sunmaktadir. Bu calisma, 2014'ten 2021'e kadar
sekiz yillik bir siire boyunca Bogaz’dan gegen transit gemilerden kaynaklanan azot

oksit, partikiill madde, karbon monoksit ve kiikiirt dioksit emisyonlarini

x1



hesaplamaktadir. Caligma ikili bir yaklagim kullanmaktadir, emisyonlarin sayisal
tahmini ve yer seviyesindeki kirletici konsantrasyonlarinit hesaplamak i¢in hava
kalitesi dagilim modellemesi. Caligmanin kapsadigi sekiz yillik donem boyunca,
Istanbul Bogazi'ndaki deniz trafiginden kaynaklanan emisyonlar kapsamli bir
sekilde tahmin edilmis ve Ol¢iim istasyonlarinin ortam hava kalitesi verileriyle
karsilastirilmistir. Sonuglar daha sonra, kirleticiler i¢in sinir degerler belirleyerek
hava kalitesini korumay1 ve iyilestirmeyi amacglayan Tiirkiye'de Hava Kalitesi
Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi tarafindan belirlenen hava kalitesi
standartlariyla karsilagtirilmistir. Denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan 6nemli
kirleticilerin yer seviyesi konsantrasyonlarint hesaplamak i¢cin AERMOD dagilim
modeli kullanilmistir. Hesaplanan bu konsantrasyonlar daha sonra Kandilli hava
kalitesi izleme istasyonundan alinan Olgiim verileriyle karsilastirilmistir. Bu
yaklagim, denizcilik sektoriiniin 6zellikle hava kalitesine iligskin ¢cevresel ayak izinin
odaklanmis bir sekilde incelenmesini saglamistir. Sayisal emisyon hesaplamalarini
gergek Olgtimler ile karsilagtiran bu calisma, teorik tahminler ile gézlemlenebilir
cevresel etkiler arasindaki boslugu doldurmaktadir. Cevresel modellemede
sofistike bir ara¢ olan AERMOD Dagilim Modelinin kullanilmasi, yer
seviyesindeki emisyon dagilimlarinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak
saglamaktadir. Bu uygulama, tahmin edilen emisyon rakamlarini mekansal ve
zamansal olarak ¢6ziimlenmis cevresel etki haritalarina doniistiirerek gemi

emisyonlarinin Bogaz bolgesinin hava kalitesi lizerindeki etkilerini aragtirmaktadir.

Bu caligmadan elde edilen bulgular, ¢evre politikasi ve diizenleyici gerceveler igin
onemli ¢ikarimlara sahiptir. Calisma, deniz trafiginin bolgesel azot oksit ve kiikiirt
dioksit emisyonlarima onemli katkisini vurgulamakta ve Uluslararast Denizcilik
Orgiitii kiikiirt iist sinir1 gibi diizenleyici tedbirlerin kiikiirt dioksit seviyelerini
azaltmadaki etkinligini gostermektedir. Politikacilar ve denizcilik sektorii, gelismis
emisyon azaltma teknolojilerinin benimsenmesine 6ncelik vermeli ve Istanbul'da
ek Emisyon Kontrol Alanlar1 uygulamay1 diisiinmelidir. Bogaz'in hava kalitesini
tyilestirmek icin hava kalitesini olumsuz etkilemeyen alternatif yakitlarin tesvik
edilmesi agresif bir sekilde siirdiiriilmelidir. Daha hassas onlemler i¢in daha iyi
zamansal ¢Oziiniirliige sahip ayrintili bir emisyon envanterinin gelistirilmesi de

gereklidir.
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Boyle bir yaklasim cevresel etki degerlendirmelerinin daha dogru yapilmasini
saglayacak ve gelecege yonelik tahminlerin dogrulugunu arttiracaktir. Bulgularin
politika olusturma siirecine entegre edilmesi sadece bilimsel bilgiyi ilerletmekle
kalmayacak, ayni zamanda daha siirdiiriilebilir bir denizcilik endiistrisini tesvik
edecek ve boylece kentsel hava kalitesi ve halk sagligi tizerindeki etkisini
azaltacaktir. Caligmada hava kirliligini azaltmak ve halk sagligini korumak igin
kapsamli  ve ileri goriisli stratejilerin = benimsenmesinin  gerekliligini
vurgulamaktadir. Istanbul’da emisyon envanteri igin saglam bir temel sunan bu
aragtirma, daha temiz denizcilik uygulamalarinin ilerlemesini desteklemekte olup
kiiresel siirdiiriilebilirlige ulasmayr ve iklim degisikligi hedeflerini ele almay1

amaclayan gelecekteki ¢evre politikalarina rehberlik edecektir.

Anahtar Kelimeler: Emisyonlar, denizcilik, Istanbul Bogazi, hava kalitesi,

aermod, modelleme

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ESTIMATION OF EXHAUST EMISSIONS FROM
SHIPS IN THE STRAIT OF ISTANBUL AND
DETERMINATION OF THE EFFECT ON AIR
QUALITY BY AERMOD DISPERSION MODEL

Araks EKMEKCIOGLU

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Co-supervisor: Dr. Kaan UNLUGENCOGLU

The maritime transportation sector poses a significant environmental risk due to its
dependence on fossil fuels and proximity to coastal areas. The intersection of
maritime traffic and environmental impacts, particularly air pollution, has become
an area of growing concern and extensive research. The International Maritime
Organization regularly updates its emission prevention measures to adapt to

changing conditions.

This thesis investigates exhaust emissions from ships passing through the
Bosphorus and their impact on air quality. As a vital waterway cutting through a
large urban area, the Bosphorus provides a case study to understand these
environmental impacts, given its heavy traffic and proximity to densely populated
areas. This study calculates emissions of nitrogen oxides, particulate matter, carbon
monoxide and sulfur dioxide from transit vessels passing through the Bosphorus
over an eight-year period from 2014 to 2021. The study uses a dual approach,
numerical estimation of emissions and air quality dispersion modeling to calculate

ground-level pollutant concentrations. Over the eight-year period covered by the
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study, emissions from maritime traffic in the Bosphorus were comprehensively
estimated and compared with ambient air quality data from measurement stations.
The results were then compared with air quality standards set by the Regulation on
Air Quality Assessment and Management in Turkey, which aims to protect and
improve air quality by setting limit values for pollutants. The AERMOD dispersion
model was used to calculate ground-level concentrations of important pollutants
from maritime activities. These calculated concentrations were then compared with
measurement data from the Kandilli air quality monitoring station. This approach
allowed for a focused examination of the environmental footprint of the maritime
industry, particularly in relation to air quality. By comparing numerical emission
calculations with actual measurements, this study bridges the gap between
theoretical estimations and observable environmental impacts. The use of the
AERMOD Dispersion Model, a sophisticated tool in environmental modeling,
allows a detailed examination of ground-level emission distributions. This
application investigates the impacts of ship emissions on the air quality of the
Bosphorus region by transforming estimated emission figures into spatially and

temporally resolved environmental impact maps.

The findings from this study have important implications for environmental policy
and regulatory frameworks. The study highlights the significant contribution of
maritime traffic to regional nitrogen oxides and sulfur dioxide emissions and
demonstrates the effectiveness of regulatory measures such as the International
Maritime Organization sulphur cap in reducing sulfur dioxide levels. Policymakers
and the shipping industry should prioritize the adoption of advanced emission
reduction technologies and consider implementing additional Emission Control
Areas in Istanbul. To improve the air quality of the Bosphorus, the promotion of
alternative fuels that do not adversely affect air quality should be aggressively
pursued. The development of a detailed emissions inventory with better temporal

resolution for more precise measures is also necessary.

Such an approach would enable more accurate environmental impact assessments
and improve the accuracy of future estimations. Integrating the findings into the
policy-making process will not only advance scientific knowledge, but also
promote a more sustainable maritime industry, thereby reducing its impact on urban

air quality and public health. The study emphasizes the need to adopt
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comprehensive and forward-thinking strategies to reduce air pollution and protect
public health. By providing a solid basis for an emissions inventory in Istanbul, this
research supports the advancement of cleaner maritime practices and will guide
future environmental policies aimed at achieving global sustainability and

addressing climate change targets.

Keywords: Emissions, maritime, Bosphorus, air quality, aermod, modeling
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Kiiresel ticaret ve ekonomide O6nemli yeri olan denizcilik endiistrisi, ozellikle
kirletici emisyonlar yoluyla ¢evresel dinamiklerde de etkin bir rol oynamaktadir.
Stratejik agidan dnemli bir su yolu olan Istanbul Bogazi, uzun zamandir kitalar ve
kiiltlirler arasinda koprii kuran hareketli bir deniz yolu olmustur. Bu 6nemli Bogaz
sadece baglant1 ve ticaretin bir sembolii degil, ayn1 zamanda 6zellikle gemilerden
kaynaklanan egzoz emisyonlar1 yoluyla 6énemli bir ¢evresel etki kaynagini temsil
etmektedir. Gemilerden kaynaklanan kirletici emisyonlarin hava kalitesi lizerindeki
etkilerini anlamaya ve azaltmaya yonelik ihtiyag, bu calismanin temelini

olusturmaktadir.

Deniz trafigi ve ¢evresel etkilerin kesisimi, 6zellikle hava kirliligi ac¢isindan, son
yillarda artan bir endise ve kapsamli aragtirma alani olmustur. Bu tez, bu kesisimin
onemli bir yoniine odaklanmaktadir. Istanbul Bogazi'nda seyreden gemilerden
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin hesaplanmasi ve kirleticilerin dagilim analizi ile
bunlarin hava kalitesi iizerindeki miiteakip etkileri ¢alismanin odak noktasidir.
Biiyiik bir kent merkezini ikiye bdlen kritik bir su yolu olan Bogaz, deniz trafiginin

cevresel etkilerini anlamak i¢in bir vaka ¢alismasi sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 2014 - 2021 yillar1 arasim1 kapsayan sekiz yillik bir siire
boyunca, Istanbul Bogazi’ndan gecen gemilerden kaynaklanan azot oksitler (NOx),
partikiil madde (PMio), karbon monoksit (CO) ve kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlari
hesaplanmaktadir. Calismada iki agsamali bir yontem kullanilarak amaca yonelik
ciktilar sunulmaktadir. {lk asamada, emisyonlar sayisal olarak tahmin edilmis,
ikinci agamada hava kalitesi dagilim modellemesi ile kirleticilerin yer seviyesindeki
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) tarafindan yapilan hava Kkalitesi 6l¢iimlerinden elde edilen
verilerle karsilastirilmistir [1]. Bu ikili yaklasim sadece bulgularin giivenilirligini
arttirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda gercek ve tahmini emisyon senaryolarinin

kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Calisma, emisyonlar1 hesaplamak i¢in sayisal bir yaklasim benimseyerek

hesaplanan ¢iktilar1 IBB tarafindan toplanan ger¢ek ol¢iim sonuglari ile
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karsilastirarak ¢evre arastirmalarinin en ileri noktasinda kaynak olusturmaktadir.
Bu karsilagtirma sadece kullanilan hesaplama yontemlerinin dogrulugunu
onaylamakla kalmamaktadir. Ayn1 zamanda teorik tahminler ile gézlemlenebilir
cevresel etkiler arasinda somut bir baglanti saglamakta ve deniz trafiginin hava

kalitesine etkisini ortaya koymaktadir.

Calismanin diger bileseni de ¢evresel modellemede sofistike bir ara¢ olan
Amerikan Meteoroloji Toplulugu - Cevre Koruma Ajansi Diizenleyici Modelidir
(AERMOD Dagilim Modeli) [2]. Gemi kaynakli emisyonlar i¢in bir dagilim modeli
olusturularak  hesaplanan emisyonlarin yer seviyesindeki dagilimi ve
konsantrasyonu incelenmektedir. Bu uygulama, soyut emisyon rakamlarini
mekansal ve zamansal olarak c¢Oziimlenmis bir c¢evresel etki haritasina
doniistiirdiigii ve gemi emisyonlarmin Istanbul Bogaz1 iizerindeki hava kalitesini

nasil etkiledigine dair net bir ¢ikt1 sundugu i¢in 6nemlidir.

Bu calisma politika ve diizenleyici cercevelerin bilgilendirilmesi ag¢isindan
degerlidir. Caligma, Istanbul Bogazi'ndaki deniz trafiginden kaynaklanan
emisyonlarin 6lgegini ve niteligini ortaya koyarak, bu tiir emisyonlarin kentsel hava
kalitesi iizerindeki etkisini azaltmak i¢in hedeflenen g¢evresel stratejilere duyulan
ihtiyacin altim1 ¢izmektedir. Ayrica, kiiresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi
girisimleri baglaminda giderek daha 6nemli hale gelen deniz tagimaciliginin
cevresel etkisinin daha genis bir sekilde anlagilmasina katkida bulunmaktadir. Bunu
yaparken, bu ¢aligma denizcilik faaliyetleri ile ¢cevre yonetimi arasindaki boslugu
doldurmaya ¢alismakta ve siirdiirtilebilir denizcilik uygulamalarinin hava kalitesini,
dolayisiyla Istanbul Bogazi cevresindeki niifusun saghk ve yasam Kkalitesini

korumadaki 6neminin altin1 ¢izmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kitalar1 birbirine baglayan hareketli bir deniz yolu olan Istanbul Bogazi, gemi
emisyonlar1 ve bunlarin hava kalitesi lizerindeki etkilerine iliskin kiiresel 6lgekte
bir calisma alan1 sunmaktadir. Bu literatiir incelemesi, stratejik éneme sahip bu
Bogaz’dan gegen gemiler kaynakli egzoz emisyonlarinin, 6zellikle NOx, PM1o, CO
ve SO> gibi temel kirleticilere odaklanarak, ¢ok yonlii boyutlarini ve bunlarin
cevredeki hava kalitesi iizerindeki miiteakip etkilerini  vurgulamay1

amagclamaktadir.



Literatiirde gemi emisyonlar1 ve bunlarin gevresel etkilerine iliskin mevcut
calismay1 sekillendiren ¢ok gesitli uygulamalar, teoriler ve bulgular bulunmaktadir.
Bu calismalarin merkezinde, gemilerden yayilan kirleticilerin analizi ve hava
kalitesine etkileri yer almaktadir. Bu alandaki arastirmalar, konunun artan
karmagikligin1 ve 6nemini yansitacak sekilde, temel degerlendirmelerden sofistike
modellere ve ampirik c¢aligmalara dogru evirilmistir. Bu bdoliimde, gemi
emisyonlarini tahmin etmek i¢in benimsenen ve dogrudan 6l¢iim yaklasimlarindan

gelismis modelleme tekniklerine kadar uzanan ¢esitli metodolojiler ele alinacaktir.

Literatiirde, gemi emisyonlarint hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir.
Bu yontemler genel olarak {ii¢ tipe ayrilabilir; faaliyete dayali yontemler, yakit
tikketimine dayali yontemler ve ampirik yontemler. Her yontemin kendi icerisinde
avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmakta olup, yontem se¢imi veri mevcudiyetine,

tahminin dogruluguna ve eldeki kaynaklara bagli olarak degiskenlik gosterir.

Faaliyete dayali yontemler genellikle emisyon tahmininde asagidan yukariya bir
yaklasim olarak kabul edilir. Bu yaklasim, gemi tipi, ana makine ve jenerator
glicleri, yakit tipi, hiz ve kat edilen mesafe bilgileri de dahil olmak {izere gemi
faaliyeti hakkinda ayrintili verilere dayanmaktadir. Emisyon faktorleri daha sonra
emisyonlar1 tahmin etmek i¢in bu faaliyet verilerine uygulanir. Bu kategorideki
yaygin bir yaklasim, gemi hareketleri hakkinda gercek zamanli bilgi saglayan
Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) verilerinin kullanilmasidir. Bu konudaki
caligmalari inceledigimizde Gizem Kodak [3], gemi emisyonlari iizerine yapilan
akademik aragtirmalarda AIS verilerinin kullanimini incelemistir. Makalede gemi
kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda AIS verileri kullanim1 kapsamli bir sekilde
degerlendirilmis olup gelisimi tartisilmistir. Woo ve Im [4] Busan Limanindaki
gemi emisyonlarinin mekansal dagilimini1 tahmin ve analiz etmislerdir. Calisma,
2019 yili i¢in CO2, CO, NOy, SOx ve PM emisyonlarini hesaplamak iizere AIS
verilerini kullanarak asagidan yukariya yontemle Kuzey Limani'na gecis yolunda
yogunlasan Onemli emisyonlar1 vurgulamakta ve kiyr bolgelerinde yasayan
insanlarin  sagligimmi korumak i¢in gemi hizi diizenlemesinin 6neminin altinmi
cizmektedir. Ten vd. [5] ¢aligmalarinda, AIS verilerini kullanarak Malakka Bogazi
ve Singapur'daki deniz emisyonlarinin derinlemesine bir analizini sunmuslardir.
Asagidan yukartya yontemini kullanarak CO, metan dis1 organik bilesikler, partikiil
madde ve siyah karbon gibi kirleticilere odaklanilmistir. Bojic vd. [6] ayrintili AIS



verilerini kullanarak liman alanlarindaki gemi emisyonlarim1 tahmin etmek igin
asagidan yukartya, enerji tabanli bir yontem sunmuslardir. Split Limani'nda faaliyet
gosteren farkli gemi tiirleri i¢cin CO», metan (CH4), SOx, NOx, PM1o, PM2 5, metan
olmayan ugucu organik bilesenler (NMVOC) ve CO emisyonlarini hesaplamak i¢in
kapsamli bir model uygulamislardir. Chen ve Yang [7] AIS tabanli gemi emisyon
tahminlerindeki ana belirsizlik kaynaklarmi belirlemek ig¢in 29 makalenin
sistematik bir incelemesini yapmislardir. Calisma, gemi emisyon envanterlerinin
dogrulugunu artirmak i¢in veri glivenilirligini artirmayi, makine ytkii hesaplama
formiillerini standartlastirmay1 ve daha kapsamli yerel emisyon dl¢limleri yapmay1
onermektedir. Toz vd. [8] 2018 yilinda Izmir Kérfezi'ndeki gemilerden
kaynaklanan emisyonlar1 (SO2, NOyx, CO>, PMjo ve Hidrokarbonlar (HC))
hesaplamislardir. Calismada ayrintili gemi faaliyeti analizi i¢in AIS verilerini
iceren agagidan yukariya bir yaklasim kullanilmaktadir. Huang vd. [9] 2018 yilina
ait AIS verilerini kullanarak orta Yangtze Nehri'nde calisan gemiler i¢in kapsamli
bir y1llik emisyon envanteri gelistirmislerdir. Calismada eksik gii¢ verilerine sahip
gemilerin emisyonlarini tahmin etmek icin dokuz ana makine giicii regresyon
modeli kullanilmis ve emisyonlarin hava kalitesi etkisi degerlendirilmistir. Wang
vd. [10] AIS verilerini kullanarak gemi seyir durumlarini ve etkilesimlerini tanimak
icin yeni bir algoritma onermektedir. Kesin ¢evresel etki degerlendirmeleri i¢in
onemli olan gemi etkilesim davranmigini biitiinlestirerek karbon emisyonu
hesaplamalarinin dogrulugunu ve verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Caligsma,
emisyonlari 1s1 haritasi olarak goriintiilemek i¢in gorsellestirme sistemi sunmakta
ve emisyon dagiliminin anlasilmasini kolaylastirmaktadir. Boren vd. [11]
konteyner gemilerinin yakit tiiketimi ve emisyonlari {izerinde diisiik hizda seyir,
hava durumu ve rota optimizasyonun etkisini arastirmiglardir. Calisma, emisyon
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan kiibik hiz-gii¢ iligkisini elestirel bir bakis
acistyla degerlendirmekte ve diisiik hizda seyrin faydalarini sorgulamaktadir. Xiao
vd. [12] AIS wverilerini ve gemi trafigi emisyon tahmin modelini (STEAM?2)
kullanarak farkli gemi tiirlerinden kaynaklanan emisyonlar1 dinamik yontem altinda
analiz etmiglerdir. Emisyon Kontrol Alan1 (ECA) politikalarinin emisyonlar
tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Bunlarin diginda da literatiirde emisyon
hesabinda AIS verilerinden yararlanan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [13] [14] [15]
[16]. Ayrica literatiirde AIS verilerini kullanmayan asagidan-yukari faaliyete dayali
yontem kullanilan ¢ok sayida ¢alisma da mevcuttur [17] [18] [19] [20] [21] [22].
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Ekmekcioglu vd. [23] Tiirkiye'nin bir yillik periyodda 4 biiyiik limanin1 ziyaret
eden konteyner gemilerinden kaynaklanan NOy, SO», CO», ucucu organik bilesikler
(VOC), PM ve CO emisyonlarin1 asagidan yukariya yontemler [24] [25]
kullanilarak hesaplamiglardir. Calismada regresyon analizi yapilmis ve konteyner
gemileri i¢in gros tonaja (GRT) dayali farkli operasyonel modlar i¢in emisyon

tahminleri saglayarak yesil liman konseptine katkida bulunulmustur.

Yakit tiiketimine dayali yontemler genelde yukaridan asagiya yontem olarak
nitelendirilse de hem yukaridan asagiya hem de asagidan yukariya bir yaklagim
olarak degerlendirilebilir. Toplam yakit satislar1 veya tiiketim istatistiklerine dayali
olarak tiim bir filo veya denizcilik sektorii i¢in emisyonlarin tahmin edilmesi gibi
daha biiyiik bir dlgege uygulandiginda, yukaridan asagiya yontemle uyumludur.
Belirli yakit tiiketim verilerine dayali olarak tek bir geminin emisyonlarini
hesaplamak i¢in kullanildiginda, asagidan yukariya bir yontem haline gelir. Bu
yontemler emisyonlari, gemiler tarafindan tiiketilen yakit miktarina dayali olarak
tahmin eder. Farkl1 yakit tiirleri i¢cin emisyon faktorleri ile birlikte kullanilan yakit
tiirli ve tliketim orani hakkinda dogru verilere ihtiya¢ duyarlar. Tiiketilen yakit
miktarini atmosfere salinan kirletici miktariyla iliskilendiren emisyon faktorlerini
kullanirlar. Bu ¢alismalardan birinde Zhou vd. [26] Cin'in Nanjing kentinde kentsel
yolcu tasimacilifindan kaynaklanan karbon emisyonlarin1 incelemislerdir.
Yukaridan asagiya bir yaklasim kullanan c¢alisma, 2014'ten 2019'a kadar olan
emisyonlar1 analiz etmekte ve 2030 icin gelecek senaryolarini arastirmaktadir.
Calismada emisyon azaltma hedeflerine ulagmak icin elektrikli araglarin oraninin
artirilmasi gerektigi vurgulanmistir. Garcia vd. [27] 2020 yilinda Meksika Veracruz
Limani'ndaki kiikiirt dioksit emisyonlarin1 ve yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in
yukaridan asagi yontemlerini degerlendirmektedir. Bu baglamda en uygun olanm
bulmak i¢in yedi farkli yontemi incelemislerdir. Calisma, yiik faktorii, makine giicli
ve gemi tiirline gore yakit tiiketimi gibi faktorleri dikkate alarak bu yontemlerin
uygulanabilirligine ve dogruluguna odaklanmakta ve liman emisyonlarinin daha

kapsaml1 bir sekilde anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

Ampirik yontemler, sensorler ve diger izleme ekipmanlar1 kullanilarak gemilerden
kaynaklanan emisyonlarin dogrudan oSlgiilmesini igerir. Bu yaklasim en dogru
emisyon verilerini saglar ancak uygulanmasi daha yogun kaynak gerektirdiginden

daha maliyetli ve lojistik agidan zor olabilmektedir.



Peng vd. ¢alismalarinda [28] taginabilir emisyon 6l¢iim sistemi (PEMS) kullanarak
yedi gemi iizerinde kapsamli emisyon 6l¢iimleri yapmislardir. CO, HC, NOx ve PM
i¢in emisyon faktorlerini (EF) ayrintili olarak ortaya koyan ¢alisma, seyir sirasinda
manevraya kiyasla daha yiliksek emisyonlar oldugunu gostermektedir. Zhou vd.
[29] gemi emisyonlarinin tiim hava kosullarinda ger¢ek zamanli olarak izlenmesine
yonelik yenilik¢i bir sistemi tanitmaktadirlar. Bu sistem, taginabilir egzoz izleme
cihazlarini, modern yazilim teknolojilerini kullanan bir veri izleme platformunu ve
veri analizi i¢in bir bulut sunucusunu entegre ederek, deniz yasalarinin uygulanma
verimliligini artirmay1 ve emisyon kontrol alanlarinin olusturulmasini desteklemeyi
amaglamaktadir. Mocherino vd. [30] Napoli Limani'ndaki gemi emisyon
tahminlerini dogrulamak i¢in AIS verileriyle deneysel bir yaklasimi entegre
etmektedir. Calismada gemi lizerinde 6l¢iilen kirletici konsantrasyonlari ile tahmin
yontemleri karsilagtirilmig, 6zellikle SO> ve NOx icin AIS tabanli tahminlerin
etkinliginin alti ¢izilmistir. Deng vd. [31] gemilerden kaynaklanan SO»
emisyonlarini izlemek i¢in daginik bir mini 6l¢lim sensorii ile donatilmis yeni,
diisiik maliyetli ve verimli bir insansiz hava arac1 (IHA) sistemi sunmaktadir. Bu
sistem, ECA bolgelerinde yakit kiikiirt icerigi standartlarinin ihlallerinin tespit
edilmesini saglayarak deniz hukuku uygulama verimliligini artirmayr ve gemi
kirliligini azaltmay1 amacglamaktadir. Calisma, Yangtze Nehri'nde yapilan kapsamli
testlerle sistemin etkinligini ortaya koymakta, SO, ol¢iimlerinin dogrulugunu ve

sistemin uyumsuz gemileri tespit etme kabiliyetini dogrulamaktadir.

Emisyon hesaplama yontemlerini karsilagtiran ¢alismalardan Ekmekgioglu vd. nin
[32] calismast gemi emisyonlarinin tahmin edilmesine yonelik yakit bazh
(yukaridan asagiya) ve faaliyet bazli (asagidan yukariya) yaklasimlari karsilastiran
kapsamli bir analiz sunmaktadir. Calismada bir konteyner gemisinin 2019'daki 37
giinliik seferi ayrmtili bir vaka calismasi olarak degerlendirilmektedir. Iki yontem
arasindaki tutarsizliklar1 ortaya koyan c¢alisma, ayni zamanda emisyon
modellerinde tutarlilik bulmaktadir. Ayrica yakit tiiketimini azaltmak ve liman
trafigini optimize etmek gibi hassas Onlemlerin deniz tasimaciliginin ¢evresel
etkisini azaltabilecegini One siirmektedir. Topic vd. [33], calismalarinda Gemi
Emisyonlar1 Degerlendirme (SEA) yontemini sunmuglardir. Bu yontem, gemi
emisyonlarini tahmin etmek i¢in hem asagidan yukariya hem de yukaridan asagiya

yontemlerin gii¢lii yonlerini birlestiren hibrit bir yaklasimdir. Tichavska ve Tovar



[34] limanlardaki gemi emisyonlarinin dig maliyetlerini hesaplamak i¢in kullanilan
metodolojileri kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Hem yukaridan asagiya hem de
asagidan yukartya yaklagimlari elestirel bir sekilde degerlendirmisler ve en etkili

asagidan yukariya yontem olarak Etki Yolu Yaklasimini (IPA) vurgulamislardir.

Emisyonlarin ve hava kalitesi modellemesi kullanilarak kirleticilerin yer seviye
konsantrasyonlarinin birlikte hesaplandigi c¢alismalarda Ekmekgioglu vd. [2]
Tirkiye'nin en biiylik limanlarindan olan Ambarli ve Kocaeli'nde limanlarina gelen
gemiler kaynakli emisyonlar1 ENTEC yontemini [24] kullanarak hesaplamiglardir.
Calismada AERMOD dagilim modellemesi ile, PMio, NOx ve SOx'nin yer
seviyesindeki konsantrasyonlar1 nokta ve ¢izgi kaynagi kullanilarak hesaplanmigtir
ve revize edilmis emisyon faktorlerine ihtiya¢ duyuldugu 6ne stiriilmiistiir. Kuzu
vd. [35], Bandirma Limani'ndaki PMio, NOx, SO> ve CO emisyonlarini asagidan
yukariya bir yaklasim kullanarak hesaplamakta ve bunlarin ¢evresel maliyetlerini
tahmin etmektedir. Caligmada ayrica, bu emisyonlarin Bandirma ilgesi genelindeki
dagilimini analiz etmek icin AERMOD hava kalitesi modeli kullanilmistir. Duran-
Grados vd. [36], deniz trafiginden kaynaklanan NOx, SOx ve PM; 5 emisyonlarinin
yerel hava kalitesi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Gemi Enerji ve Emisyon
Modeli (SENEM) ve California Puff hava kalitesi modeli (CALPUFF)
kullanmiglardir. Calisma, denizcilik emisyonlarmin hava kirliligi seviyelerine
katkisin1 degerlendirmekte, bolgedeki denizcilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerine
iliskin farkindalik olusturmakta ve potansiyel azaltma stratejilerine rehberlik
etmektedir. Garbatov ve Georgiev [37], demir atarak liman sirasi bekleyen
gemilerden kaynaklanan kirlilik konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in degisken bir
model gelistirmislerdir. Calismada, gauss dagilim modeli kullanilarak liman
yakinindaki belirli alicilardaki hava kirliligi konsantrasyonlar1 degerlendirilmis ve
karar vermeye yardimci olarak limanlarin yakinindaki hava kalitesi yonetimini
lyilestirmeyi amacglanmistir. Lanso vd. [38] yolcu gemisi endiistrisinin Kopenhag
limanindaki hava kalitesi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Makine verilerini ve
NOx emisyon faktorlerini igeren 2018 yili i¢in mekansal-zamansal bir emisyon
envanteri gelistirmiglerdir. Gauss hiizme modeli olan Yerlesim Plan1 Operasyonel
Meteorolojisi (OML-Multi) atmosferik dagilim modelini uygulamiglardir. Merico
vd. [39], calismalarinda denizcilik emisyonlarinin Italyan limanlarindaki hava

kalitesi tizerindeki etkilerine iliskin kapsamli bir inceleme sunmuslardir. Calismada



denizcilik faaliyetlerinin 6zellikle partikiil madde ve gaz kirleticiler (nitrojen ve
stilfiir oksitler) agisindan yerel hava kirliligine 6nemli katkilarinin alt1 ¢izilmistir.
Mensink ve Kallos [40] liman bolgelerindeki NOx, SOx, PM2s ve CO> gibi
kirleticilerin dagilimini ve etkisini analiz etmek i¢in ¢esitli modelleme teknikleri
kullanmislardir. Arastirma, denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin
genel hava kalitesini ne Ol¢lide etkiledigini anlamay1r ve yogun niifuslu kiy1
bolgelerinde gemicilik faaliyetlerinin yarattig1 ¢evresel zorluklara iliskin
farkindalik saglamay1 amaglamaktadir. Gan vd. [41] Gauss Puff modeli kullanarak
Cin’in Shenzhen limaninda gemi egzoz gazlarinin yayilimini incelemislerdir.
Caligma, asagidan yukariya bir yaklagimla emisyonlar1 tahmin etmek i¢in Otomatik

Tanimlama Sistemi (AIS) verilerini kullanmustir.

Literatiirde Istanbul Bogaz ile ilgili yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir. Aydin
Tokuslu [42], meteorolojik faktorlerin (riizgar hizi, sicaklik, bagil nem, basing,
yagis) Istanbul Bogazi'ndaki gemi emisyonlarinin (NOx, SOx, PM) dagilimima
etkisini analiz etmektedir. Calismada asamali ¢oklu regresyon ve korelasyon analizi
kullanilarak, bu emisyonlar ile meteorolojik kosullar arasinda 6nemli iliskiler
bulunmus ve hava durumunun kirleticilerin dagiliminda ve etkisinde énemli bir rol
oynadigi One siiriilmiistiir. Tokuslu ve Burak [43] 2015 yilinda Istanbul
Bogazi'ndaki transit gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 hesaplamak i¢in Carlo
Trozzi ve Rita Vaccaro tarafindan sunulan ayrintili bir analiz yontemini [44] [45]
[46] kullanmiglardir. NOx, CO, SOy, CO2, PM ve VOC gibi kirleticiler de dahil
olmak tiizere kapsamli bir emisyon envanteri sunmuslardir. Bayirhan vd. [47]
emisyon hesaplamalar1 i¢in asagidan yukariya yaklasimimi kullanmaktadir. Onemli
deniz trafigini géz oniinde bulundurarak Istanbul Bogazi'ndaki gemi kaynakli egzoz
emisyonlarina odaklanmiglardir. Calisma, ger¢ek gemi hareketleri ve makine
bilgilerine dayanarak emisyonlari hesaplamakta ve emisyonlar1 6lgmek igin
matematiksel formiiller kullanmaktadir. Kesgin ve Vardar [48] Canakkale ve
Istanbul Bogazlarindan transit gecen gemilerin ve i¢ hatlarda ¢alisan yolcu
gemilerinin NOy, CO, CO,, VOC ve PM emisyonlarint Trozzi v Vaccaro [44]
tarafindan gelistirilen yonteme gore tahmin etmislerdir. Celen vd. [49] Istanbul
atmosferindeki inorganik kirletici konsantrasyonlarmi analiz etmislerdir.
Calismada agir metaller ile siilfat, azot oksitler, karbon monoksit ve ozon gibi

gazlara odaklanilarak 2017 ve 2018 yillarina ait hava kalitesi verileri



degerlendirilmistir. Calisma, kirletici konsantrasyonlarindaki 6nemli mevsimsel ve
lokal degisimleri ortaya koyarak kentsel faaliyetlerin ve COVID-19 pandemisinin

hava kalitesi lizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, yogun niifusun yasadigi Istanbul Bogazi’'ndan gegis yapan
gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 hesaplayarak ve hava kalitesi dagilim
modellemesi uygulayarak gemi emisyonlarinin bolgedeki hava kalitesine etkisini
analiz etmektir. Ayrica 2020 yilinda yiiriirlige giren yonetmeliklerin zorunlu
kildig1 deniz yakitlarinda diisik kiikiirtli yakit kullaniminin hava kalitesine

etkisinin incelenmesidir [50].

Calisma iki asamal1 bir yontem kullanmaktadir: ilk olarak, NOx, PMo, CO ve SO»
emisyonlarin1 sayisal olarak tahmin etmekte; ikinci olarak, bu kirleticilerin yer
seviyesindeki konsantrasyonlarini hesaplamak i¢cin AERMOD dagilim modelini
kullanmaktadir. Calisma, sonuglar1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin hava
kalitesi Olgtimleriyle karsilastirarak yontemlerini dogrulamakta ve deniz trafiginin

hava kalitesini nasil etkiledigine dair ayrintili bir degerlendirme sunmaktadir.

Genel olarak bu calisma, gemi emisyonlarinin etkisini azaltmak ve stirdiiriilebilir
denizcilik uygulamalarini tegvik etmek i¢in hedeflenen gevresel stratejilere duyulan
ihtiyact vurgulayarak politika ve diizenleyici ¢ergeveleri bilgilendirmeyi

amagclamaktadir.

1.3  Kirleticiler ve Ilgili Kurallar

Calismada incelenen gemi kaynakli emisyonlar NOx SOz, CO ve PM’dir. Bu
boliimde bu kirleticiler ve ilgili regiilasyonlar ile ilgili genel bilgilendirme

yapilacaktir.
1.3.1 NOx

Azot monoksit (NO) ve azot dioksiti (NO>) kapsayan azot oksitler (NOx) 6nemli
atmosferik kirleticilerdir. Dogal olarak olusmalarina ragmen, insan faaliyetleri,
Ozellikle de yanma siirecgleri, cevredeki konsantrasyonlarini onemli Olgiide
artirmaktadir. Bu faaliyetler arasinda deniz tasimaciligi, gemilerin agirlikli olarak

makinelerde fosil yakitlar1 yakmasi yoluyla NOx yaymasi ile kayda deger bir
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katkida bulunmaktadir.

Kiiresel ticaret i¢in hayati 6nem tasiyan gemicilik endiistrisi ayn1 zamanda basta
NOx olmak iizere 6nemli bir hava kirliligi kaynagidir. Bu emisyonlar, yiiksek
sicakliklarin nitrojen ve oksijen arasindaki reaksiyonu kolaylastirarak NOx tirettigi
gemi makinelerinde deniz dizel yakitlarinin yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Gemi makinelerinin spesifik ozellikleri ve deniz tagimaciliginda yaygin olarak
kullanilan agir fuel oil (HFO), yiiksek NOx emisyon seviyelerine katkida bulunur.
NOx olusumunu etkileyen iki onemli parametre yanma odasi sicaklig1 ve hava/yakit

oranidir [51].

Gemi kaynakli NOx emisyonlarinin hava kalitesi ve iklim {izerinde genis kapsamli
etkileri vardir. Bu kirleticiler duman ve asit yagmuru olusumuna katkida bulunarak
insanlarda solunum sorunlarina yol agmakta ve ekosisteme zarar vermektedir.
Ayrica NOy, bir sera gazi ve kentsel dumanin bir bileseni olan troposferik ozonu
tireten atmosferik reaksiyonlarda onemli bir rol oynamakta, bdylece kiiresel
1sinmay1 siddetlendirmekte ve halk sagliginmi etkilemektedir. Saglik agisindan NOx,
cesitli solunum rahatsizliklar1 ve kardiyovaskiiler hastaliklarla iligkilidir. Gemi
kaynakli NOx emisyonlarinin ele alinmasi yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in

degil, ayn1 zamanda halk sagliginin korunmasi i¢in de 6nemlidir [52].

NOx emisyonlarin1 azaltmay:r amaglayan Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO),
Mayis 2005'te yiiriirlige giren Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi
Uluslararast  Sozlesmesi (MARPOL) Ek VI kapsaminda diizenlemeler
olusturmustur. Bu yonetmelikler gemi egzozlarindan kaynaklanan NOx
emisyonlarina sinirlar getirmektedir. NOy standartlar1 Kademe I olarak ilk 2005
yilinda yiirtirliige girmistir. Daha sik1 olan Kademe II NOy standartlari, 1 Ocak 2011
tarthinde veya sonrasinda insa edilen gemilere monte edilen makineler icin
getirilmistir. Kademe III NOx standartlar1 en kati standartlardir ve 1 Ocak 2016
tarihinde veya sonrasinda insa edilen ve belirlenmis Emisyon Kontrol Alanlarinda

(ECA) calisan gemiler i¢in gecerlidir [53] [54].
1.3.2 PM

Partikiil Madde (PM), havada bulunan kat1 partikiiller ve sivi damlaciklarin bir
karisimini ifade eder. Deniz tasimaciligl baglaminda PM emisyonlari, insan sagligt

ve c¢evre lzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 6nemli bir g¢evresel endise
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kaynagidir. Gemiler, akaryakitin, 6zellikle de kiikiirt ve diger yabancit maddeler
bakimindan yiiksek olan agir akaryakitlarin yakilmasi yoluyla PM

konsantrasyonlarina katkida bulunmaktadir.

Gemi dizel makinelerinde yanma odasinda yeterli sicaklik, oksijen ve zaman
bulunmaz ise partikiil maddeler egzozdan disar1 atilmaktadir [55]. Gemilerden
kaynaklanan PM emisyonlar1 temel olarak siilfatlar, nitratlar, siyah karbon ve
organik bilesiklerden olusmaktadir. Bilesim biiyiik 6l¢iide kullanilan yakat tiirline
ve makinenin yanma verimliligine baglidir. Tipik olarak gemi yakitindaki siilfiir
iceriginden olusan siilfatlar, PM emisyonlarinin énemli bir bdliimiinti olusturur.
Gemi emisyonlarindaki baslica PM kaynaklari arasinda siilfiir orani yiiksek olan ve
siilfat partikiilii olusumuna yol agan HFO’nun yakilmasi yer almaktadir. Ayrica,
gemi makinelerindeki yiiksek sicakliktaki yanma siyah karbon ve organik karbon

partikiillerinin olusumuna yol agabilir.

Gemi kaynakli PM kaynagindan uzun mesafeler kat ederek hem kiyr hem de i¢
kesimlerde genis bolgelerdeki hava kalitesini etkileyebilir. Partikiiller akcigerlerin
derinliklerine niifuz edebilir ve hatta kan dolagimina girerek solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklara, erken 6liimlere ve diger ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir [56]. Ayrica, gemilerden kaynaklanan PM, kirleticilerin toprak ve su
tizerinde birikmesi yoluyla g¢evrenin bozulmasina katkida bulunarak biyolojik

cesitliligi ve ekosistem saglhigin etkiler.

Gemilerden kaynaklanan PM emisyonlarini kontrol altina alma cabalari arasinda
daha diigiik silfiir icerikli daha temiz yakitlarin benimsenmesi, makine
verimliliginde iyilestirmeler ve yikayicilar gibi egzoz gazi temizleme sistemlerinin
kurulmasi yer almaktadir. IMO bu emisyonlart MARPOL Ek VI kapsaminda
diizenlemekte ve deniz yakitlarinda izin verilen kiikiirt igerigini asamali olarak

azaltmay1 ve bdylece PM emisyonlarini dogrudan etkilemeyi amaglamaktadir [57].
1.3.3 SO2

Kiikiirt dioksit (SO»), esas olarak kiikiirt i¢ceren yakitlarin yanmasi sonucu ortaya
cikan Oonemli bir hava kirleticidir. Denizcilik sektoriinde gemiler, biiyiik olgiide
yiiksek kiikiirt oranina sahip akaryakit kullanimi nedeniyle 6nemli miktarda SO>
yaymaktadir. Gemi emisyonlarindaki birincil SO; kaynagi, kiikiirt iceren HFO’nun

yakilmasidir. Bu yakitlarin yiiksek siilfiir i¢erigi 6nemli miktarda SO, emisyonuna
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yol agmaktadir. Siilfiir iceren yakit yakildiginda SO iiretir ve bu da geminin

egzozundan atmosfere salinir [58].

SO, emisyonlari, asit yagmurlarina katkida bulunan, sucul ve karasal ekosistemlere
zarar veren ve insan sagligini etkileyen 6nemli bir ¢cevresel sorundur. SO> atmosfere
girdikten sonra ¢esitli kimyasal reaksiyonlara girerek partikiil maddenin (PM) bir
bileseni olan siilfat aerosolleri gibi ikincil kirleticilere katkida bulunabilir.
Atmosferde SO» oksitlenerek siilflirik asit olusturabilir, asit yagmurlarina katkida
bulunabilir veya diger bilesiklerle reaksiyona girerek solundugunda zararli olan ve

atmosferik partikiil maddeye katkida bulunan stilfat partikiilleri olusturabilir.

Deniz tagimaciligr 6nemli bir SO; emisyonu kaynagidir. Gemilerden kaynaklanan
SO, emisyonlarinin ¢evre ve insan saghigi iizerinde genis kapsamli etkileri vardir.
Okyanuslarin ve su yollarinin asitlenmesine yol agarak su yasamina ve ekosisteme
zarar verebilecek asit yagmurlarinin olusumuna katkida bulunurlar. Ayrica, SO>
atmosferde reaksiyona girerek ince partikiil madde olusturabilir, insanlarda
solunum sagligini olumsuz etkileyebilir ve 6zellikle yogun limanlara ve Istanbul
Bogazi gibi nakliye hatlarina yakin niifuslarda kalp ve akciger hastaliklarina yol

acabilir.

Gemilerden kaynaklanan SO emisyonlarinin azaltilmasinda diizenleyici tedbirler
etkili olmaktadir. IMO, MARPOL Ek VI araciligiyla deniz yakitlarindaki siilfiir
icerigini sinirlayan siki diizenlemeler getirmistir. ECA disinda %4,5 olarak
belirlenen kiikiirt limiti 1 Ocak 2012 tarihinde %3,5 e diisiiriilmiistiir. Son olarak 1
Ocak 2020'den itibaren gegerli olmak iizere yakitta olmas1 gereken maksimum
kiikiirt igerigi %0,5’e diistiriilmiustiir [57] [59]. Belirlenmis ECA'larda ise gemiler
tarafindan kullanilan akaryakit i¢in daha siki kiikiirt igerigi siirlar
uygulanmaktadir. Kiikiirt emisyonu kontrol alanlarindaki (SECA) kiikiirt igerigi
siir1 2015 yilindan beri %0,1'dir [60]. Gemiler ayrica atmosfere salinmadan 6nce
egzoz gazlarindaki siilfiir bilesiklerini gidermek i¢in egzoz gazi temizleme
sistemleri kullanabilirler. Diisiik kiikiirtlii yakitlara veya diger alternatif enerji

kaynaklarina gegis de SO2 emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir.
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1.34 CO

Karbon monoksit (CO), esas olarak karbon igeren yakitlarin eksik yanmasindan
kaynaklanan renksiz, kokusuz bir gazdir. CO, gemi makineleri yakit1 verimsiz bir
sekilde yaktiginda, yakittaki karbonun eksik oksidasyonuna yol agarak iiretilir.
Baska bir deyisle yanma {iriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijen ile
yakitin bulusamamasidir. CO makinenin silindirlerindeki kotii yanma sonucunda,
silindire alinan yakitin bir kisminin, silindir i¢erisinde yanarken yetersiz oksijenden
dolay1 tam yanmamasi ve yakit molekiiliiniin iki yerine bir oksijen ile birlesmesi ile
ortaya ¢ikan zehirli gazdir. Emisyon seviyesi kullanilan yakit tiiriine, makine
teknolojisine ve yanma kosullarina bagl olarak degisebilir. Yanma verimliligi,
makine tasarimi, operasyonel uygulamalar ve yakit kalitesi gibi cesitli faktorlerden
etkilenir. Kotii yanma verimliligi, partikiil madde, siilfiir oksitler ve nitrojen oksitler
gibi diger kirleticilerle birlikte daha yiiksek CO emisyonlarina yol agabilir. Makine
yiikii, bakim durumu, yakit tiirii ve yanma sicaklig1 gibi faktorlerin tiimii iiretilen

CO miktarini etkileyebilir.

Denizcilik baglaminda gemiler, agir fuel oil, dizel gibi fosil yakitlar1 yakan
makinelerin ¢alismasi yoluyla CO emisyonlarina katkida bulunurlar. CO bir kez
yayildiktan sonra nispeten kisa bir atmosferik émre sahiptir, ancak zararli bir
kirletici olan CO troposferik ozon olusturmak i¢in havada reaksiyona girebilir. CO
diger kirleticilere kiyasla ¢evreye dogrudan daha az zararh olsa da atmosferdeki
varliginin dolayli etkileri olabilir. Yer seviyesinde ozon olusumuna ve ardindan

ciddi saglik riskleri olusturan kentsel duman olugsumuna katkida bulunur.

Gemilerden kaynaklanan CO emisyonlarinin azaltilmasi, yanma verimliliginin ve
yakit kalitesinin iyilestirilmesini icerir. Bu, diizenli makine bakimi, daha temiz
yanan yakitlarin kullanilmasi ve CO'yu daha az zararli olan karbondioksite (CO»)
oksitleyebilen katalitik konvertorler gibi gelismis teknolojilerin uygulanmasiyla
basarilabilir [61]. Ayrica IMO kapsamindaki diizenlemeler, gemilerden
kaynaklanan genel emisyonlari azaltmayir amaglamakta ve dolayli olarak CO
seviyelerini etkilemektedir. 2024 yilinda Avrupa Birligi (AB) sularinda yiiriirliige
giren karbon vergileri de CO ve CO; salinimini azaltma girisimlerinin etkili bir

baslangict olmustur [62].
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2

MATERYAL ve METOT

Bu bdliimde, ¢alisma alani tanitilacak ve emisyon hesaplamalar1 ve dagilim
modellemesi i¢in kullanilan materyaller ve metodolojiler hakkinda ayrintili bilgi
verilecektir. Boliim, Istanbul Bogazi'min cografi ve ¢evresel ozelliklerine,
caligmada dikkate alinan gemi tiirlerine ve analiz edilen belirli kirleticilere genel
bir bakisi icermektedir. NOy, SO, CO ve PMjo emisyonlarinin tahmininde
kullanilan veri kaynaklar1 ve araglar agiklanacaktir. Ayrica, bu emisyonlarin yerel
hava kalitesi {izerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde AERMOD dagilim
modelinin girdileri aciklanacaktir. Sekiz yillik bir dénem boyunca Istanbul
Bogazi'ndan gecen gemilerden kaynaklanan kirletici miktarlarini tahmin etmek i¢in
kullanilan sayisal yontemler detaylandirilacaktir. Ayrica, modelin yapilandirilmasi,
kirleticilerin tasinim ve dagilimi da dahil olmak iizere AERMOD dagilim

modelinin uygulanmasi agiklanacaktir.

2.1 Calisma Alam

Istanbul Bogazi, Istanbul'u Avrupa ve Asya yakalarina aymrarak Karadeniz'i
Marmara Denizime ve Canakkale Bogazi iizerinden Ege ve Akdeniz'e
baglamaktadir. Istanbul Bogazi, onemli miktarda deniz trafigine ev sahipligi yapan,
diinyanin en islek su yollarindan biridir. Bu 6nemli gecit, yiizyillar boyunca
imparatorluklarin kaderlerini sekillendirerek ve kiiresel ticareti kolaylastirarak
bolgede ¢ok 6nemli bir rol oynamistir. Istanbul Bogazi, Bizans, Roma ve Osmanli
medeniyetleri icin stratejik bir su yolu olarak hizmet vererek imparatorluklarin
yiikselisine ve ¢okiisiine taniklik etmistir. Kiyilart Ayasofya, Topkap: Saray1 ve
Rumeli Hisar1 gibi mimari harikalarla doludur ve her biri Bogaz'in 6rdiigii zengin
tarith dokusunun birer kanitidir. Bu cografi ve stratejik konum, Karadeniz'den
Akdeniz'e ve Gtesine gecise izin vermektedir ve deniz tasimaciligi i¢in son derece
onemlidir. Bogaz yaklasik 31 km uzunlugunda olup, genisligi en dar noktasinda
750 metre ile en genis noktasinda 3,7 km arasinda degismektedir. Bogazin deniz
ylizeyinden 36,5 metre ile 124 metre arasinda degisen derinligi, biiyiik gemilerin

gecisini kolaylastirirken farkli akintilar ve su akis modelleri yaratmaktadir. [63]
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Bogaz'in hem Avrupa hem de Asya kiyilarinda kentsel yerlesimler yer almakta ve
bu da Bogaz'in dinamik manzarasina katkida bulunmaktadir. Bogaz'in kiyilari
yogun bir niifusa sahiptir ve Istanbul'un metropol niifusu her iki kiyiya da
yayilmaktadir; bu da Bogaz’in kentsel gelisim ve ¢evre kalitesi tizerindeki 6nemli
etkisini vurgulamaktadir. Bogaz'in stratejik konumu, Bogazi¢i Kdpriisii ve Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii gibi kitalar arasi ulasimi kolaylastirmanin yani sira
miihendislik becerisinin de sembolii olan ikonik asma kopriilerin insa edilmesini
saglamistir. Ayrica, Avrasya Tiineli kara araglar1 i¢in bir su alt1 gecisi sunarak
Bogaz’in modern altyapidaki roliinii ve trafik diizenleri ile emisyonlar iizerindeki
etkisini daha da vurgulamaktadir. Sekil 2.1°de Istanbul Bogazi’nin bir gérseli

verilmistir.

-
186y
i

Sekil 2.1 istanbul Bogaz1 [64]

Tarihi ve kiiltiirel 5neminin &tesinde Istanbul Bogazi, uluslararasi deniz tasimacilig
icin ¢ok onemli bir giizergdh olarak hizmet vermekte, ticari mallarin taginmasini
kolaylagtirmakta ve ekonomik faaliyetleri tesvik etmektedir. Modern zamanlarda
Istanbul Bogazi, mallarin Karadeniz ve Akdeniz arasindaki hareketini kolaylastiran
kilit bir deniz rotasina doniismiistiir. Stratejik konumu onu diinyanin en islek ve en
onemli nakliye kanallarindan biri haline getirmektedir. Ticari gemilerin bu dar
gecitten akigt siireklilik arz etmekte, ekonomik canlilik getirmekte ancak aym
zamanda cevresel etkilere iliskin endiseleri de artirmaktadir. Istanbul Bogazi, her
yil binlerce geminin gectigi diinyanin en islek su yollarindan biridir. Ticari gemiler

bu dar Bogaz’da seyrederek hem deniz giivenligi hem de ¢evrenin korunmasi
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acisindan risk yaratmaktadir. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi’nin denizcilik
istatistikleri veri tabanindan [65] alman Istanbul Bogazi yillara gore gemi gecis

istatistik 6zeti Tablo 2.1’°de verilmistir.

Tablo 2.1 istanbul Bogaz1 gemi gegis istatistik dzeti

Yillar Gemi Adedi | Toplam Gros Tonaj
2014 45.529 582.468.334
2015 43.544 565.216.784
2016 42.553 565.282.287
2017 42.978 599.324.748
2018 41.103 613.088.166
2019 41.112 638.892.062
2020 38.404 619.758.776
2021 38.551 631.920.375
2022 35.146 541.444.690
2023 39.000 621.638.378

Ticari gemiler icin kritik bir gegit gdrevi goren Istanbul Bogazi gemilerden
kaynaklanan egzoz emisyonlar1 agisindan g¢evresel etkilerini anlama ve azaltma
ihtiyacim1 giiglendirmektedir. Ayrica hem ulusal diizeyde hava kalitesi hem de
Bogaz'daki gemicilik faaliyetlerinin g¢evresel etkileri, emisyonlar ve bunlarin hava
kalitesi tizerindeki etkilerine odaklanilarak mercek altina alinmistir. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’'min Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi’nde (HKDYY) kirleticiler i¢in limit degerleri belirlenmistir
[66].

Caligmanin bu bolgedeki egzoz emisyonlarina odaklanmasi, Bogaz’in yogun trafigi
ve kentsel yakinlig1 g6z oniine alindiginda son derece 6nemlidir ve bu da onu hava
kalitesi yonetimi ve politika gelistirme i¢in kritik bir alan haline getirmektedir.
Kuru yiik gemilerinden tankerlere kadar gesitli tipte gemiler Bogaz’da seyrederken
havaya kirletici maddeler salarak hava kalitesinin bozulmasina katkida bulunurlar.
SO, NOx, CO ve PM gibi kirleticilerin yerel niifus ve ekosistem iizerinde etkileri
vardir. Yerlesim alanlarinin Bogaz’a yakinligi, halk saglig1 tizerindeki etkiyi daha

da arttirmaktadir.

16



2.2 Emisyon Hesaplama

Denizcilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, Kurulu Gii¢ (P), Yiik Faktorii (LF), Calisma Saatleri ve Emisyon Faktorii
(EF) gibi temel degiskenlerin kapsamli bir sekilde anlasilmasina ve uygulanmasina
baglhdir. Bu boliimde, gemi tipleri ve insa yillar1 gibi gemiye 6zgii kritik bilgileri
de icerecek sekilde, her bir bileseni toplamak ve hesaplamak i¢in kullanilan

materyaller tanimlanacaktir.

I[stanbul ~ Bogazi'nda seyreden gemilerden kaynaklanan  emisyonlart
hesaplayabilmek i¢in Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii'nden (KEGM) bogaz deniz
trafigine iliskin veriler alinmistir. Bu veri seti, egzoz emisyonlarinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi ve Istanbul Bogazi'ndaki trafik modellerinin analiz
edilmesi i¢in kritik dneme sahip ¢ok ¢esitli gemilere 6zgii bilgileri kapsamaktadir.
Calisma donemi boyunca (2014-2021) Bogaz’da seyreden her bir gemi i¢in gemi
adi, IMO numarasi, gemi tipi, genislik (B), boy (L), Deadweight Tonaj (DWT),
Gros Tonaj (GRT), iiretim yili ve draft (su ¢ekimi) gibi ayrintili kayitlar
derlenmistir. Veriler arasinda her geminin Bogaz’a giris noktas1 (kuzey/giiney),
kalis siiresi ve gecis hiz1 gibi operasyonel parametrelerine iliskin veriler de
bulunmaktadir. Calismada kullanilan ve KEGM tarafindan saglanan gemilere ait

bilgiler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Kiy1 Emniyeti’nden temin edilen veriler

Gemi Adi G?‘”? Bayrag: B GRT Draft Bogaznd a Kahs
Yonii Stiresi
Gemi Giris Ortalama Gegis
Imo No Tipi L | DWT | Yas Tarih/Saat Hiz1

Kurulu Gtig, bir geminin ana ve yardimci makinelerinin kilowatt (kW) veya fren
beygir giicii (bhp) cinsinden o6l¢iilen toplam nominal gii¢ ¢ikisini ifade eder. Bu
bilgi, makinenin yakit tiiketim kapasitesini ve dolayisiyla kirletici madde iiretimini
etkilediginden potansiyel emisyonlarin tahmin edilmesi i¢in ¢ok Onemlidir.
Emisyon hesabinda kullanilan 21.789 adet farkli geminin ana makine giicii ve devir
sayis1, yardimci makine giicii, vb. gibi kurulu giice iliskin veriler, “IHS Markit [67]”
ve “Marine Traffic [68]” veri tabanindan temin edilmistir. Bu veri seti, her bir
geminin makinelerine iligkin ayrintilar1 icermekte ve Bogaz’dan gegen gemilerin

emisyon potansiyelinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir.
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Tablo 2.3’te sunulan veriler bu iki veri tabanindan temin edilmistir. En yiiksek
dogrulugu saglamak i¢in, bu bilgiler KEGM’den alinan verilerle c¢apraz
referanslandirilarak  6zelliklerin  kapsamli  bir sekilde karsilagtirilmasi  ve

dogrulanmasi saglanmustir.

Tablo 2.3 Gemilerin teknik 6zellikleri

IMO No Ana Makine Giicti (kW)

Gemi Adi Ana Makine Devir Sayis1 (rpm)

Yapim Yih Ana Makine Marka / Modeli

Bayragi Ana Makine Silindir Sayis1
L Ana Makine Silindir Cap1
v Ana Makine Strok Sayis1
GRT Yardimc1 Makine Sayis1
DWT Yardimci1 Makine Giicii (kW)

EPA tarafindan Subat 2020'de yaymlanan "Limanla Ilgili ve Mal Tagimacilig
Mobil Kaynak Emisyon Envanterlerinin Tahmini i¢in Metodolojiler" isimli yayin
limanlar ve ilgili faaliyetler i¢in emisyon envanterlerinin olugturulmasina yonelik
kapsamli kilavuzlar sunmaktadir [25]. Bu calisma okyanus asir1 seyir yapan
gemilerden kaynaklanan hava kirliligi etkilerinin anlagilmast i¢in bu tiir
envanterlerin dnemini dzetlemektedir. Istanbul Bogazi'ndaki deniz trafiginden
kaynaklanan emisyonlarin tahmin edilmesine yonelik metodoloji, EPA’nin
yayminda yer alan kilavuz ilkelerden uyarlanmistir [25]. EPA’nin bu g¢alismasi
dogruluk i¢in yerel verilerin kullanimini vurgulamakta ve diizenleyici, goniillii veya
arastirma amagclar1 i¢in gerekli olan farkli ayrint1 diizeylerine hitap etmek i¢in gesitli
metodolojiler sunmaktadir. Liman idareleri, operatorler ve devlet kurumlar1 da
dahil olmak iizere paydaslara emisyonlarin tahmin edilmesi, azaltim stratejilerinin
belirlenmesi ve ¢evre yonetimi ve planlamasi icin bilingli kararlar alinmasinda

yardimc1 olmay1 amaglamaktadir.

Emisyon hesaplamalari, Istanbul Bogazi'ndan gecen gemilerin tiirii, sayisi,

Bogaz’da kalis stiresi gibi yerel faaliyet verilerinin, denizcilik sektdriinde yaygin
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olan belirli makine tiirleri ve yakit kullanim modellerine gére uyarlanmis emisyon
faktorleri ile entegre edilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, her bir gemi
tipinden kaynaklanan emisyonlarin operasyonel 6zelliklere ve makine tipleri ile
kullanilan yakita karsilik gelen emisyon faktorlerine dayali olarak hesaplanmasini
icermektedir. Her bir gemi i¢in NOx, PM1o, CO ve SOz emisyonlart 2.1 numarali

denklem kullanilarak hesaplanmistir [25].

E=PXAXEFXLF (2.1)

Buradaki sembollerin anlami su sekildedir:

e E, bir gemiden kaynaklanan ve gram (g) cinsinden hesaplanan toplam
emisyon

e P, kilowatt (kW) cinsinden makine ¢aligma giicii

e A, saat (h) cinsinden makine ¢alisma siiresi

e EF, g/kWh cinsinden 0l¢iilen, makine tarafindan birim enerji ¢ikisi basina
tiretilen spesifik emisyon faktorii

e LF, makineler i¢in yiik faktorii

Yardimct makine olarak dizel jeneratorler calisma kapsamina alinmis, kazanlar
kapsam disinda birakilmistir. Denklemde “P” ile gosterilen ana makine ve yardimei
makine gligleri tiim gemiler i¢in ayr1 ayri IHS Markit [67] ve Marine Traffic [68]
veri tabanlarindan elde edilmistir. Formiilde bulunan makine ¢alisma siireleri (A)
KEGM’den elde edilen verilerde bulunan her bir gemi i¢in Bogaz gecis siireleridir.
Ana makine yiik faktorleri (LF) kiy1 emniyeti genel miidiirliigii verilerinde bulunan
gemilerin Bogaz ge¢is ortalama hizlarinin gemilerin dizayn hizina boliinmesi ile
elde edilmistir. Bogaz gecisi sirasinda iki dizel jeneratdriin devrede oldugu ve %50

ylikte kullanildig1 kabul edilmis ve yiik faktorleri bu kabule gore kullanilmistir.

Denizcilik kaynaklart i¢in emisyon faktorleri (EF), ¢esitli operasyonel kosullar
altinda gemiler tarafindan yayilan kirleticilerin miktarini hesaplamada kullanilan
ampirik verilerden, laboratuvar Ol¢iimlerinden ve saha ¢alismalarindan elde
edilmektedir. Bu faktorler tipik olarak makine giiciiniin kilowatt-saati (g/kWh)
basina gram Kkirletici olarak ifade edilir ve yakilan yakit miktar1 ile iiretilen
kirleticiler arasindaki iliskiyi yansitir. Emisyon faktorleri, deniz trafigi de dahil

olmak tizere cesitli kaynaklardan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda
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kullanilan ¢ok 6nemli bilesenlerdir. Denizcilik emisyonlarinin tahmini baglaminda,
EPA’nin ¢aligmasinda [25] aciklandig1 gibi, emisyon faktorleri gemi tipi, makine
tipi, yakit tipi ve operasyonel durum dahil olmak iizere denizcilik sektoriiniin

Ozelliklerine gore uyarlanir.

IMO’nun yakit kullanimu ile ilgili kurallar1 geregi 2020 6ncesi maksimum siilfiir
orani %3,5 olan yakit (HFO), 2020 sonras1 ise maksimum siilfiir oran1 %0,5 yakit
(6rnegin, MDO veya VLSFO) kullanmasi zorunludur [57], [59]. Bu sebeple
calismada gemilerin ana makinelerinin kullandig1 yakit 2020 6ncesi HFO, 2020 ve

sonrast ise MDO olarak kabul edilmistir.

Emisyon faktorlerinin se¢iminde makineler devir sayilarina gore ili¢ kategoride
siniflandirilmistir. Bu smiflandirma Tablo 2.4’te verilmistir. Tabloda SSD, diisiik
devirli; MSD, orta devirli; HSD, ise yiiksek devirli makinedir. Tabloda rpm dakika
basina devir sayisini ifade etmektedir. Bu kategoriler EPA’nin ¢alismasindan

alimmustir [25].

Tablo 2.4 Dizel makine hiz/devir tanimlari

Makine Tipi Devir Sayis1 | Strok Tipi
SSD <500 rpm 2
MSD 500 - 1400 rpm 4
HSD > 1400 rpm 4

Istanbul Bogazi'nda seyreden deniz araglarindan kaynaklanan NOx emisyonlarinin
hesab1, metodolojinin kritik bir bileseni olan emisyon faktorlerinin uygulanmasini
icerir. Bu faktorler, cesitli gemi tiplerini, makine modellerini, yakit tiirlerini ve
operasyonel durumlar dikkate alarak gemiler tarafindan yayilan NOx miktarini
tahmin etmekte cok onemlidir. Hesaplamalarda kullanilan NOy emisyon faktorleri
makine grubuna ve tipine, gemi yapim yilina, kullanilan yakit tiirline gore

kategorizasyonu Tablo 2.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 2.5 NOy emisyon faktorleri (g/kWh)

Makine | Yakit Y::lpl Makine EF Makine | Yakit | Yapim | Makine EF
Grubu | Tipi Yili Tipi Grubu Tipi Yih Tipi
<1999} SSD 17 <1999 MSD | 10,9
MSD | 13,2 HSD 13,8
2000- 2000-
2010 SSD 16 2010 MSD 9,8
MSD | 12,2 HSD 12,2
MDO MDO
2011- 2011-
2015 SSD 14,4 2015 MSD 7,7
MSD | 10,5 HSD 10,5
>2016 ]} SSD 34 >2016 MSD 2
MSD 2,6 HSD 2,6
Ana Yardime1
Makine Makine
<1999 ] SSD 18,1 <1999 MSD | 14,7
MSD 14 HSD 11,6
2000- 2000-
2010 SSD 17 2010 MSD 13
MSD 13 HSD 104
HFO HFO
2011- 2011-
2015 SSD 15,3 2015 MSD | 11,2
MSD | 11,2 HSD 8,2
>2016 ] SSD 34 >2016 MSD 2
MSD 2,6 HSD 2,6

Fren Spesifik Yakit Tiiketimidir (BSFC), deniz araglarindan kaynaklanan

emisyonlarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in 6nemli bir parametredir.

BSFC bir geminin makinesinin yakit verimliliginin bir 6l¢iisii olup kilowatt-saat
basina gram (g/kWh) olarak ifade edilir ve birim gilic ¢ikis1 basima makine
tarafindan tiiketilen yakit miktarimi gosterir. BSFC calisma sirasinda yakilan yakit
miktariyla dogrudan iligkilidir. Emisyon hesaplamasinda kullanilan BSFC
degerleri, makine tipi ve ¢alisma durumuna gore kategorize edilerek Tablo 2.6°da

gosterilmektedir. Partikiiler madde (PMo) ve kiikiirt dioksit (SO») kirleticilerinin

hesaplanmasinda bu BSFC degerleri kullanilmistir. [25]
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Tablo 2.6 Fren spesifik yakit tiiketimi (BSFC) (g/kWh)

Makine Yakit Makine BSFC
Grubu Tipi Tipi (g/kWh)
SSD 1
MDO 83
Ana MSD 205
Makine SSD
HFO 195
MSD 215
MSD
MDO 217
Yardimci HSD 217
Makine MSD
HFO 227
HSD 227

PM o i¢in emisyon faktorii hesabinda kullanilan formiil Denklem 2.2°de verilmistir.

EFpy,, = PMpase + (Sact X BSFC X FSC x MWR) (2.2)

Buradaki sembollerin anlami su sekildedir:

EFppy,,, gkWh cinsinden PMo igin spesifik emisyon faktori

PMjqse, sifir yakit siilfiiriinii varsayan baz emisyon faktoriidiir. PMj, 4,
degeri kullanilan yakat tiiriine gore degismektedir. MDO i¢in 0,1545 g/kWh,
FO i¢in 0,5761 g/kWh olarak kullanilmistir.

Sact» gercek yakat siilfiir seviyesini (agirlik oranini) ifade etmektedir. Kiikiirt
azaltimu ile ilgili IMO tarafindan getirilen sinirlamalar nedeni ile S, degeri
2020 oncesi 0,027, 2020 sonrasi ise 0,005 olarak kullanilmistir. ECA
bolgesinde ise bu deger 0,001 olmalidir.

BSFC, fren spesifik yakit tiikketimini ifade etmektedir. Kullanilan yakit
tiirline ve makine devir sayisina gore Tablo 2.6’dan kullanilmistir.

FSC, dogrudan siilfat PM’e doniistiiriilen yakittaki kiikiirt oranini ifade
etmektedir. FSC degeri PM o i¢in 0,02247 olarak kullanilmistir.[25]
MWR, siilfat PM’in siilfiire molekiiler agirlik oranini ifade etmektedir.
MWR degeri PMj i¢in 224/32 (7) olarak kullanilmistir.[25]
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SO; i¢in emisyon faktorii hesabinda kullanilan formiil Denklem 2.3’te verilmistir.

EFgo, = BSFC X Sgce X FSC X MWR (2.3)
Buradaki sembollerin anlami su sekildedir:

e BSFC, Fren spesifik yakit tiikketimini ifade etmektedir. Kullanilan yakit
tiiriine ve makine devir sayisina gore Tablo 2.6’dan kullanilmistir.

o S,ct, gercek yakat stilfiir seviyesini (agirlik oranini) ifade etmektedir. Kiikiirt
azaltimu ile ilgili IMO tarafindan getirilen sinirlamalar nedeni ile S, ., degeri
2020 oncesi 0,027, 2020 sonrast ise 0,005 olarak kullanilmistir. ECA
bolgesinde ise bu deger 0,001 olmalidir.

e FSC, dogrudan siilfat PM’e doniistiiriilen yakittaki kiikiirt oraninm1 ifade
etmektedir. FSC degeri SO i¢in 0,97753 olarak kullanilmastir. [25]

e MWR, siilfat PM’in siilfiire molekiiler agirlik oranimi ifade etmektedir.
MWR degeri SO i¢in 64/32 (2) olarak kullanilmistir. [25]

Gemilerden kaynaklanan CO emisyonlarinin hesaplanmasi, biiytik 6l¢iide, tiiketilen
yakit birimi basina veya ¢esitli gemi tiirleri tarafindan kat edilen mesafe basina
tiretilen CO miktarmi 6lgen emisyon faktorlerine dayanmaktadir. Tablo 2.7°de
calismada kullanilan spesifik CO emisyon faktdrleri makine grubu ve tipine gore

listelenmistir.

Tablo 2.7 CO emisyon faktorleri (g/kWh)

Makine Grubu | Makine Tipi | EF
) SSD 1,4
Ana Makine
MSD 1,1
) MSD 1,1
Yardimci Makine
HSD 0,9

Denklemlerin uygulanmasiyla ¢alisma donemi boyunca Istanbul Bogazi'ndan gegis
yapan gemilerden kaynaklanan emisyonlarin kapsamli bir envanteri
olusturulabilmistir. Bu envanter, bu emisyonlarin Bogaz bolgesindeki yer seviyesi
kirletici konsantrasyonlar iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in hava kalitesi
dagilim modellemesi de dahil olmak {izere daha ileri analizler i¢in temel

olusturmustur.
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2.3 Dispersiyon Modelleme

Hava kirliligi, yaygin 6liimlere neden olma potansiyeli ile insan sagligi ve cevre
icin 6nemli tehditler olugturmaktadir. Bu sorun 6zellikle plansiz kentlesme, hizli
niifus artig1, kdyden kente gog, iyi planlanmamis sanayi bolgeleri ve yetersiz trafik
yonetimi gibi faktorlerin hava kalitesinin bozulmasina biiylik 6lgiide katkida
bulundugu metropollerde daha da ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Hava kirliliginin
etkin kontrolii, tiim kirletici kaynaklarla ilgili ¢esitli kurum ve kuruluglar arasinda

is birligini ve kamu destegini gerektirmektedir.

Hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla, diger gelismis iilkelerde oldugu gibi
tilkemizde de bir dizi yasal diizenleme hayata gecirilmistir. Bu diizenlemeler,
sanayi, konutlarda 1sinma ve ulagim gibi kirlilik kaynaklarin1 kontrol altina almay1
ve soludugumuz havanin kalitesini giivence altina almayi amacglamaktadir. Bu
kirlilik kontrol 6nlemlerinin birincil amact, hava kirliliginin hem insan sagligi hem
de cevre tizerindeki zararl etkilerini 6nlemek veya azaltmak i¢in tasarlanmis hava
kalitesi hedeflerine ulagsmaktir. Avrupa Birligi (AB) ¢evre mevzuati ile uyumlu olan
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) [66] iilkemizde
hava kalitesi yonetimine iliskin usul ve esaslar1 belirlemektedir. Yonetmelik, hava
kirliliginin hem ¢evre hem de insan saglig1 {izerindeki olumsuz etkilerini 6nlemeyi
veya azaltmayr amaclayan net hava kalitesi hedefleri olusturmak {izere
tasarlanmistir. YoOnetmelikte, insan saglhigini ve cevreyi korumak amaciyla
calismamizda incelenen SOz, PMjo, CO ve NOx de dahil 13 Kkirletici igin sinir
degerler belirlenmistir. Bu ¢alismada olusturulan model sonuglari ile limit degerler
karsilastirilacaktir. Insan sagligmin korunmasini amaglayan limit degerler Tablo

2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 HKDYYY kirletici limit degerleri

Kirletici Ortalama Siire | Limit Deger
SO: Yillik 20 pg/m?
NOx Yillik 30 pg/m’
PMio Yillik 40 pg/m3

Maksimum giinliik
co 8 saatlik ortalama 10.000 pg/m3
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Yonetmelik, hava kalitesinin degerlendirilmesine yonelik yontem ve kriterleri ana
hatlariyla belirlemekte, halihazirda mevcut olan iyi hava kalitesini korumaya ve
standartlar1  karsilamayan alanlarda iyilestirmeye caligmaktadir. Ayrica
Yonetmelik, hava kalitesi hakkinda yeterli bilgi toplanmasini zorunlu kilmakta ve

belirlenen uyar1 esikleri araciligiyla halkin bilgilendirilmesini saglamaktadir.

Bu calismada, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA)
onerdigi Gauss Plume AERMOD modeli kullanilmistir [2] [69]. Bu bir kararl
durum dagilim modelidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu model farkli arazi
tiirlerine basariyla uygulanabilmektedir. Herhangi bir kaynaktan atmosfere salinan
kirletici gazin atmosferik ortamdaki genel davranmisi Gauss dagilim modeli ile
matematiksel olarak ifade edilebilir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi modelin girdileri
emisyonlar, meteoroloji, cografi 6zellikler ve atmosferin kimyasidir. Modelin

ciktist ise kirletici konsantrasyonlaridir.

Model Ciktisi
Konsantrasyon

Girdi 1 Girdi 2 Girdi 3 Girdi 4

Emisyonlar Meteoroloji Cografi Ozellikler Atmosferin Kimyasi

Sekil 2.2 Hava kalitesi modellerinin genel yapisi

Caligmanin ilk kisminda hesaplanan emisyonlar bu kisimda kirleticilerin kiitle
girdisi olarak kullanmilmistir. Modeldeki emisyon kaynadi parametreleri;
kirleticilerin emisyon debileri, kaynagin konumu, atik gazin sicakligi ve atik gazin

atmosferdeki yiikselmesidir (plume rise).

Modelin ikinci girdisi meteorolojik degiskenlerdir. Dogru ve ayrintili meteorolojik
bilgiler hava kalitesinin modellenmesi i¢in ¢ok onemlidir. Meteorolojik veriler,
kirleticilerin nasil tagindigini, dagildigini, seyreltildigini ve atmosferden nasil
uzaklastirildigint dogrudan etkilediginden hava kalitesi modelleri i¢in temeldir.

Meteorolojik parametreler; riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, atmosferik stabilite, glines
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radyasyonu, bagil nem ve yagis gibi verileri igerir. Bu parametreler kirleticilerin

atmosferde nasil dagildigini, reaksiyona girdigini ve yerlestigini etkiler.

Bu girdi igin AERMOD’un meteoroloji 6n iglemcisi olan AERMET kullanilmistir.
AERMET, AERMOD hava kalitesi modelleme sisteminin bir parg¢asini olusturan
bir meteorolojik veri 6n iglemcisidir [70]. EPA tarafindan gelistirilen AERMET,
endiistriyel kaynaklardan yayilan kirleticilerin hava kalitesi lizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilan dagilim modeli olan AERMOD ile uyumlu girdi
dosyalar1 olusturmak i¢in meteorolojik verileri igler. Meteorolojik veriler iist hava
verisi (radyosonde) ve yer seviyesi 0l¢limleri olmak tizere iki farkli istasyondan

toplanmustir.

Yer seviyesi Olglimlerinden olusan istasyon verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden (MGM) elde edilmistir [71]. 41,13 Kuzey enlemi ve 29,06 Dogu
boylam1 koordinatlarinda bulunan Sariyer istasyonunun verileri kullanilmigtir. Bu
veriler rlizgar yonii ve hizi, hava sicakligt ve bulut kapaliligi gibi verileri

icermektedir. Sekil 2.3°te Sariyer istasyonunun haritasi verilmistir [72].
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Sekil 2.3 Sariyer Istasyonu
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Radyosonde veri tabani, bir meteoroloji balonu tarafindan atmosfere taginan
meteorolojik araglar olan radyosondeler tarafindan toplanan atmosferik verilerin bir
koleksiyonudur. Radyosondeler farkli irtifalarda sicaklik, ¢ig noktasi, basing,
riizgar hiz1 ve yonii gibi ¢esitli atmosferik parametreleri 6lger. Toplanan veriler,
hava kosullarinin anlagilmasi, tahmin ve iklim arastirmalart i¢in 6nemli olan
atmosferin dikey bir profilini saglar [73]. Radyosonde verileri 40,9 Kuzey enlemi
ve 29,15 Dogu boylami koordinatlarinda bulunan Kartal istasyondan alinmistir. Bu
veriler rlizgar yonii ve hizi, basing yiikseklik, hava sicakligi ve ¢ig noktasi gibi
verileri icermektedir. Sekil 2.4‘te radyosonde verilerinin kullanildig1 Kartal
istasyonu ve yer seviyesi Ol¢iimlerinin kullanildig1 Sariyer istasyonun konumlari

birlikte gdsterilmektedir [74].

Sekil 2.4 Sariyer ve Kartal 6l¢lim istasyonlari
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Uciincii girdi ise yiizey topografyasidir. Yiizey parametreleri; yiizey piiriizliiliigi,
yiikseklik, denizler veya kentsel alan ve hava kirleticilerin akigin1 ve dagilimini
etkileyebilecek binalarin veya diger engellerin varligi dahil olmak {izere
kirleticilerin dagildig1 arazi hakkinda bilgileri igerir. Arazi ylizeyinin fiziksel
yerlesimi, hava akisini ve kirletici dagilim modellerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
Bu girdi 250 m x 250 m'lik gridlerle toplanmistir. Yiizey haritasinin grid kesigimi,
kirletici konsantrasyonlariin tahmin edildigi modelin yer seviyesindeki reseptor

noktalaridir.

Dordiincii girdi olan atmosfer kimyasi i¢in parametreler; atmosferdeki kimyasal
reaksiyonlar, kuru veya yas birikim sayilabilir. Detayli ve dogru meteorolojik ve
topografik verilerin AERMOD gibi hava kalitesi modellerine dahil edilmesi
gergekei simiilasyonlar icin hayati onem tagimaktadir. Bu veriler, atmosferdeki
kirletici tasinimin1 yoneten fiziksel ve kimyasal siireclerin anlagilmasina yardimci
olur. Bu girdi verilerinin kalitesi, model tahminlerinin dogrulugunu énemli 6l¢iide
etkiler ve miimkiin oldugunca 1yi dogrulanmis, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve sahaya

0zgii verilerin kullanilmasini gerekli kilar.

Onceki boliimde anlatildig: sekilde olusturulan emisyon envanterleri, kirleticilerin
NOx, PM, CO, SO: kirleticilerinin yer seviyesindeki konsantrasyonlarini ve
Istanbul Bogaz1 bolgesindeki dagilimlarini degerlendirmek icin gergeklestirilen
miiteakip hava kalitesi dagilim modellemesi i¢in temel verileri saglamistir.
Metodolojinin uyarlanabilirligi ve kapsamli yapisi, deniz trafiginin Istanbul
Bogazi'ndaki hava kalitesi lizerindeki ¢evresel etkisini degerlendirmek i¢in saglam

bir ¢er¢eve saglamistir.

Bu calismada alan kaynagi kullanilmistir. istanbul Bogazi 14 farkli noktaya
boliinerek rota olusturulmustur. Gemilerin izledigi yol Sekil 2.5’te gosterilmistir

[74].
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Sekil 2.5 Gemilerin 6rnek rotasi

Calisilan alan 50m X 50m gridlere bdliinerek toplam 510 noktada emisyon
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Emisyonlar alan kaynak tipindedir. Olusturulan

model alan1 Sekil 2.6’da, gridler ise Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Model alan1

Bu ¢aligmada, Istanbul Bogazi'ndan gegen gemilerden kaynaklanan emisyonlarin
yerel hava kalitesi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Amerikan Meteoroloji
Dernegi/Cevre Koruma Ajansi Diizenleyici Modeli (AERMOD) atmosferik
dagilim modelleme sistemi kullanilmistir. AERMOD, gezegensel smir tabaka
tiirbiilans yapisina ve olgeklendirme kavramlarina dayali hava dagilimin igeren,
cesitli emisyon kaynaklarindan gelen kirleticilerin kisa menzilli (50 km'ye kadar)
dagiliminmi degerlendirmek i¢in ¢ok uygun hale getiren sabit durumlu bir tiiy

modelidir.
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Sekil 2.7 Gridler

Atmosferik kosullar1 dogru bir sekilde modellemek icin yiliksek c¢oziintirliiklii,
sahaya 0Ozgli meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu veriler, AERMOD
simiilasyonlar1 i¢in gerekli olan riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik ve atmosferik
stabilite kosullar1 gibi girdileri saglayan AERMET meteorolojik on islemcisi

araciligiyla islenmistir.

AERMOD modeli, ¢esitli atmosferik ve mevsimsel kosullar altinda kirleticilerin
dagilimin1 simiile edecek sekilde yapilandirilmistir. Modelleme alani, Bogaz
bolgesini ve gemi emisyonlarindan etkilenmesi muhtemel c¢evre bolgeleri
kapsayacak sekilde ayarlanmistir. Alict konumlari, konut, sanayi ve hassas
bolgelerdeki konsantrasyon gradyanlarini yakalamak icin stratejik olarak

yerlestirilmistir.
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Model simiilasyonlar, kirleticilerin ayrintili mekansal ve zamansal dagilimlarini
saglayarak  deniz trafiginden kaynaklanan hava kalitesi etkilerinin
degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Sonuglar, uyumlulugu degerlendirmek ve
potansiyel saglik riski alanlarin1 belirlemek i¢in ilgili hava kalitesi standartlar1 ve

kilavuzlariyla karsilastirilmistir.

Model dogrulamasi, AERMOD tahminlerinin ¢aligma alanindaki mevcut ortam
havasi izleme verileriyle karsilastirilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu adim, modelin
yerel hava kalitesini ve gemi emisyonlarmin etkilerini simiile etmede

giivenilirligini ve dogrulugunu saglamistir.
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3

BULGULAR ve DEGERLENDIRME

3.1 Emisyonlar

2014-2021 yillarr arasinda istanbul Bogazi’ndan transit gegen toplamda 21.789
farkli geminin 331.027 hareketi olmustur. Tablo 3.1°de ¢alisma siiresince gemilerin

Bogaz gecis sayilari yillara ve tiirlerine gore verilmistir.

Tablo 3.1 Gemi tirleri

Y/ | Kuru Genel e Yolcu
Tiir Yiik Konteyner Kargo Diger Genmisi Ro-Ro | Tanker | Toplam

2014 | 7691 2976 23558 | 865 651 497 8730 | 44968
2015 | 7678 2623 22297 1 1108 | 466 369 8572 | 43113
2016 | 8032 2769 21021 | 1002 ] 300 343 8668 | 42135
2017 | 8570 2632 20922 | 978 337 437 8813 | 42689
2018 | 8908 2568 18932 | 1129 | 367 328 8576 | 40808
2019 | 9220 2706 18364 | 967 250 414 8935 | 40856
2020 | 9045 2700 16478 | 926 51 524 8430 | 38154
2021 | 9235 2769 16472 | 1004 42 522 8260 | 38304
Toplam | 68379 21743 158044 | 7979 | 2464 | 3434 | 68984 | 331027

Gemiler, kuru yiik, konteyner, genel kargo, yolcu gemisi, ro-ro, tanker ve diger
olarak kategorize edilmistir. Burada diger kategorisi igerisindeki gemi tiirleri
balik¢1 gemileri, romorkorler, motor yatlar, tedarik gemileri, hayvan tasiyan
gemiler, arastirma gemileri ve dalgi¢ gemileridir. Diger kategorisi icinde bulunan
gemilerde kazan veya yakit 1sitma sistemleri bulunmadigindan tim yillar igin
kullanilan yakit MDO olarak kabul edilmistir. Bogaz’dan gecis yapan askeri

gemiler ¢alismada kapsam dis1 tutulmustur.

Yillara bagli olarak gemi tiirlerine gore Bogaz gecis istatistikleri géz Oniinde
bulunduruldugunda kuru yiik gemilerinin sayilari yillar igerisinde istikrarl bir artis
gostermistir. Bu da tahil, cevher veya komiir gibi dokme yiiklerin deniz yoluyla
yogun bir sekilde tasindigina isaret etmektedir. Kademeli artig, bu tiir {iriinlere
yonelik kiiresel talebin arttiginin gostergesidir. Konteyner gemisi sayilarinda inisli
cikigh bir grafik vardir, ancak genel egilim istikrarlidir ve 2021'de 2014'e gore biraz

daha diisiik bir seviyede sona ermektedir. Bu durum, Bogaz {izerinden yapilan
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konteyner ticaretinin nispeten sabit kaldigin1 gostermektedir. Genel kargo
gemilerinde ise 2014 yilindaki yiiksek gecis sayisinin ardindan, gozle goriiliir bir
diisiis egilimi vardir. Bunun nedeni kargo tagimaciligi tercihlerindeki bir degisim,
muhtemelen genel yiiklerden 6zel yliklerin tasinmasina dogru bir hareket veya diger
makroekonomik faktorler olabilir. Diger gemiler kategorisi, 6zel ylik gemileri gibi
standart kategorilere uymayan gemileri igerir. Farkli boyutlarda ve tiirlerde
gemilerden olustugu i¢in rakamlar olduk¢a degiskendir ve net bir egilim

gostermemektedir.

Ozellikle 2019'dan 2021'e kadar, COVID-19 salginmin yolcu gemileri ticaretinin
tizerindeki etkisini yansitan onemli bir diisiis egilimi vardir. Bu durum, seyahat
kisitlamalar1 ve giivenlik endiseleri nedeniyle seyahatlerin azalmasi yoniindeki
kiiresel egilimlerle uyumludur. 2014'ten 2021'e kadar toplam Ro-Ro trafigi 3434
gemidir. Ro-Ro verilerinde 6ne ¢ikan husus, diger gemi tiirlerindeki genel diisiis
egiliminin aksine 2020'deki artistir; bu da muhtemelen pandemi sirasinda degisen
ekonomik talepler veya tedarik zinciri adaptasyonlari nedeniyle bu gemiler
tarafindan tipik olarak tasinan mallarin ticaretinde bir esneklik veya bir kayma
oldugunu gostermektedir. Ro-Ro sayilari yillar boyunca net bir artis veya azalig
egilimi gostermemekte olup yolcu gemilerini 6nemli 6l¢iide etkileyen egilimlerden
daha az etkilenmis goriinmektedir. Bu durum, tasidiklar yiikiin dogas1 geregi, kuru
yuk gemileri veya tankerler gibi diger nakliye tiirlerini etkileyen dalgalanmalara
kars1 daha az hassas olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Tanker gemilerinin
verileri incelendiginde trafiginin yillik dalgalanmalarla birlikte yillar iginde
nispeten istikrarli bir seyir izledigi gériilmektedir. Bu istikrar, genellikle tankerlerle
tasimnan petrol ve gaz gibi sivi dokme yiiklere yonelik istikrarli talepten
kaynaklaniyor olabilir. 2020 ve 2021'deki kii¢lik diisiisler, COVID-19 salgim
sirasinda azalan endiistriyel faaliyetler ve seyahatler nedeniyle petrol ve gaza olan
talebin azalmasiyla ilgili olabilir. Yukarida analiz edilen gemi tiplerinin yillara gore

gecis sayilart grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Gemi tiplerinin yillara yillik gegis sayilart
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Tiim gemi gegis sayilar1 géz Oniinde bulunduruldugunda en fazla gemi hareketi
2014 yilinda gergeklesmis olup sonraki yillarda bir azalma egilimi gostermektedir.
Bu tarihten sonra toplam rakamlar azalmis, 2020 ve 2021'de daha belirgin bir diisiis
yasanmistir. Bu diisiise neden olarak yillar iginde gemi boyutlarinin biiyiimesi ve
deniz ticaretinde biiyiik boyutlu gemilerin tercih edilmesi sebebiyle gemi
sayilarinin azalmasi sayilabilir. Ayrica ¢alismanin son yillar kiiresel salginla ayni
doneme denk gelmektedir ve salginin deniz trafigi tizerindeki olas1 etkisine igaret

etmektedir.

Trafigin biiyiilk kismimi genel kargo gemileri olusturmaktadir, bu da dokme
olmayan ve konteynerize edilmemis mallarin 6nemli bir kisminin bu Bogaz’dan
gectigini gostermektedir. Tankerler de trafigin 6nemli bir boliimiinii temsil ederek
Bogaz’in petrol ve kimyasal madde tasimaciligi agisindan Gnemini
vurgulamaktadir. Son yillarda, 6zellikle 2020 ve 2021 yillarinda toplam gemi
sayisindaki genel digiis egilimi, COVID-19 salginmmin kiiresel denizcilik
faaliyetleri {izerindeki etkisini yansitmaktadir. Son yillarda yolcu gemilerindeki
ciddi diisis 6nemlidir ve pandemi sirasinda yolcu seyahatlerindeki azalmayi

gostermektedir.

Tablo 3.2°de gemi tiplerine gore ortalama makine giigleri ve yiikleri, Bogaz geg¢is

siireleri ve dizayn hizlar verilmistir.

Tablo 3.2 Gemi tiirleri ve 6zellikleri

. . Ana Yardimci .

Tir / Ozellikler | vy 1ine Giicii | Makine G | ¥ | T | YUk
Kuru Yiik 7301 636 14 1,5 0,8
Konteyner 17794 1393 20 1,3 0,69
Genel Kargo 1984 230 12 1,8 0,83
Diger 2725 418 13 1,7 0,8
Yolcu Gemisi 11089 1023 17 1,4 | 0,75
Ro-Ro 7845 756 17 1,4 0,7
Tanker 6785 635 13 1,4 | 0,78

Ana makine giicii her bir gemi tiirli i¢in ana makinenin ortalama gii¢ ¢ikisin1 kW
cinsinden gosterir. Kuru yiik gemileri ortalama 7301 kW ile orta diizeyde bir ana
makine giiciine sahipken, konteyner gemileri ortalama 17794 kW ile en yiiksek ana

makine giliciine sahiptir. Bu yliksek gii¢ daha biiylik boyut ve daha yiiksek hiz
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ihtiyaci nedeniyle gereklidir. Genel kargo gemileri en diisiilk ana makine giiciine
sahiptir, bu da daha kiiciik olduklarin1 veya daha diisiik hizlarda ¢alistiklarini

gostermektedir.

Yardimci1 makine giicii, tipik olarak gemideki sistemlere giic saglayan yardimci
jeneratorlerin ortalama gii¢ ¢ikisidir. Konteyner gemileri ortalama 1393 kW ile en
yiiksek yardimci1 makine giiciine sahiptir, bu da konteyner gemilerinin sogutma ve
diger konteyner destek sistemleri i¢cin daha biiyiik gii¢c talepleriyle iliskilidir.
Konteyner gemileri sogutuculu konteynerlar (reefer) da tasimaktadirlar, bu da
ekstra gii¢ ihtiyact dogurmaktadir. Diger gemi tipleri daha diisiik yardimc1 makine

giicli degerlerine sahiptir.

Konteyner gemileri ortalama 20 knot ile en hizli gemilerdir ve tasidiklar1 mallar
i¢in daha hizli teslimat siirelerine duyulan ihtiyaci yansitirlar. Genel kargo gemileri
en yavas olanlardir ve ortalama hizlar1 12 knot olup operasyonel gereksinimleri ve
kargo tiirleri i¢in yeterlidir. Tiirk Bogazlar1 ve Marmara Bdolgesi Deniz Trafik
Diizeni Tiiziigii'ne gore Istanbul Bogazi’'nda normal hiz karaya gore 10 NM/saattir
[75]. Bu hiz, trafik kontrol istasyonlarina bilgi verilerek ve carpigsmalardan ve

cevreye zararli dalgalar yaratmaktan kaginmak i¢in asilabilir.

Her bir gemi tiirliniin Bogaz'dan gecis ortalama siireleri incelendiginde konteyner
gemileri ortalama 1,3 saat ile en kisa geg¢is siiresine sahiptir ve bu da yiiksek hizlari

ile uyumludur. Genel kargo gemileri 1,8 saat ile en uzun gegcis siiresine sahiptir.

Yiik, gemi ana makinesinin ortalama yiik faktoriinii temsil eder, burada %100 ytik
geminin ana makinesinin tam kapasitede ¢aligtig1 anlamina gelir. Kuru yiik gemileri
ve diger kategorisindeki gemiler 0,8 gibi yliksek yiik faktorlerine sahiptir, bu da sik
sik tam kapasiteye yakin seyir yaptiklarini gosterir. Konteyner gemileri ise ortalama
0,69 ile daha diisiik bir yiik faktoriine sahiptir, bu da daha diisiik yakit harcami veya

yiiksek giiclii makineleri korumak istegini gostermektedir.

Tablo 4.3, konteyner gemilerinin yiiksek ana ve yardimci makine giigleri ile hiz ve
verimlilik i¢in tasarlandigini, ancak her zaman tam yiikte calismadiklarini
gostermektedir. Kuru yiik gemileri ve tankerler, o kadar hizli olmasalar da
tasidiklar1 mallara yonelik istikrarli bir talep anlamina gelebilecek yiiksek yiik
faktorleriyle calisirlar. En diisiikk ana makine giiciine, en yavas hiza ve en uzun

transit sliresine sahip olan genel kargo gemileri, kargolarinin c¢esitli dogasi
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nedeniyle yliksek giiclii makineleri de bulunmadigindan hiz kazanabilmek adina
yiiksek yiikte seyir yapmaktadirlar. Yolcu gemileri ve Ro-Ro gemileri orta hizlara
ve gegis slirelerine sahiptir ve yiik faktorleri cogu zaman tam kapasitenin altinda
calistiklarim1 gdstermektedir. Yapilan emisyon tahminleri i¢in bu operasyonel

parametreler, 6zellikle de makine giicleri ve yiik faktorleri ¢ok dnemlidir.

Emisyonlar agisindan, tablo belirli gemi trafigi tiirlerinde bir azalmaya karsilik
geliyorsa, bu ilgili emisyonlarda potansiyel bir azalmaya isaret edebilir. Ancak bu
durum, gemilerin yakit verimliligi, yakit tiirii ve operasyonel uygulamalar1 gibi
faktorlere bagli olacagindan, emisyonlarda orantili bir azalma anlamina
gelmeyebilir. Ornegin, daha yeni gemiler, sefer sayisi azalsa bile sefer basia

emisyonlar1 azaltan daha temiz teknolojiler ve yakitlar kullaniyor olabilir.

Tablo 3.3, Istanbul Bogazi'ndan gegen cesitli gemi tiirleri icin 2014'ten 2021'e kadar
salman yillik emisyon miktarlarmi géstermektedir. Incelenen kirleticiler NOx, SO»,
CO ve PMiy olup, bunlar deniz tasitlarinda kullanilan i¢ten yanmali makinelerin

yaygin yanma iirtinleridir.

Tablo 3.3 Gemi tiirlerine gore kirletici miktarlar1 (ton/y1l)

NOx 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Toplam

Kuru Yiik 1222 ] 12221 1222 ] 1261 | 1283 ] 1290 | 1283 | 1308 | 10091

Konteyner 811 | 667 | 663 | 665 ] 670 | 671 | 713 | 706 5567

Genel Kargo | 1051 ] 995 | 944 | 970 | 883 | 907 | 797 | 762 7310

Diger 47 69 50 52 62 47 47 50 423
Yolcu Gemisi | 146 | 92 58 67 71 43 5 4 485
Ro-Ro 62 45 41 52 42 54 66 69 430
Tanker 1340 | 1311 | 1314 ) 1333 ) 1262 | 1287 | 1158 | 1109 | 10115
SO:2 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Toplam

Kuru Yiik 791 | 791 | 812 | 871 | 901 | 926 | 175 | 181 5448

Konteyner 530 | 438 | 438 | 445 | 444 | 450 | 87 88 2919

Genel Kargo | 772 | 737 | 705 | 729 | 661 | 684 | 114 | 110 4513

Diger 39 60 41 47 61 44 8 8 307
Yolcu Gemisi | 112 | 66 40 47 49 29 1 1 346
Ro-Ro 41 30 27 37 31 38 9 10 223
Tanker 898 | 883 | 894 | 939 | 924 | 972 | 165 | 163 5837
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Tablo 3.3 Gemi tiirlerine gore kirletici miktarlar1 (ton/y1l) (devami)

co 2014 | 201512016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Toplam
Kuru Yiik | 103 | 104 | 106 | 114 | 118 | 121 | 124 | 128 918
Konteyner 68 56 56 57 58 58 61 61 475
Genel Kargo | 87 82 78 81 74 76 68 66 611

Diger 4 6 5 5 6 5 5 5 41
Yolcu Gemisi| 12 7 5 5 6 3 0 0 39
Ro-Ro 5 4 3 4 4 5 5 6 36

Tanker 114 | 112 | 114 | 119 | 117 | 123 | 113 | 112 924

PMio 2014 1 201512016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Toplam
Kuru Yiik 104 | 104 | 107 | 115 | 119 | 122 | 63 65 800
Konteyner 69 57 57 58 58 59 31 31 422
Genel Kargo | 99 95 90 93 85 88 39 37 626

Diger 4 6 4 4 6 4 1 1 30
Yolcu Gemisi] 14 9 5 6 6 4 0 0 45
Ro-Ro 5 4 4 5 4 5 3 3 33
Tanker 118 | 116 | 117 | 123 | 121 | 128 | 58 58 839

Genel kargo gemileri, en fazla hareket sayisina sahip olmalarina ragmen, salinan
emisyon miktarlarinda lider degildir, bu da kuru yiik gemileri ve tankerlere kiyasla
daha kiiciik makine gii¢lerine sahip olmalar1 sebebiyledir. Tiim emisyonlarda
ticlincii siradadirlar. Konteyner gemileri, yiiksek makine giiglerine ragmen tiim
kirleticilerde orta siradadir. Diger gemiler, ro-ro ve yolcu gemileri tiim kirleticiler
arasinda en diisiik emisyonlara sahiptir. Yolcu gemilerinin daha sonraki yillarda
onemli Olclide daha diisiik emisyonlara sahip olmasi azalan trafiklerine
baglanabilirken, ro-ro ve diger gemiler operasyonel sayilarina ragmen siirekli

olarak diisiik emisyon seviyelerini korumaktadir.

Sekil 3.1 ve Tablo 3.3 birlikte incelendiginde, trafik hacminin her zaman kirlilik
seviyeleriyle dogrudan iliskili olmadig1 bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Genel kargo
gemileri, sayilarina ragmen emisyon siralamasinda iistte yer almamaktadir, bu da
daha diisiik makine gii¢leri veya daha verimli ya da daha temiz operasyonlara isaret
etmektedir. Tankerler ve kuru ylik gemileri 6nemli dlgiide daha fazla kirletici
yayarak ¢evresel etkilerinin ve muhtemelen daha diisiik verimliligin altini
cizmektedir. Tim gemi tlrlerinde 2020-2021 yillarinda SO2 ve PMio

emisyonlarindaki keskin diisiis, deniz yakitlarindaki kiikiirt icerigini sinirlayan yeni
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diizenlemelerin yiiriirliige girmesinden kaynaklanmaktadir. Bu analiz, c¢evresel
etkiyi anlamak ve emisyon azaltimina yonelik hedefli stratejiler gelistirmek i¢in
sadece trafik hacmine degil, ayn1 zamanda gemi tipi basina emisyon yogunluguna

da bakmanin 6nemini vurgulamaktadir.

2014-2021 yillar1 arasinda Istanbul Bogazi'nda 331.027 adet transit gemi hareketi
gerceklesmistir. Bu gemilerden kaynaklanan NOy, CO, PMjo, SO, miktarlar1 ve

gemi gecis sayilari yillara gore Tablo 3.4’°te verilmektedir.

Tablo 3.4 Toplam emisyonlar (ton/y1l)

Kir?i‘t'i é ider | NOx | €O | PMu | S0: | GemiSays
2014 4679 | 393 | 413 | 3184 44968
2015 4401 | 372 | 390 | 3005 43113
2016 4291 | 367 | 385 | 2957 42135
2017 4400 | 385 | 404 | 3114 42689
2018 4273 | 383 | 400 | 3070 40808
2019 4299 | 392 | 410 | 3142 40856
2020 4069 | 376 | 196 | 559 38154
2021 4009 | 377 | 196 | s61 38304

NOx emisyonlarinda yillar i¢inde bir diislis goriilmektedir. 2014 yilinda 4679
tondan baslayarak 2021 yilinda 4009 tona gerilemistir. Bu diisiis dogrusal degildir,
emisyonlar dalgalanmakta ancak genel bir diisiis egilimi gostermektedir. CO
emisyonlar1 nispeten istikrarli olup 2014 yilinda 393 tondan baslayip yillar boyunca
kiiciik degisiklikler gostererek 2021 yilinda 377 ton ile biraz daha diislik bir
seviyede sona ermektedir. Degisimin kiigiik olmasi, bu kirletici i¢in tutarli emisyon
seviyelerine isaret etmektedir. SO2> emisyonlar1 2014 yilinda 3184 ton iken 2020
yilina kadar istikrarl1 bir seyir izlemistir. 2020 ve 2021 yillarinda gozle goriiliir bir
diisiis gostermistir. PM1o emisyonlar1 2014'te 413 tonla baglamakta, 2019'a kadar
genellikle sabit kalmaktadir, 2020 ve 2021'de ani bir diislisle neredeyse yariya
inerek 196 tonda kalmistir. Bu 6nemli diisiis de SO>’de oldugu gibi diisiik siilfiirlii
yakit kullanimina gegisi, yakit kalitesindeki degisiklikleri yansitmaktadir. Ozellikle
2019'dan sonra emisyonlarda onemli bir diisiis goriilmekte olup bu diisiisiin nedeni

IMO’nun 2020'de yiiriirliige giren ve kiiresel olarak daha diisiik stilfiirlii akaryakat
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kullanimin1 zorunlu kilan siilfiir siniridir. Sekil 3.2°de 2014-2021 yillar1 arasinda

NOx, CO, PMio, SO, emisyonlarinin yillara gére hesaplanan miktarlar1 verilmistir.

2014 2016 2018 20

Sekil 3.2 Yillara gore kirletici miktarlari (ton)

Genel olarak sonuglar NOx, PMjo ve SO: emisyonlart i¢in genel bir azalma
egilimine isaret etmektedir. Bu egilim 6zellikle 2020'den itibaren SO2 ve PMio
emisyonlar1 i¢in daha da keskinlesmektedir. Azalan gemi sayisina ragmen CO
emisyonlar1 nispeten sabit kalmaktadir, bu da emisyon kontrollerindeki
iyilestirmelerin veya diistik siilfiirlii yakit kullanimmin CO emisyonlarimi diger
kirleticiler kadar onemli Olciide etkilemedigini gostermektedir. PMio ve SO
emisyonlarindaki keskin diisiis, gemicilik sektoriine daha siki gevresel
diizenlemelerin uygulandigi déneme denk gelmektedir ve bu da séz konusu
onlemlerin etkinligine isaret etmektedir. Ozellikle 2020 ve 2021 yillarinda gemi
gecislerindeki diisiis egilimi ve emisyonlardaki azalma, kismen kiiresel nakliye ve
ticarette  aksamalara yol acan COVID-19 pandemisinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. 2014'ten 2021'e kadar 8 yillik siire boyunca Istanbul
Bogazi'ndaki gemilerden kaynaklanan toplam emisyon miktarlarina dayali olarak

kirleticilerin yiizdesel dagilimini gosteren grafigini Sekil 3.3’te verilmistir.
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Kirleticilerin Yiizdesel Dagilimi

ENOx mCO PM10 SO2

Sekil 3.3 Kirleticilerin yiizdesel dagilimi (8 yillik toplam)

NOy, toplamin %57'sini olusturarak gemilerden kaynaklanan emisyonlarin
cogunlugunu olusturmaktadir. NOy, genellikle i¢ten yanmali makinelerle iliskili
olarak hava kirliligine 6nemli bir katkida bulunmaktadir. NOx emisyonlar1 temel
olarak deniz yakitlarinin yanmasiyla ortaya ¢ikar ve yiiksek oranlari, havadaki azot
ve oksijenin ¢esitli azot oksitleri olusturmak {izere reaksiyona girdigi yiiksek
sicakliklarda ¢alisan gemi  makinelerinin  yogun faaliyetini  yansitir.
Hesaplamalarda %33’liikk oran ile ikinci en biiyiikk pay SO emisyonudur. Bu
kirletici dogrudan gemi yakitinin siilfiir igerigi ile ilgilidir. SO> emisyonlari
kullanilan yakat tiiriiniin dogrudan bir sonucu oldugundan, veriler bu donemde
yuksek stlfiirlii yakitlarin onemli Slgiide kullanmildigini gostermektedir, ancak
denizcilik yakitlarindaki siilfiir igerigini azaltmaya yonelik son diizenlemelerin
etkisi bu rakami degistirmistir. Karbon monoksit emisyonlart NOx ve SO'ye
kiyasla ¢ok daha az yaygindir. CO tipik olarak yakitin eksik yanmasi sonucu ortaya
cikar. Genel emisyon profilindeki nispeten kii¢iik CO yiizdesi, gemilerdeki yanma
siireclerinin genellikle verimli oldugunu gostermektedir, ¢linkii CO genellikle
yanma zayif oldugunda onemli miktarlarda yayilir. CO emisyonlar1 toplam
emisyonlarin %5'ini olusturmaktadir. Partikiill madde emisyonlar1 da toplam
emisyonlarin %5’lik kiicik bir kismin1 olustursa da yine de dikkate degerdir.
Gemilerden kaynaklanan PM1o emisyonlari, yanma siireci ve makine bilesenlerinin
asinmasi ve yipranmasi dahil olmak iizere ¢esitli kaynaklardan gelebilir. PMio'un

emisyon profilindeki varligi, daha kiiclik bir bolim olmasina ragmen, partikiil
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maddenin gemicilik faaliyetinin tutarli bir yan iiriinii oldugunu gostermektedir.

Grafik, NOx ve SO:nin Istanbul Bogazi'ndaki denizcilik faaliyetlerinden
kaynaklanan baskin emisyonlar oldugunu gostermekte ve daha temiz yakitlar veya
egzozlar i¢in aritma sistemleri kullanmak gibi bu kirleticileri hedef alan stratejilere
duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. CO ve PMjo'un nispeten daha kiigiik paylari,
genel emisyon profilinde daha az 6ne ¢ikmalarina ragmen, saglik iizerindeki 6nemli
etkileri nedeniyle bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik c¢abalarin goz ardi
edilmemesi gerektigini gostermektedir. Bu dagilim, denizcilik kaynaklarindan
kaynaklanan hava kirliligini azaltmaya yonelik diizenleyici ve operasyonel ¢abalara
rehberlik edebilir. Ayrica 2024 yilinda yiiriirliige giren AB karbon vergileri
sebebiyle alternatif yakitlara yonelim veya alinacak diger onlemler ile karbon

emisyonlar1 da gelecekte azalacaktir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) denizcilik yakitlarmin kiikiirt igeriginin
%3,5'ten %0,5'e diisiiriilmesini zorunlu kilan 2020 y&netmeliginin Istanbul
Bogazi'nda hava kalitesi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Analizde iki senaryo ele
alinmistir: gemilerin yiiksek kiikiirtlii fuel oil (HFO) kullanmaya devam ettigi bir
senaryo ve diisiik kiikiirtli dizel yakitina (MDO) gegtigi bir senaryo. Bu
karsilastirma,  kiiklirt ~ dlizenlemesinin ~ emisyonlar  {izerindeki  etkisini
vurgulamaktadir. Tablo 3.5, her iki yakit senaryosu altinda 2020 ve 2021 yillar1 igin

hesaplanan PM o ve SO, emisyonlarini sunmaktadir.

Tablo 3.5 Kullanilan yakait tiiriine gore PM1o ve SO2 miktarlar1 (ton/y1l)

YEAR PMio SO2
2020 MDO 196 559
2020 HFO 394 3019
2021 MDO 196 561
2021 HFO 395 3032

2020 yilinda, MDO kullanan gemiler 196 ton PMio yayarken, HFO kullanmaya

devam etselerdi, emisyonlar 394 ton olacakti. Bu da MDO'ya gecisin PMio
emisyonlarin1 neredeyse yariya indirdigini gostermektedir. Tabloda gdsterilen
sonuclar, MDQ'ya gecisin PMjo emisyonlarinda yaklasik %50'lik bir azalmayla
sonuclandigint géstermekte ve IMO'nun kiikiirt sinir1 diizenlemesinin gemilerden
kaynaklanan partikiill madde emisyonlarin1 azaltmadaki etkinligini ortaya

koymaktadir.
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IMO'nun kiikiirt igerigi diizenlemesinin siilfiir dioksit SO2 emisyonlar tizerindeki
etkisi daha da belirgindir. 2020 yilinda MDO kullanimi 559 ton SO; emisyonuna
neden olurken, HFO kullanim1 3019 ton SO:'ye yol acacakti. Yaklasik %80’in
lizerinde azalma kiikiirt Uist siirmin gemiler tarafindan yayilan en zararh
kirleticilerden birini azaltmadaki etkinligini gostermektedir. SO2 emisyonlar1 i¢in
sonuglar daha da garpicidir ve gemiler MDO'ya gectiginde ciddi bir azalma
gostermektedir. MDO ile SO, emisyonlart HFO ile olanin yaklasik altida biri
kadardr.

IMO'nun  denizcilik  yakitlarindaki ~ siilfiir  igerigini  azaltmaya yonelik
diizenlemesinin Istanbul Bogazi'ndaki hava kalitesi iizerinde énemli bir olumlu
etkisi olmustur. HFO'dan MDQ'ya gecis, PM o emisyonlarinda yaklasik %50'lik bir
azalmaya ve SO, emisyonlarinda daha da biiylik bir azalmaya yol agmistir. Bu
azalmalar hava kalitesinin iyilestirilmesi, hava kirliligine bagli saglik risklerinin
azaltilmast ve c¢evrenin korunmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Veriler,
hava kalitesinde siirdiirtilebilir iyilesmeler saglamak i¢in diizenleyici tedbirlerin
devam etmesinin ve emisyon standartlarina uyulmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
Bu tiir diizenlemelere bagli kalinmaya devam edilmesi, hava kalitesi
tyilestirmelerindeki ilerlemenin siirdiiriilmesi ve ilerletilmesi, dolayisiyla ¢evre ve

halk sagliginin korunmasi i¢in elzemdir.

3.2 Dispersiyon

41,06 kuzey enlemi ve 29,06 dogu boylami koordinatlarinda bulunan Kandilli
Olclim istasyonu icin AERMOD [2] ile tek noktada modellenerek yillik kirletici

konsantrasyonlar1 pg/m? cinsinden hesaplanmustir.
Tablo 3.6 Kandilli hesaplanan konsantrasyonlar (pg/m?)

NOy SO, CcO PMyo

2014 9,77109 | 6,64869 ] 0,82065 | 0,86241
2015 8,4638 5,7791 | 0,71542 ] 0,75004
2016 8,9081 |]6,13875]0,76189 | 0,79926
2017 11,09408 | 7,85158 1 0,97073 | 1,01864
2018 12,01357 | 8,75504 ] 1,07681 | 1,1246
2019 9,9497 17,27192 1 0,90725 | 0,94891
2020 6,50408 | 0,8935310,60102 | 0,3133
2021 10,5808 | 1,48063 1 0,995 | 0,5173
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Sonuglar BB Kandilli Istasyonu hava kalitesi 6l¢iim sonugclariyla karsilastirilmistir

[1]. Tek noktada hesaplanan yillik ortalama konsantrasyonlar yillara ve kirleticilere

gore Tablo 3.6’da IBB’nin hava kalitesi 6l¢iim sonuglar1 ise Tablo 3.7°de

verilmistir.

Tablo 3.7 Kandilli 6l¢iim istasyonu degerler (ug/m?)

NOx SOz CO PMio
2014 44.9 9,73 568,1 48
2015 36,1 9,54 623.8 44,2
2016 41,1 13,28 | 6323 42,95
2017 36,03 13,4 715,5 40,2
2018 34,5 8,9 420,7 35,6
2019 33,5 11,09 484 33,8
2020 23,3 26,4 1726 28,3
2021 21,2 46,3 2846 32,14
Kandilli Istasyonu konumunda hesaplanan gemi kaynakli

konsantrasyonlarinin hava kalitesine katkis1 Tablo 3.8’de verilmistir.

emisyon

Tablo 3.8 Gemi kaynakli emisyonlarin katkisinin yiizdesel dagilimi

NOx SO2 CcO PMio
2014 | %21,8 | %68,3 | %0,14 | %1.,8
2015 | %23,4 | %60,6 | %0,11 | %1,7
2016 | %21,7 | %46,2 | %0,12 | %1,9
2017 | %30,8 | %58,6 | %0,14 | %2,5
2018 | %34,8 | %984 | %0,26 | %3.,2
2019 | %29,7 | %65,6 | %0,19 | %2,8
2020 | %279 | %34 | %0,03 | %l,1
2021 | %49,9 | %3,2 | %0,03 | %1,6

Gemi emisyonlariin bolgedeki NOx seviyelerine katkisi, 2018'de gdzle goriiliir bir

artis ve 2021'de %49,9 ile en yiiksek katk: ile dalgalanmalar gostermektedir. SO

konsantrasyonlarinda 2018 yili, Olgiilen SOz'nin %98.4'linli olusturan gemi

emisyonlar1 ile 6dne ¢ikmaktadir. Bu oranin 2020'de %3,4'e ve 2021'de %3.2'ye

diismesi, IMO 2020 yonetmeligini takiben deniz yakitlarindaki daha kat1 kiikdirt

limitlerinin etkisini yansitmaktadir. Gemilerin CO seviyesine katkis1 ¢aligma

siiresince diisiik seviyelerde gozlemlenmistir. PMio seviyesine katki, 2014'ten

2018'e kadar artan bir egilimle degismekte olup 2018'de %3.2 oranla en yiiksek

45



seviyesine ulasmistir. Ardindan 2020 ve 2021 yillarinda azalmaktadir. Bu durum,

gemilerin operasyonel faaliyetlerindeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Gemilerin SO» seviyeleri iizerinde diger kirleticilere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yliksek bir etkiye sahip oldugu ve 6zellikle 2014 ve 2018'de yiiksek katkilar1 oldugu
aciktir. Bu yillar, gemilerin SO kirliligine baskin katkida bulunabilecegini ve
bunun da gemiler tarafindan kullanilan yakitin siilfiir iceriine yakindan bagl
oldugunu gostermektedir. Komiir ve petroliin enerji santrallerinde ve endiistriyel
tesislerde yakilmasi veya Ozellikle ¢imento, kagit iiretimi ve metal eritme ile ilgili
olanlar olmak iizere baz1 endiistriyel siiregler, kara trafigi karasal kaynak olarak SO:
emisyonlarina katkida bulundugu bilinmektedir. SO» yiizdesinin 2019'dan 2020'ye
onemli Olg¢iide diismesi Ozellikle dikkat ¢ekicidir ve gemicilik endiistrisinde daha
diisiik kiikiirtlii yakitlara kiiresel gegisi yansitmaktadir. Gemilerin NOy kirliligine
katkisi, SO2'den daha az baskin olsa da siirekli olarak dikkate degerdir. Ulagilan
sonuglar, gemi emisyonlarindan kaynaklanan NOy'in istanbul Bogazi’ndaki hava
kirliliginin 6nemli bir parcast oldugunu gostermektedir. CO igin diisiik yiizdeler,
potansiyel olarak karayolu trafigi veya diger kaynaklarin bolgedeki CO seviyelerine
daha 6nemli katkida bulundugunu gostermektedir. PM o katkilar1 nispeten kii¢tiktiir
ancak gemi trafigindeki, yakit tiirlerindeki ve yerel meteorolojik kosullardaki

degisikliklerden etkilenebilecek bazi1 degiskenlikler gostermektedir.

Veriler, 6zellikle NOx ve SO» i¢in hava kirliligi kaynagi olarak gemiciligin 6nemini
vurgulamakta ve denizcilik sektoriinden kaynaklanan siilfiir emisyonlarini
azaltmaya yonelik diizenleyici tedbirlerin etkinligini desteklemektedir. Ayrica, bu
emisyonlarin ¢evresel etkilerini ele almak i¢in siirekli izleme ve politika olusturma
gerekliligini de vurgulamaktadir. Veriler, yakitlardaki stilfiir icerigini hedefleyen
diizenleyici eylemlerin gemicilikten kaynaklanan belirli kirlilik tiirlerini azaltmada

oldukca etkili olabilecegini gostermektedir.

Genel olarak tablo, gemilerin SO, ve NOx acisindan 6nemli bir hava kirliligi
kaynagi oldugunu ve hem mevzuat degisikliklerinden hem de gemicilik
faaliyetlerindeki degisikliklerden etkilenebilecek yildan yila kayda deger
dalgalanmalar oldugunu gostermektedir. CO ve PM ¢ lizerindeki etki daha kiigiiktiir
ve bolgedeki bu kirleticilere birincil katkida bulunanlar olarak diger kaynaklara

isaret etmektedir.
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2014 ve 2021 yillart i¢in tiim kirleticilerin emisyon dagilim haritalari ¢ikarilmistir.
Haritalar, 2014 ve 2021 yillar igin Istanbul Bogazi'ndaki gemilerden kaynaklanan
SOz, NOx, PMip ve CO emisyonlarinin yillik dagilimini gostermektedir.
Konsantrasyon seviyeleri pug/m?® cinsinden gosterilmekte olup, renk gradyam
yesilden (diisiik konsantrasyonlar) kirmiziya (yiiksek konsantrasyonlar) dogru
degismektedir. Haritalarda siyah nokta ile belirtilen bolge Bogaz’a en yakin 6l¢iim

istasyon olan Kandilli 6l¢iim istasyonunun konumunu gostermektedir.

2014 2021

Sekil 3.4 SO, dagilim haritasi

Sekil 3.4’te gosterilen SO dagilim haritasinda 2014 yilinda en yiiksek SO»
konsantrasyonlar1 Istanbul Bogazi'nin giiney kesiminde, ozellikle orta ve giiney
kesimlerinin yakininda gézlenmistir. Konsantrasyon, yogun gemi trafigine veya
emisyonlara igaret eden orta kisimda zirve yapmaktadir. Konsantrasyon seviyeleri
merkezi bolgeden uzaklastikca kademeli olarak azalmakta, kuzeye dogru
yayillmaktadir. 2021 itibariyle, SO> emisyonlarinin dagilim modelinde gozle
gorilir bir degisiklik vardir. En yiiksek konsantrasyonlar hala mevcuttur, ancak
genel yogunluk 2014'e kiyasla azalmis goriinmektedir. Kuzey kesiminde nispeten
daha yiiksek SO» seviyeleri goriilmektedir, ancak sicak noktalar 2014 yilina goére
daha az yaygin goriinmektedir. 2014 ve 2021 yillarindaki haritalar
karsilastirildiginda, SO, emisyonlarinin kapsami ve yogunlugunda net bir azalma
goriilmektedir. Bu, donem boyunca emisyon kontrol dnlemlerinin ve daha siki

diizenlemelerin etkili bir sekilde uygulandigini géstermektedir. SO emisyonlarinda
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gozlenen azalma, 2014 ve 2021 yillarnn arasinda uygulanan hava kalitesi

diizenlemelerinin ve emisyon kontrol dnlemlerinin etkinliginin altin1 ¢izmektedir.

Kandilli istasyonu noktasinda yillik ortalama kiikiirt dioksit konsantrasyonu 2014
yilinda 6,65 pg/m? iken 2021 yilinda 1,48 ug/m?e diismiistiir. Bu degerler, Tablo
2.8’de verilen HKDYY ’nin [66] diizenleyici sinir olan 20 pg/m*iin altindadir ve
dénem boyunca etkili azaltim dnlemlerine isaret etmektedir. Bu diisiis, daha temiz
yakitlarin uygulanmasi ve deniz yakitlarindaki kiikiirt igerigine iliskin daha siki

diizenlemeler gibi ¢abalarin olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir.

2014 2021

Sekil 3.5 NOx dagilim haritas1

Sekil 3.5’te verilen dagilim haritalarinda 2014 yilinda NOx konsantrasyonlari
Istanbul Bogazi'nin giiney tarafinda daha yiiksek seviyededir ve gemi trafiginin en
yogun oldugu yerlerde 6nemli sicak noktalar bulunmaktadir. NOx seviyeleri,
merkezi bolgelerden uzaklasarak kuzey wuglara dogru yayilan bir disis
gostermektedir. 2021yilinda ise yiiksek konsantrasyonlar devam etmekte ve

Bogaz’in kuzey kisimlar1 yiiksek NOx seviyeleri sergilemektedir,

Kandilli istasyonunda hesaplanan yillik ortalama kirletici miktarina gore azot oksit
emisyonlar1 2014 yilinda 9,77 pg/m® iken 2021 yilinda hafif bir artigla 10,58
ng/m3'e yiikselmistir, ancak her iki deger de HKDY'Y ’de belirtilmis yasal sinir olan
30 pg/m*1iin altinda kalmaktadir. Hafif artis, iyilesmeler olsa da NOx emisyonlarini

azaltmak icin ek onlemlerin gerekli oldugunu gostermektedir. NOx bilesikleri,
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saglik ve ¢evre i¢in zararli olan yer seviyesi ozon ve ince partikiil madde olusumuna
katkida bulunur. Bu emisyonlar1 azaltmak icin Segici Katalitik indirgeme (SCR)
sistemlerinin benimsenmesi ve daha diisiik NOy salinimli makinelerin kullanilmasi
gibi stratejiler daha fazla tesvik edilmelidir. NOyx konsantrasyonlarinin sinir degerin
altinda tutulmasi, hava kalitesi standartlarina uyumun saglanmasi ve insan

sagliginin korunmasi i¢in ¢ok onemlidir.

2014

Sekil 3.6 PMo dagilim haritas1

Sekil 3.6’da verilen PMjo dagilim haritalarinda 2014 yilinda PMio
konsantrasyonlart Bogaz'in giiney ve orta kesimlerinde en yliksek seviyededir. En
yogun sicak noktalarin bu bolgelerde goriilmesi, gemi trafiginden kaynaklanan
onemli emisyonlara isaret etmektedir. 2021 yilinda, PMio emisyonlarinin genel
yogunlugunda gozle goriiliir bir azalma olup giliney, orta ve kuzey kesimlerde
konsantrasyonlar dengelidir. Ancak oOzellikle kuzey bolgesinde hala yiiksek
konsantrasyonlar sergilemektedir. 2014-2021 yillar1 arasindaki haritalar
karsilastirildiginda, PMjo emisyonlarinin yogunlugunda net bir azalma
goriilmektedir. Bu, emisyonlari kontrol etmeye yonelik dnlemlerin olumlu bir etkisi
oldugunu gostermektedir. PMio emisyonlarinda gézlemlenen azalma, 2014 ve 2021
yillar1 arasinda kabul edilen hava kalitesi diizenlemelerinin ve emisyon kontrol

Onlemlerinin etkinligini vurgulamaktadir.
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Partikiil madde emisyonlarinda Kandilli istasyonu konumunda kayda deger bir
diislis goriilmiis, yillik ortalama konsantrasyonlar 2014 yilinda 0,86 pg/m?® iken
2021 yilinda 0,517 pg/m?*e diismiistiir. Her iki deger de HKDY'Y de belirtilen 40
pg/m* smirmin  onemli Olgiide altindadir ve basarili kontrol ©nlemlerini
gostermektedir. Bu iyilesme, Bogaz bolgesinde daha temiz havaya dogru olumlu
bir egilim oldugunu goéstermekte, bolge sakinleri ve ¢evre icin yasam kalitesini

artirmaktadir.

2021

Sekil 3.7 CO dagilim haritas1

Sekil 3.7°da gosterilen CO dagilim haritalarinda 2014 yili i¢cin en yiiksek
konsantrasyonlar Bogaz’in giiney bdlgesinde yogunlasmistir. En yogun sicak
noktalar bu bdlgelerde goriilmektedir ve kuzeye dogru yogunluk azalmaktadir.
2021 yilina gelindiginde, CO emisyonu dagiliminda kuzey bolgelere cikildik¢a
konsantrasyonun arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicak noktalarin dagiliminda gemi

gecis rotasindan kiy1 bolgelerindeki yasam alanlarina dogru hafif bir kayma vardir.

Diger kirleticilerden farkli olarak CO i¢in Tablo 2.8’de belirtilen HKDYY sinir
degerleri [66] ile karsilagtirma yapabilmek i¢in model ile 8 saatlik ortalamalar
hesaplanmistir. Kandilli istasyonu noktasinda karbon monoksit emisyonlar1 2014
yilindaki 13,82 pg/m*® degerinden 2021 yilinda 22,58 pg/m® degerine artis
gostermistir ve her iki deger de yasal sinir olan 10.000 pug/m* degerinin ¢ok

altindadir.
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4

SONUC

Sekiz y1li kapsayan bu ¢alisma boyunca, Istanbul Bogazi'ndaki deniz trafiginden
kaynaklanan emisyonlar niceliksel olarak analiz edilmis ve ortam hava kalitesi
verileriyle karsilagtirllmistir. AERMOD dagilim modelini kullanan ¢aligma NOx,
SO,, CO ve PMjo konsantrasyonlarini hesaplamis ve bu bulgular1 Kandilli hava
kalitesi izleme istasyonundan alinan 6l¢limlerle yan yana getirmistir. Bu yaklagim,
denizcilik sektoriiniin 6zellikle hava kalitesine iliskin ¢evresel ayak izinin
odaklanmis bir sekilde incelenmesini saglamistir. Ayrica sonuglar Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde kirleticiler icin belirlenen sinir

degerleri ile karsilagtirilmistir.

2014 ve 2021 yillart arasinda, yillik ortalama yaklasik 41.400 gemi olmak {izere
toplam 331.027 gemi Istanbul Bogazi'ndan transit gegis yapmustir. Bu siire zarfinda,
bu gemilerden kaynaklanan yillik ortalama emisyonlar, NOx emisyonlar1 igin
ortalama 4300 ton, SO2 emisyonlari i¢in 2450 ton, CO emisyonlari i¢in 380 ton ve
PM;o emisyonlar1 i¢in 350 ton olarak hesaplanmistir. Bu emisyonlar bolgedeki hava
kalitesi ve ¢evre saglhigi iizerinde onemli etkilere sahiptir. Ozellikle, NOx
emisyonlar1 toplam emisyonlarin %357'sini olusturarak baskin olmustur. NOx
bilesikleri, insan saglig1 ve ¢evre i¢in zararli olan yer seviyesindeki ozon ve ince
partikiil madde olusumuna katkida bulundugu i¢in bu 6nemli bir bulgudur. Toplam
emisyonlarin  %33'linti olusturan SO> emisyonlarinin 6nemli orani, deniz
yakitlarindaki kiikiirtiin asit yagmurlarina ve yerel halk arasinda solunum
sorunlarina yol agabilen etkisinin altin1 ¢izmektedir. Her biri toplam emisyonlarin

%»35'ini olugturan CO ve PM1o emisyonlar1 da kritik ¢evresel kaygilar yaratmaktadir.

Caligma siiresi olan 8 yilin ortalama degerleri incelendiginde olusturulan kirletici
dagilim modeli ile Kandilli izleme istasyonu konumundaki tek noktada yillik
ortalama konsantrasyonlar NOx i¢in 9,66 ng/m?, SO> i¢in 5,6 pg/m?, CO i¢in 0,86
pg/m* ve PMjo i¢in 0,80 pg/m*® olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar Bogaz
bolgesindeki gemi emisyonlarindan kaynaklanan hava kalitesi etkisinin bir
goriintiisiinii sunmaktadir. IBB 6l¢iim istasyonu sonuglar ile karsilastirildiginda,

bu kirleticilerin deniz trafiginden kaynaklanan ortalama NOx katkis1 yaklasik %30,
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SO, katkis1 %50, PMi katkist %2 ve CO katkist %0,13'tiir. Bu rakamlar, gemiler
kaynakli farkli kirleticilerin yerel hava kalitesi iizerindeki degisen etkisini
vurgulamaktadir. Yiiksek orandaki SO, katkisi 6zellikle dnemlidir ve gemilerden
kaynaklanan kiikiirt emisyonlarinin yerel hava kirliligine onemli bir katkida

bulundugunu gostermektedir.

Emisyon verilerinin HKDYY’de belirtilen diizenleyici sinir degerlerle
karsilastirildigi analiz, 2014 ve 2021 yillarinda Bogaz bolgesinde hava kalitesinin
tyilestirilmesinde onemli bir ilerleme kaydedildigini ortaya koymaktadir. SO»
emisyonlar1 2014 yilinda yillik ortalama 6,65 pg/m*'ten 2021 yilinda 1,48 pg/m’'e
diismiistiir ve bu degerler, 20 pg/m3'liik yasal sinirin altindadir. Benzer sekilde,
PMio emisyonlar1 da énemli dlgiide azalmis olup, konsantrasyonlar 2014 yilinda
0,86 pg/m? iken 2021 yilinda 0,517 pg/m*'e diismiistiir. Her iki deger de 40 pg/m?
sinirmin dnemli dl¢iide altinda kalmistir. Ote yandan, NOx emisyonlari1 2014 yilinda
9,77 pg/m* iken 2021 yilinda 10,58 pg/m’e hafif bir artig gostermistir. CO
emisyonlari, 2014 yilindaki 13,82 pg/m? degerinden 2021 yilinda 22,58 ug/m?
degerine yiikselmistir. Bu degerler, yasal siir olan 10.000 pg/m?'iin 6nemli dlgiide

altindadir.

Calismanin bulgulari, denizcilik sektoriindeki ¢evre politikalart agisindan énemli
sonuglar dogurmaktadir. Sonuglar denizcilik sektoriiniin bolgedeki NOx ve SO»
emisyonlarinin 6nemli bir kaynagi oldugunu gostermektedir. IMO 2020 stilfiir {ist
siirmin ylriirliige girmesiyle birlikte SO emisyonlarindaki gozle goriiliir diiss,
sik1 diizenleyici politikalarin olumlu etkisini ortaya koymaktadir. Bu arada, NOx
emisyonlarinin 1srarla yiiksek seviyelerde seyretmesi, mevcut dnlemlerin yetersiz
kalabilecegi ©nemli bir alanm1 vurgulamakta ve gelismis emisyon kontrol
stratejilerine duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma, akademi
ve denizcilik endiistrisinin gelecekteki ¢evre girisimlerini dayandirabilecegi ve
daha temiz denizcilik faaliyetlerinin ilerlemesini destekleyebilecegi onemli bir

ampirik temele katkida bulunmaktadir.

Bu hedefi ilerletmek i¢in, denizcilik endiistrisinin ve politika yapicilarin gelismis
emisyon azaltma teknolojilerinin benimsenmesine dncelik vermeleri ve istanbul’da
ek Emisyon Kontrol Alanlarinin uygulanmasini degerlendirmeleri dnerilmektedir.
Ayrica, daha temiz alternatif yakitlarin tesvik edilmesi agresif bir sekilde

stirdiiriilmelidir. Denizcilik sektoriinde daha diisiik kirletici emisyon profiline sahip
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alternatif yakitlarm kullaniminin tesvik edilmesi Istanbul Bogazi'min hava
kalitesinin 1iyilestirilmesi icin Onemlidir. Hava kalitesini iyilestirmek igin
hedeflenen stratejileri miimkiin kilacak sekilde c¢esitli kaynaklardan gelen
emisyonlari belirlemek ve 6l¢gmek icin daha kapsamli izleme uygulanmasi, Istanbul
Bogaz1 koprii bolgelerine emisyon Ol¢iim cihazlari ve bunlara baglh izleme
istasyonlart kurulmasi daha saglikli verilerin elde edilmesini saglayacaktir.
Dolayisiyla gemicilik faaliyetlerinin hava kalitesine etkisini yakalamak ig¢in
bolgedeki emisyon envanterinin daha iyi zamansal ¢6ziiniirliik i¢in gelistirilmesi

daha dogru ¢oziimler iiretmek ve daha kesin 6nlemler alinmasi i¢in gereklidir.

2024 yilinda AB karbon vergilerinin uygulamaya konulmasi, denizcilik sektdriinde
karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir adimi isaret etmektedir. Bu
politika, karbon vergisi alinarak alternatif yakitlarin ve diger emisyon azaltici
Onlemlerin benimsenmesini tesvik etmeyi amaglamaktadir. Sonug¢ olarak,
denizcilik sirketlerinin sivilagtirilmis dogal gaz (LNG), biyo yakitlar ve hidrojen
gibi daha temiz teknolojilere ve yakitlara gec¢isi hizlandirmasit muhtemeldir. Yakit
dontisiimiine ek olarak, denizcilik sektoriiniin yeni karbon vergisi diizenlemelerine
uyum saglamak i¢in baska onlemlere de yatirim yapmasi muhtemeldir. Bu tedbirler
arasinda gemi tasariminda teknolojik gelismeler yoluyla enerji verimliliginin
artirilmasi, yakit tiiketimini azaltmak i¢in rotalarin optimize edilmesi ve riizgar
destekli tahrik teknolojilerinin benimsenmesi yer almaktadir. Bu tiir stratejilerin
uygulanmasi sadece karbon emisyonlarinin azaltilmasina yardime1 olmakla kalmaz,
ayni zamanda denizcilik faaliyetlerinin genel siirdiiriilebilirligini ve maliyet

verimliligini de arttirir.

Bu calisma ger¢cek zamanli gemi hareketlerini ve operasyonel verileri iceren ve
daha hassas c¢evresel etki degerlendirmelerini kolaylastiran daha ayrintili emisyon
envanterlerinin gelistirilmesini savunmaktadir. Daha dogru tahminler i¢in gelecekte
bu caligma gelistirilerek gercek zamanli Bogaz trafik verileri dagilim modeline
entegre edilebilir. Son olarak, bu yaklagimlarin politika olusturma silirecine entegre
edilmesi sadece bilimsel anlayisi ilerletmekle kalmayacak, ayn1 zamanda kentsel
hava kalitesi ve halk saglig1 lizerindeki etkisini azaltarak daha siirdiiriilebilir bir

denizcilik endiistrisini tesvik edecektir.
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